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Η παρούσα διατριβή χρηµατοδοτήθηκε πλήρως µέσω υποτροφίας του Ιδρύµατος 

Κρατικών Υποτροφιών (Ι.Κ.Υ.) και µερικώς (Φεβρουάριος 2007-Σεπτεµβριος 

2009) µέσω του Ευρωπαϊκού Προγράµµατος “MONIQA: ” 

 

 

 

Η έγκριση της διδακτορικής διατριβής από την Ανωτάτη Σχολή Χηµικών Μηχανικών του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου δεν υποδηλώνει αποδοχή των γνωµών του συγγραφέα. 

 

(Ν. 5343/1932, Άρθρο 202)  

 



 

 

 

 

 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε στο εργαστήριο Χηµείας και 

Τεχνολογίας Τροφίµων της Σχολής Χηµικών Μηχανικών του ΕΜΠ στο χρονικό 

διάστηµα �εκεµβρίου 2004 – Ιουλίου 2009 υπό την επίβλεψη της Καθηγήτριας 

Κωνσταντίνας Τζιά. Αναµφίβολα το διάστηµα της εργασίας µου στο εργαστήριο 

αποτέλεσε ένα σηµαντικό κοµµάτι της ζωής µου. Για το λόγο αυτό θα ήθελα να 

αναφερθώ πολύ σύντοµα αλλά ουσιαστικά σε ορισµένα άτοµα τα οποία συνέβαλαν 

στην επιτυχή διεκπεραίωση της παρούσας διατριβής.  

Πρώτα από όλα θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά την Καθηγήτρια κα. Κωνσταντίνα 

Τζιά, όχι µόνο για την καθοριστική της συµβολή της ως επιβλέπουσα, στην 

εκπόνηση της παρούσας διατριβής, αλλά κυρίως για την αµέριστη συµπαράσταση 

και υποστήριξή της, όλα αυτά τα χρόνια. Επιπλέον, θα ήθελα να ευχαριστήσω τα 

άλλα δύο µέλη της τριµελούς επιτροπής, την Καθηγήτρια κ. Βάσω Ωραιοπούλου για 

την άριστη συνεργασία που είχαµε, για τις ευκαιρίες συνεργασίας και την 

εµπιστοσύνη που µου παρείχε όλο αυτό διάστηµα, και την Καθηγήτρια κ. Αγγελική 

Μουτσάτσου για την άψογη συνεργασία και την πολύτιµη συνδροµή της στις 

απαιτούµενες µετρήσεις που διεξήχθησαν στο Εργαστήριο Φυσικών Μεδόθων 

Ανάλυσης.   

Επιπλέον, θα ήθελα να ευχαριστήσω την Επικούρη Καθηγήτρια ΕΜΠ κ. Μάγδα 

Κροκίδα για την παραχώρηση του εξοπλισµού του Εργαστηρίου Τεχνικής Φυσικών 

�ιεργασίων, συµβολή η οποία αναµφίβολα επισφράγισε επιτυχώς τη διεκπεραίωση 

της παρούσας διατριβής. Ευχαριστώ επίσης την Υ. �ιδάκτορα Ανδριάννα Λάζου για 

την συνεισφορά τις στις µετρήσεις DSC αλλά κυρίως για την φιλική της στάση και 

την υποµονή της καθόλη τη διάρκεια των µετρήσεων.  

Ακόµη, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους συναδέλφους Ιάσονα Χανδρινό, Γιώργο 

Παπαευσταθίου, Πόπη Γιαννοπούλου, Άννα Κάντα, Ελένη Λυρώνη και Εύη 

Ροντόγιαννη για τη άψογη και φιλική συνεργασία που είχαµε κατά τη διάρκεια της 

εκπόνησης των διπλωµατικών τους εργασιών. Ελπίζω ότι η συνδροµή µου να ήταν 

ουσιαστική και πάνω απ’ όλα ανθρώπινη. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τους συναδέλφους και φίλους Μαρία Τσεβδού, �ήµητρα 

Λεµπέση, Μαριλένα Προύντζου, Πόπη Γιαννοπούλου, Μαρία Χατζή, Χαρά �ηµάκου, 

�ηµήτρη Σαµπάνη, Φανή Τσιρώνη, Βάσω Ψιµούλη, για τη συµπαράστασή τους, τη 

βοήθεία τους, τις ατέλειωτες συζητήσεις και πάνω από όλα για τη φιλία τους. 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τα υπόλοιπα µέλη του εργαστηρίου για την 

συνεισφορά και τη βοήθεία τους.  

         Χρήστος Σούκουλης  

Αθήνα, Ιούλιος 2009 

 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
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6.2 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ �ΡΑΣΗΣ ΤΩΝ ΓΛΥΚΑΝΤΙΚΩΝ ΥΛΩΝ ΚΑΙ 

ΟΛΙΓΟΣΑΚΧΑΡΙΤΩΝ (ΣΑΚΧΑΡΑ, ΠΟΛΥΟΛΕΣ, ΑΜΥΛΟΣΙΡΟΠΙΑ) ΣΤΑ 

ΚΑΤΕΨΥΓΜΕΝΑ ΕΠΙ�ΟΡΠΙΑ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

 

 
6.2.1 Ρεολογικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού  

Τα απλά σάκχαρα, οι πολυόλες και τα αµυλοσιρόπια υψηλού ισοδύναµου δεξτρόζης 

(DE>28) εντάσσονται στην κατηγορία των γλυκαντικών υλών. Οι υπόλοιπες ενώσεις µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν ως µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης (για τη µεταβολή της θερµικής 

συµπεριφοράς και της θερµοδυναµικής σταθερότητας των δειγµάτων παγωτού) µε ταυτόχρονη 

ρύθµιση της έντασης της γλυκύτητας, αλλά και ως υποκατάστατα των λιπαρών. Στην παρούσα 

µελέτη επιλέχθηκε η µερική υποκατάσταση σε ποσοστό 10 και 30% (τυπικά ποσοστά 

υποκατάστασης της σακχαρόζης σε τυπικά συστήµατα παγωτού από σύνθετα σάκχαρα), 

προκειµένου να µελετηθεί η άµεση επίδραση των συστατικών, χωρίς να επηρεάζονται τα ολικά 

στερεά των συστηµάτων (η οποία έχει άµεσο αντίκτυπο στη θερµική συµπεριφορά των 

µιγµάτων).  

Στα σχήµατα 6.2.1 έως 6.2.4 παρουσιάζονται τα ρεογράµµατα των µιγµάτων παγωτού 

µε διαφορετικά συστατικά υδατανθρακικής προέλευσης. Όπως φαίνεται από τα διαγράµµατα, 

το σύνολο των µιγµάτων εµφάνισαν ψευδοπλαστική συµπεριφορά. Οι ρεολογικές παράµετροι 

των µιγµάτων παγωτού παρουσιάζονται στον πίνακα 6.2.1.  

 

 

 
Σχήµα 6.2.1 Επίδραση των σακχάρων και πολυολών στη ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων 

παγωτού (10% υποκατάσταση της σακχαρόζης) ωριµασµένων στους 4°C για 18h 

 

Το είδος και η αναλογία των υδατανθρακικών συστατικών επηρέασαν σηµαντικά τη 

ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού (p<0.01). Γενικά, η προσθήκη των 

γλυκαντικών υλών (πολυόλες και απλά σάκχαρα) δεν µετέβαλε σηµαντικά τις τιµές του 

συντελεστή συνεκτικότητας των µιγµάτων. H προσθήκη των πολυολών (µαννιτόλη, µαλτιτόλη, 

και ξυλιτόλη) και της µαλτόζης δεν µετέβαλε σηµαντικά τις τιµές του Κ, ενώ µόνο τα δείγµατα 
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µε φρουκτόζη και η σορβιτόλη εµφάνισαν τιµές Κ σηµαντικά υψηλότερες από το control. 

Αντίθετα, η τρεχαλόζη επέφερε σηµαντική ελάττωση του συντελεστή συνεκτικότητας των 

µιγµάτων παγωτού. Οι επιδράσεις των αµυλοσιροπίων και των ολιγοσακχαριτών στις τιµές του 

συντελεστή συνεκτικότητας ήταν εµφανώς πιο έντονες. Τα µίγµατα µε ολιγοφρουκτόζη και  

Nutriose®  εµφάνισαν τις χαµηλότερες τιµές Κ, ενώ τα µίγµατα µε µαλτοδεξτρίνη 12DE και 

ινουλίνη τις υψηλότερες.  

 

 
Σχήµα 6.2.2 Επίδραση των ολιγοσακχαριτών και των αµυλοσιροπίων στη ρεολογική συµπεριφορά 

των µιγµάτων παγωτού (10% υποκατάσταση της σακχαρόζης) ωριµασµένων στους 4°C για 18h 

 

 
Σχήµα 6.2.3 Επίδραση των σακχάρων και πολυολών στη ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων 

παγωτού (30% υποκατάσταση της σακχαρόζης) ωριµασµένων στους 4°C για 18h 

0

4

8

12

16

20

0 40 80 120 160 200 240 280 320

∆
ια

τµ
η

τι
κ

ή
 τ

ά
σ

η
 (P

a)

Ρυθµός διάτµησης (s-1)

αµυλοσιρόπιο 22DE

αµυλοσιρόπιο 39DE

µαλτοδεξτρίνη 17DE

µαλτοδεξτρίνη 12DE

ολιγοφρουκτόζη 

ινουλίνη 

nutriose® 

control

10% υποκατάσταση

0

5

10

15

20

0 40 80 120 160 200 240 280 320

∆
ια

τµ
η

τι
κ

ή
 τ

ά
σ

η
 (P

a)

Ρυθµός διάτµησης (s-1)

Φρουκτόζη

µαλτόζη

τρεχαλόζη

µαλτιτόλη

µαννιτόλη

ξυλιτόλη

Σορβιτόλη

control

30% υποκατάσταση



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

183 

 

 
Σχήµα 6.2.4 Επίδραση των ολιγοσακχαριτών και των αµυλοσιροπίων στη ρεολογική συµπεριφορά 

των µιγµάτων παγωτού (30% υποκατάσταση της σακχαρόζης) ωριµασµένων στους 4°C για 18h 

 

Η επίδραση των γλυκαντικών υλών και των ολιγοσακχαριτών στα ρεολογικά 

χαρακτηριστικά των µιγµάτων παγωτού είναι σηµαντική και σε ορισµένες περιπτώσεις 

ισοδύναµη µε εκείνη των βιοπολυµερών - πρωτεΐνες και πολυσακχαρίτες (Marshall et al., 

2003). Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη λειτουργικότητά τους είναι το µοριακό βάρος, η 

ικανότητα συγκράτησης υγρασίας, η υγροσκοπικότητά τους, ο βαθµός διακλάδωσης των 

µορίων τους, το ισοδύναµο δεξτρόζης, και η συνέργεια µε τα βιοπολυµερή (Marshall et al., 

2003; Miller-Livney & Hartel 1997; Hagiwara & Hartel 1996; Muse & Hartel 2004; El-Nagar et 

al., 2002; Karaca et al., 2002; Blanchard et al., 2006). Τα αποτελέσµατα της επίδρασης του 

είδους των υδατανθράκων στο συντελεστή συνεκτικότητας είναι σε συµφωνία µε την 

παραπάνω παρατήρηση. Τα απλά σάκχαρα και οι πολυόλες χαρακτηρίζονται από σηµαντικά 

χαµηλότερα µοριακά βάρη σε σχέση µε τους σύνθετους υδατάνθρακες, αλλά της ίδιας τάξης 

µεγέθους µε τη σακχαρόζη. Συνεπώς οι µικρές διαφορές στις τιµές του Κ φαίνεται να 

προέρχονται από την υγροσκοπικότητα, αλλά και από την πιθανή τους συνέργεια µε τα 

βιοπολυµερή. Από τα απλά σάκχαρα η φρουκτόζη εµφανίζει την υψηλότερη υγροσκοπικότητα, 

και από τις πολυαλκοόλες η µαλτιτόλη και η σορβιτόλη. Επιπλέον, πρέπει να ληφθεί υπόψη 

ότι οι αποκλίσεις στις τιµές του Κ των µιγµάτων παγωτού µε πολυόλες σε σχέση µε τα control 

είναι αρκετά σηµαντική, εξαιτίας του σηµαντικά χαµηλότερου µοριακού τους βάρους (εκτός 

από την περίπτωση της µαλτιτόλης). Ένας ακόµη παράγοντας ο οποίος εξηγεί την αύξηση της 

τιµής του συντελεστή συνεκτικότητας των µιγµάτων παγωτού µε πολυόλες σε σχέση µε τα 

control, είναι η συνέργεια ή η ασυµβατότητα ορισµένων πολυολών (σορβιτόλη) µε τους 

πολυσακχαρίτες και τις πρωτεΐνες (Chanasattru et al., 2008; Lazaridou et al., 2008). Σε ότι 

αφορά την επίδραση των αµυλοσιροπίων/ολιγοσακχαριτών στις τιµές του Κ, τα αποτελέσµατα 

είναι αναµενόµενα. Η µείωση του ισοδύναµου δεξτρόζης (DE) στην περίπτωση των συστατικών 

υδρόλυσης αµύλου, και η αύξηση του αριθµού πολυµερισµού (DP) στην περίπτωση των 

ολιγοσαχαριτών οδήγησαν σε αύξηση του Κ. Η µείωση του DE συνεπάγεται την αύξηση του 

µοριακού βάρους και την ύπαρξη δεξτρινικών συστατικών εκτεταµένης ανθρακικής αλύσου, 

γεγονός που αυξάνει την ικανότητα συγκράτησης υγρασίας, αλλά και την ικανότητα 

δηµιουργίας πλεγµάτων και πηγµάτων (Miller-Livney & Hartel 1997, Muse & Hartel 2004; 

Blanchard & Katz 2006). Επιπλέον, η αύξηση του βαθµού πολυµερισµού στην περίπτωση της 
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ινουλίνης δεν επιφέρει µόνο αύξηση του µοριακού βάρους αλλά συµβάλλει και στην ικανότητα 

δηµιουργίας µικροκρυσταλλικών πηγµάτων, γεγονός που επιφέρει την ενίσχυση του ιξώδους 

σε σχέση µε την ολιγοφρουκτόζη και τη Nutriose® που χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερο 

ποσοστό φρουκτοολιγοσακχαριτών µικρού DP και µοριακού βάρους (Franck 2006; Coussement 

& Franck 2001; Akalin et al., 2008).  

 

nείγµα  Κ 

(Pa*s-n) 

n Ιξώδες Kokini 

(Pa*s) 

% θιξοτροπία  

Control 0.31 ± 0.021C,a 0.622 ±0.018A,d 0.087 ± 0.003D,b 8.4 ± 0.8F,c 

10% ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ  

Φρουκτόζη 0.309 ± 0.015C 0.639 ± 0.032B 0.075 ± 0.004C 2.8 ± 0.1A 

Μαλτόζη 0.212 ± 0.031B 0.720 ± 0.036E  0.071 ± 0.004BC 11.5 ± 0.9H 

Τρεχαλόζη  0.089 ± 0.004A 0.789 ± 0.039E 0.039 ± 0.002A 5.2 ± 0.4D 

Μαλτιτόλη 0.417 ± 0.021D 0.588 ± 0.019A 0.083 ± 0.004D 10.6 ± 0.4G 

Ξυλιτόλη 0.264 ± 0.013B 0.646 ± 0.024C 0.120 ± 0.006F 9.5 ± 0.7F 

Σορβιτόλη 0.583 ± 0.033E  0.604 ± 0.034AB 0.124 ± 0.006F 5.2 ± 0.3D 

Μαννιτόλη  0.264 ± 0.029BC 0.646 ± 0.026C 0.066 ± 0.003B 5.9 ± 0.5D 

Αµυλοσιρόπιο 39DE 0.310 ± 0.016C  0.636 ± 0.032BC 0.075 ± 0.004C 4.0 ± 0.1C 

Αµυλοσιρόπιο 22DE 0.461 ± 0.023D 0.593 ± 0.017A 0.094 ± 0.005E 19.9 ± 1.1J 

Μαλτοδεξτρίνη 17DE 0.580 ± 0.019E  0.605 ± 0.030AB 0.124 ± 0.006F 13.5 ± 1.1I 

Μαλτοδεξτρίνη 12DE 0.718 ± 0.036F  0.595 ± 0.030AB 0.147 ± 0.011G 13.7 ± 0.4I 

Ινουλίνη  0.689 ± 0.034F  0.603 ± 0.037AB 0.146 ± 0.007G 11.5 ± 0.3H 

Ολιγοφρουκτόζη 0.427 ± 0.021D 0.624 ± 0.016B 0.098 ± 0.005E 6.7 ± 0.4E 

Nutriose®  0.279 ± 0.014C 0.653 ± 0.012C 0.072 ± 0.004B 3.2 ± 0.4B 

30% ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ  

Φρουκτόζη 0.647 ± 0.048ef 0.604 ± 0.032d 0.128 ± 0.006e 7.8 ± 0.9c 

Μαλτόζη 0.533 ± 0.038d 0.625 ± 0.024de 0.115 ± 0.002d 14.7 ± 1.2e 

Τρεχαλόζη  0.322 ± 0.018a 0.649 ± 0.012e 0.081 ± 0.003a 6.2 ± 0.3b 

Μαλτιτόλη 0.423 ± 0.032bc 0.584 ± 0.034d 0.077 ± 0.009a 10.3 ± 0.8d 

Ξυλιτόλη 0.504 ± 0.055cd 0.646 ± 0.042e  0.108 ± 0.011bc 14.8 ± 0.8e 

Σορβιτόλη 0.465 ± 0.024c 0.635 ± 0.012de 0.103 ± 0.002c 4.8 ± 0.3a 

Μαννιτόλη 0.442 ± 0.032bc 0.647 ± 0.024e 0.147 ± 0.003f 31.9 ± 2.6i 

Αµυλοσιρόπιο 39DE 0.607 ± 0.045e 0.625 ± 0.034d 0.131 ± 0.004e 6.1 ± 0.3b 

Αµυλοσιρόπιο 22DE 0.688 ± 0.032f 0.608 ± 0.021d 0.143 ± 0.009f 18.1 ± 1.1f 

Μαλτοδεξτρίνη 17DE 1.091 ± 0.082g 0.510 ± 0.018a 0.153 ± 0.008f 21.5 ± 1.4g 

Μαλτοδεξτρίνη 12DE 1.247 ± 0.099h 0.567 ± 0.009c 0.223 ± 0.014g 22.4 ± 0.3g 

Ινουλίνη  2.365 ± 0.118i 0.540 ± 0.013b 0.391 ± 0.017h 37.0 ± 3.3h 

Ολιγοφρουκτόζη 0.402 ± 0.023b 0.648 ± 0.020e 0.095 ± 0.008b 15.2 ± 1.2e 

Nutriose®  0.592 ± 0.045e 0.627 ± 0.023d 0.129 ± 0.003e 13.9 ± 2.1e 

 

 

 

 

 

Η επίδραση του είδους των υδατανθρακικών συστατικών ήταν σηµαντική (p<0.05), µε 

τις πιο αξιόλογες επιδράσεις να αφορούν στους ολιγοσακχαρίτες και τα αµυλοσιρόπια. Τα 

µίγµατα παγωτού µε ινουλίνη και µαλτοδεξτρίνη 12DE εµφάνισαν τη µεγαλύτερη απόκλιση από 

τη νευτωνική συµπεριφορά (0.571 και 0.557 αντίστοιχα). Αντίθετα, η προσθήκη του 

αµυλοσιροπίου 39DE, της ολιγοφρουκτόζης και της Nutriose® οδήγησε σε συµπεριφορά 

ισοδύναµη µε εκείνη των πολυολών και του control δείγµατος. Αναφορικά µε την επίδραση 

Πίνακας 6.2.1: Ρεολογικές παράµετροι των µιγµάτων παγωτού ωριµασµένων στους 4°C για 18h µε 

διαφορετικά είδη συστατικών υδατανθρακικής προέλευσης (απλά σάκχαρα, πολυόλες, 

ολιγοσακχαρίτες, αµυλοσιρόπια) προστιθέµενα σε δύο διαφορετικές αναλογίες 10 και 30% (επί του 

ολικού ποσοστού υδατανθράκων). 
A-J, a-i nιαφορετικό γράµµα µεταξύ των γραµµών υποδηλώνει σηµαντικές διαφορές σύµφωνα µε το Duncan’s post 

hoc comparison test  
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των γλυκαντικών υλών, τα µίγµατα µε σορβιτόλη εµφάνισαν την πιο έντονη ψευδοπλαστική 

συµπεριφορά, ενώ τα µίγµατα µε τρεχαλόζη εµφάνισαν τις υψηλότερες τιµές του δείκτη 

ρεολογικής συµπεριφοράς. Τα δεδοµένα που αφορούν στη ρεολογική συµπεριφορά είναι σε 

συµφωνία µε όσα αναφέρθηκαν για τις επιδράσεις στο συντελεστή συνεκτικότητας. Το 

µοριακό βάρος, και σε µεγαλύτερο βαθµό ο βαθµός πολυµερισµού και το ισοδύναµο δεξτρόζης 

τα οποία είναι ενδεικτικά για την παρουσία µεγαλοµοριακών ενώσεων µε ικανότητα 

αλληλεπίδρασης µεταξύ τους, αλλά και προσανατολισµού της ανθρακικής τους αλύσου υπό 

την επιβολή της διατµητικής τάσης. Έτσι οι µεγαλοµοριακές ενώσεις (χαµηλού DE και υψηλού 

DP) παρουσιάζουν εντονότερη ψευδοπλαστική συµπεριφορά σε σχέση µε τις µικροµοριακές 

(χαµηλού µοριακού βάρους και DP, υψηλού DE). Παρόµοια αποτελέσµατα έχουν αναφερθεί 

από τους Muse & Hartel (2004), Miller-Livney & Hartel 1997; Adapa et al., (2000), Akalin et 

al., (2008).  

H επίδραση του ποσοστού προσθήκης των υδανθρακικών συστατικών σχετίζεται άµεσα 

µε τη λειτουργικότητά τους: οι µεγαλοµοριακές ενώσεις οδήγησαν σε µεγαλύτερη αύξηση του 

συντελεστή συνεκτικότητας και του ιξώδους, ενώ οι πολυόλες σε µικρότερη. Παρόµοια 

συµπεριφορά παρατηρήθηκε και στην περίπτωση της θιξοτροπικής συµπεριφοράς. Τα 

δείγµατα µε 30% αµυλοσιρόπιο, µαλτοδεξτρίνη ή ολιγοσακχαρίτες παρουσίασαν πιο έντονη 

θιξοτροπική συµπεριφορά σε σχέση µε τα µίγµατα που περιείχαν πολυόλες. Η συµπεριφορά 

αυτή σχετίζεται µε τη µεγαλύτερη ανθρακική άλυσο και τον υψηλό βαθµό διακλάδωσης των 

ενώσεων αυτών, οι οποίες σταδιακά αναδιατάσσονται στο χώρο, αποκτώντας µία κανονική 

διάταξη των ανθρακικών τους αλύσων (Soukoulis et al., 2009).  

 

6.2.2 Οverrun   

Στα σχήµατα 6.2.5 και 6.2.6 παρουσιάζονται οι επιδράσεις των υδατανθρακικών 

συστατικών στις τιµές του overrun των δειγµάτων παγωτού. Επιπλέον, στο σχήµα 6.2.7 

απεικονίζεται η µικροδοµή των δειγµάτων παγωτού αµέσως µετά τη διεργασία κατάψυξης 

στους -5°C. Τα δείγµατα µε φρουκτόζη, τρεχαλόζη και Nutriose® εµφάνισαν σηµαντικά 

χαµηλότερες τιµές overrun (p<0.05) σε σχέση µε τα control δείγµατα. 

 

 
Σχήµα 6.2.5 Επίδραση των σακχάρων και πολυολών στο ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα (overrun) 

των δειγµάτων παγωτού  
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Αντίθετα, τα δείγµατα µε µαλτόζη, πολυόλες, αµυλοσιρόπια, µαλτοδεξτρίνες και 

ολιγοσακχαρίτες εµφάνισαν σηµαντικά βελτιωµένη ικανότητα απόδαρσης και ενσωµάτωσης 

αέρα. Αναµφίβολα, η ικανότητα απόδαρσης των µιγµάτων παγωτού σχετίζεται µε την 

επιφανειονεργότητα των υλικών που ενσωµατώνονται στο µίγµα. Για το λόγο αυτό οι 

γαλακτωµατοποιητές και οι πρωτεΐνες αποτελούν τις βασικές ενώσεις που επηρεάζουν 

καθοριστικά το overrun  των δειγµάτων (Zhang & Goff 2004; Goff 1997; Goff 1998). Οι 

γλυκαντικές υλές (σάκχαρα και πολυόλες) δεν χαρακτηρίζονται από αξιόλογη 

επιφανειονεργότητα και κατά συνέπεια οι επιδράσεις τους στο overrun σχετίζονται µε 

παράγοντες που έµµεσα επηρεάζουν το overrun (ιξώδες, σταθεροποίηση των σχηµατισµένων 

φυσαλίδων αέρα κ.α.).  

 

 
Σχήµα 6.2.6 Επίδραση των ολιγοσακχαριτών και των αµυλοσιροπίων στο ποσοστό ενσωµάτωσης 

αέρα των (overrun) δειγµάτων παγωτού  

 

6.2.3 Θερµοφυσικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού  

Στα σχήµατα 6.2.8 – 6.2.37 απεικονίζονται οι καµπύλες τήξης των πρότυπων 

διαλυµάτων υδατανθράκων (28% w/w) και των µιγµάτων παγωτού (30% υποκατάσταση της 

σακχαρόζης – 4.8% w/w). Οι καµπύλες τήξης χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό των 

θερµοφυσικών ιδιοτήτων των µιγµάτων παγωτού (Πίνακες 6.2.2 – 6.2.4). Λόγω των έντονων 

φαινοµένων θερµικής υστέρησης, ο υπολογισµός της θερµοκρασίας του σηµείου πήξης έγινε µε 

βάση τις καµπύλες κατάψυξης, όπως έχει προταθεί από τους Miller-Livney et al., (2004), 

Whelan et al., (2008). Το σύνολο των µιγµάτων παγωτού επηρεάστηκε σηµαντικά (p<0.01) 

από το είδος των υδατανθρακικών υλικών που χρησιµοποιήθηκαν. Αναφορικά µε τις επιµέρους 

επιδράσεις τους στις θερµοφυσικές ιδιότητες διακρίνονται 3 κύριες κατηγορίες συστατικών: οι 

µακροµοριακοί υδατάνθρακες που προκαλούν σηµαντική ανύψωση της θερµοκρασίας του 

σηµείου πήξης, οι πολυαλκοόλες που επιφέρουν σηµαντική ταπείνωση του σηµείου πήξης και 

τα σάκχαρα τα οποία ανυψώνουν ή ταπεινώνουν τη θερµοκρασία του σηµείου πήξης ανάλογα 

µε το µοριακό τους βάρος (µαλτόζη και φρουκτόζη), αλλά και τη λειτουργικότητά τους 

(τρεχαλόζη – ίσου µοριακού βάρους µε τη σακχαρόζη, αλλά σηµαντικά διαφορετική ως προς 

τη θερµική της συµπεριφορά). Ένας επιπλέον παράγοντας που επηρεάζει τις θερµοκρασίες του 

σηµείου πήξης των µιγµάτων παγωτού είναι και ο βαθµός υποκατάστασης της σακχαρόζης. Τα 

αποτελέσµατα στην παρούσα µελέτη δεν εµφανίζουν την επίδραση, αλλά η αύξηση του 

ποσοστού υποκατάστασης γενικά δεν ακολουθεί κατ’ ανάγκη αναλογική πορεία.  
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Σχήµα 6.2.7: Επίδραση του είδους των σακχάρων, πολυολών, ολιγοσακχαριτών και αµυλοσιροπίων 

στο µέσο µέγεθος των φυσαλίδων αέρα των δειγµάτων παγωτού. Το control δείγµα αναφέρεται σε 

παγωτό αποκλειστικά µε σακχαρόζη. Στα υπόλοιπα δείγµατα η σακχαρόζη έχει υποκατασταθεί σε 

ποσοστό 30%. Η κλίµακα αναφέρεται σε 100µm.   

100µm 
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Σχήµα 6.2.8: Καµπύλη τήξης πρότυπου διαλύµατος φρουκτόζης 28% (w/w) όπως προσδιορίστηκε 

µε εφαρµογή της µεθόδου DSC  

 

 
Σχήµα 6.2.9: Καµπύλη τήξης πρότυπου διαλύµατος µαλτόζης 28% (w/w) όπως προσδιορίστηκε µε 

εφαρµογή της µεθόδου DSC  

 

 
 

Σχήµα 6.2.10: Καµπύλη τήξης πρότυπου διαλύµατος τρεχαλόζης 28% (w/w) όπως προσδιορίστηκε 

µε εφαρµογή της µεθόδου DSC  
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Σχήµα 6.2.11: Καµπύλη τήξης πρότυπου διαλύµατος ξυλιτόλης 28% (w/w) όπως προσδιορίστηκε µε 

εφαρµογή της µεθόδου DSC  

 
 

Σχήµα 6.2.12: Καµπύλη τήξης πρότυπου διαλύµατος µαννιτόλης 28% (w/w) όπως προσδιορίστηκε 

µε εφαρµογή της µεθόδου DSC  

 
 

Σχήµα 6.2.13: Καµπύλη τήξης πρότυπου διαλύµατος µαλτιτόλης 28% (w/w) όπως προσδιορίστηκε 

µε εφαρµογή της µεθόδου DSC  
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Σχήµα 6.2.14: Καµπύλη τήξης πρότυπου διαλύµατος σορβιτόλης 28% (w/w) όπως προσδιορίστηκε 

µε εφαρµογή της µεθόδου DSC  

 

 

Σχήµα 6.2.15: Καµπύλη τήξης πρότυπου διαλύµατος µαλτοδεξτρίνης 12DE 28% (w/w) όπως 

προσδιορίστηκε µε εφαρµογή της µεθόδου DSC  

 

 

Σχήµα 6.2.16: Καµπύλη τήξης πρότυπου διαλύµατος µαλτοδεξτρίνης 17DE 28% (w/w) όπως 

προσδιορίστηκε µε εφαρµογή της µεθόδου DSC  
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Σχήµα 6.2.17: Καµπύλη τήξης πρότυπου διαλύµατος αµυλοσιρόπιου 22DE 28% (w/w) όπως 

προσδιορίστηκε µε εφαρµογή της µεθόδου DSC  

 

 

Σχήµα 6.2.18: Καµπύλη τήξης πρότυπου διαλύµατος αµυλοσιρόπιου 39DE 28% (w/w) όπως 

προσδιορίστηκε µε εφαρµογή της µεθόδου DSC  

 

 

Σχήµα 6.2.19: Καµπύλη τήξης πρότυπου διαλύµατος ινουλίνης 28% (w/w) όπως προσδιορίστηκε µε 

εφαρµογή της µεθόδου DSC  
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Σχήµα 6.2.20: Καµπύλη τήξης πρότυπου διαλύµατος ολιγοφρουκτόζης 28% (w/w) όπως 

προσδιορίστηκε µε εφαρµογή της µεθόδου DSC  

 

 

Σχήµα 6.2.21: Καµπύλη τήξης πρότυπου διαλύµατος Nutriose® 28% (w/w) όπως προσδιορίστηκε µε 

εφαρµογή της µεθόδου DSC  

 

 

Σχήµα 6.2.22: Καµπύλη τήξης πρότυπου διαλύµατος σακχαρόζης 28% (w/w) όπως προσδιορίστηκε 

µε εφαρµογή της µεθόδου DSC  
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Σχήµα 6.2.23: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε φρουκτόζη ως µερικό υποκατάστατο της 

σακχαρόζης (30%) όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο DSC (16% w/w γλυκαντικές ύλες) 

 

 

Σχήµα 6.2.24: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε µαλτόζη ως µερικό υποκατάστατο της 

σακχαρόζης (30%) όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο DSC (16% w/w γλυκαντικές ύλες) 

 

 

Σχήµα 6.2.25: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε τρεχαλόζη ως µερικό υποκατάστατο της 

σακχαρόζης (30%) όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο DSC (16% w/w γλυκαντικές ύλες) 
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Σχήµα 6.2.26: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε ξυλιτόλη ως µερικό υποκατάστατο της 

σακχαρόζης (30%) όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο DSC (16% w/w γλυκαντικές ύλες) 

 

 

Σχήµα 6.2.27: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε µαννιτόλη ως µερικό υποκατάστατο της 

σακχαρόζης (30%) όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο DSC (16% w/w γλυκαντικές ύλες) 

 

Σχήµα 6.2.28: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε µαλτιτόλη ως µερικό υποκατάστατο της 

σακχαρόζης (30%) όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο DSC (16% w/w γλυκαντικές ύλες) 
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Σχήµα 6.2.29: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε σορβιτόλη ως µερικό υποκατάστατο της 

σακχαρόζης (30%) όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο DSC (16% w/w γλυκαντικές ύλες) 

 

 

Σχήµα 6.2.30: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε µαλτοδεξτρίνη 12DE ως µερικό υποκατάστατο 

της σακχαρόζης (30%) όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο DSC (16% w/w γλυκαντικές ύλες) 

 

 

Σχήµα 6.2.31: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε µαλτοδεξτρίνη 17DE ως µερικό υποκατάστατο 

της σακχαρόζης (30%) όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο DSC (16% w/w γλυκαντικές ύλες) 
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Σχήµα 6.2.32: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε αµυλοσιρόπιο 22DE ως µερικό υποκατάστατο 

της σακχαρόζης (30%) όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο DSC (16% w/w γλυκαντικές ύλες) 

 

 

Σχήµα 6.2.33: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε αµυλοσιρόπιο 39DE ως µερικό υποκατάστατο 

της σακχαρόζης (30%) όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο DSC (16% w/w γλυκαντικές ύλες) 

 

 

Σχήµα 6.2.34: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε ινουλίνη ως µερικό υποκατάστατο της 

σακχαρόζης (30%) όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο DSC (16% w/w γλυκαντικές ύλες) 
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Σχήµα 6.2.35: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε ολιγοφρουκτόζη ως µερικό υποκατάστατο της 

σακχαρόζης (30%) όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο DSC (16% w/w γλυκαντικές ύλες) 

 

 

Σχήµα 6.2.36: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε Nutriose® ως µερικό υποκατάστατο της 

σακχαρόζης (30%) όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο DSC (16% w/w γλυκαντικές ύλες) 

 

 

Σχήµα 6.2.37: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε σακχαρόζη όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο 

DSC (16% w/w γλυκαντικές ύλες) 
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nείγµα  Θερµοκρασία 

σηµείου πήξης 

Tf (°C) 

Αποτελεσµατικό 

µοριακό βάρος 

(gmol-1) 

Θερµοκρασία κύριας 

κρυστάλλωσης 

νερού 

Tice (°C) 

Σακχαρόζη  -2.52 ± 0.09E 373.1 ± 13.6C -23.01 ± 0.17C 

Φρουκτόζη -3.96 ± 0.23G 262.5 ± 14.9B -24.78 ± 0.48D 

Μαλτόζη -2.41 ± 0.11Ε 437.8 ± 15.3Ε -24.01 ± 0.11D 

Τρεχαλόζη -2.21 ± 0.03D 477.6 ± 6.3E -22.41 ± 0.09B 

Ξυλιτόλη -5.06 ± 0.18I 203.5 ± 7.6A -27.88 ± 1.11E 

Μαννιτόλη -4.18 ± 0.17H 356.8 ± 10.6D -26.48 ± 0.88E 

Μαλτιτόλη -2.94 ± 0.18F 234.9 ± 18.3B -23.07 ± 0.71B 

Σορβιτόλη -4.89 ± 0.21I 210.8 ± 9.3A -26.99 ± 0.87E 

Μαλτοδεξτρίνη 12DE -1.33 ± 0.06A 837.8 ± 36.5G -21.71 ± 1.91ABC 

Μαλτοδεξτρίνη 17DE -1.86 ± 0.12B 532.9 ± 37.5F -22.18 ± 1.78ABC 

Αµυλοσιρόπιο 22DE -2.01 ± 0.22BC 499.2 ± 59.3EF -21.32 ± 0.83A 

Αµυλοσιρόπιο 39DE -2.37 ± 0.11D 464.7 ± 21.1E -22.19 ± 0.89AB 

Ινουλίνη -2.01 ± 0.01C 523.4 ± 2.7F -21.45 ± 0.07A 

Ολιγοφρουκτόζη -2.12 ± 0.04C 471.6 ± 9.6E -21.89 ± 0.13A 

Nutriose®  -2.16 ± 0.14CD 488.9 ± 32.4E -21.77 ± 0.42A 

 

 

 

 

 

 

nείγµα 
nΗ 

(J/g) 

Ποσότητα 
κρυσταλλωµένου νερού 

(g/g δείγµατος) 

Ποσοστό µη 
κρυσταλλώσιµου 

νερού (%) 

nΤ 
(°C) 

Σακχαρόζη  187.0 ± 4.2C 0.560 ± 0.021CD 13.33 ± 0.67EF 50.6 ± 2.1C 

Φρουκτόζη 177.3 ± 3.8B 0.531 ± 0.014B 17.83 ± 0.43I 53.9 ± 1.7D 

Μαλτόζη 189.1 ± 7.3C 0.566 ± 0.029D 12.36 ± 1.01EF 50.4 ± 1.2C 

Τρεχαλόζη 186.0 ± 3.5C 0.557 ± 0.014C 13.79 ± 0.39F 49.3 ± 2.3BC 

Ξυλιτόλη 163.5 ± 4.9A 0.490 ± 0.016A 24.22 ± 0.54K 57.0 ± 2.2F 

Μαννιτόλη 189.9 ± 6.8CD 0.569 ± 0.023D 11.99 ± 0.87E 54.7 ± 1.7D 

Μαλτιτόλη 185.4 ± 4.1C 0.555 ± 0.018C 14.07 ± 0.62G 50.1 ± 2.4C 

Σορβιτόλη 166.6 ± 3.4A 0.499 ± 0.009A 22.79 ± 0.50J 55.8 ± 0.6E 

Μαλτοδεξτρίνη 12DE 192.1 ± 6.2CD 0.575 ± 0.020CD 10.97 ± 0.89E 47.7 ± 1.1B 

Μαλτοδεξτρίνη 17DE 197.6 ± 3.1DE 0.592 ± 0.007E 8.42 ± 0.32B 47.8 ± 0.9B 

Αµυλοσιρόπιο 22DE 199.7 ± 2.1E  0.598 ± 0.005E 7.45 ± 0.28A 47.3 ± 0.4B 

Αµυλοσιρόπιο 39DE 182.5 ± 4.1C 0.546 ± 0.015BC 15.42 ± 0.56H 48.2 ± 1.0B 

Ινουλίνη 195.1 ± 3.2E 0.584 ± 0.011D 9.58 ± 0.21C 46.0 ± 1.4A 

Ολιγοφρουκτόζη 194.1 ± 3.9E 0.581 ± 0.011D 10.04 ± 0.21D 47.6 ± 1.5AB 

Nutriose®  182.5 ± 2.1C 0.546 ± 0.008BC 15.42 ± 0.18H 50.2 ± 1.2C 

 

 

 

 

Πίνακας 6.2.2: Επίδραση των υδατανθρακικών υλικών στο σηµείο πήξης (Tf), το αποτελεσµατικό 

µοριακό βάρος (Mw) και τη θερµοκρασία κύριας κρυστάλλωσης του νερού των µιγµάτων παγωτού 

(ολικό ποσοστό στερεών γλυκαντικών υλών 16% w/w). Οι υδατάνθρακες χρησιµοποιήθηκαν ως 

υποκατάστατα της σακχαρόζης σε ποσοστό 30% 

 A-I
 nιαφορετικό γράµµα µεταξύ των γραµµών υποδεικνύει σηµαντική διαφορά (p<0.05) σύµφωνα µε το 

Duncan’s test post hoc comparison 

 

Πίνακας 6.2.3: Επίδραση των υδατανθρακικών υλικών στην ενθαλπία τήξης, το ποσοστό 

κρυσταλλωµένου και µη κρυσταλλώσιµου νερού και το θερµοκρασιακό εύρος της καµπύλης τήξης 

των µιγµάτων παγωτού (ολικό ποσοστό στερεών γλυκαντικών υλών 16% w/w). Οι υδατάνθρακες 

χρησιµοποιήθηκαν ως υποκατάστατα της σακχαρόζης σε ποσοστό 30% 

 A-D
 nιαφορετικό γράµµα µεταξύ των γραµµών υποδεικνύει σηµαντική διαφορά (p<0.05) σύµφωνα µε το 

Duncan’s test post hoc comparison 
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nείγµα  Τon (°C) Tg (°C) Toff (°C) Tm 

ΠΡΟΤΥΠΑ ΥnΑΤΙΚΑ nΙΑΛΥΜΑΤΑ  

Σακχαρόζη  -56.5 ± 0.1 -47.88 ± 0.18I -43.3 ± 0.4 -34.12 ± 0.13I 

Φρουκτόζη - (-66) ± - -45.69 ± 0.41L 

Μαλτόζη -52.9 ± 0.3 -46.28 ± 0.21H -40.1 ± 0.3 -33.08 ± 0.24H 

Τρεχαλόζη -49.8 ± 0.2 -45.03 ± 0.34G -38.7 ± 0.5 -31.58 ± 0.43G 

Ξυλιτόλη - (-72) - -48.98 ± 0.73M 

Μαννιτόλη - (N/A) - -42.47 ± 0.25K 

Μαλτιτόλη -58.1 ± 0.4 -51.21 ± 0.33J -44.3 ± 0.7 -38.52 ± 0.24J 

Σορβιτόλη - (-63) - -45.49 ± 0.32L 

Μαλτοδεξτρίνη 12DE -33.0 ± 0.4 -31.24 ± 0.47B -28.9 ± 0.9 -14.53 ± 0.42A 

Μαλτοδεξτρίνη 17DE -35.4 ± 0.5 -32.23 ± 0.23C -30.2 ± 0.2 -17.80 ± 0.31B 

Αµυλοσιρόπιο 22DE -31.7 ± 0.2 -30.41 ± 0.26A -27.4 ± 0.6 -19.12 ± 0.27C 

Αµυλοσιρόπιο 39DE -47.1 ± 0.6 -42.52 ± 0.55E -38.7 ± 0.8 -27.24 ± 0.54E 

Ινουλίνη -45.2 ± 0.3 -41.75 ± 0.22E -36.0 ± 0.7 -26.45 ± 0.24D 

Ολιγοφρουκτόζη -46.7 ± 0.7 -43.25 ± 0.14F -37.4 ± 0.8 -28.80 ± 0.32F 

Nutriose®  -37.1 ± 0.6 -32.91 ± 0.25D  -28.1 ± 0.5 -16.90 ± 1.10B 

ΜΙΓΜΑΤΑ ΠΑΓΩΤΟΥ 

Σακχαρόζη  -54.2 ± 0.9 -47.23 ± 0.23G -42.3 ± 0.6 -34.24 ± 0.17F 

Φρουκτόζη -52.4 ± 0.2 -48.09 ± 0.18H -42.2 ± 0.2 -36.82 ± 0.21G 

Μαλτόζη -52.7 ± 0.5 -46.62 ± 0.32F -42.8 ± 0.1 -33.64 ± 0.23E 

Τρεχαλόζη -50.7 ± 0.3 -43.86 ± 0.18C -41.2 ± 0.4 -33.49 ± 0.15E 

Ξυλιτόλη -57.5 ± 0.4 -50.21 ± 0.45J -45.5 ± 0.4 -39.67 ± 0.34J 

Μαννιτόλη -57.9 ± 0.4 -49.81 ± 0.49I -45.9 ± 0.3 -37.63 ± 0.33H 

Μαλτιτόλη -57.4 ± 0.5 -47.83 ± 0.22H -44.3 ± 0.3 -34.33 ± 0.21F 

Σορβιτόλη -58.2 ± 0.3 -49.78 ± 0.09I -44.4 ± 0.1 -38.68 ± 0.08I 

Μαλτοδεξτρίνη 12DE -47.4 ± 0.4 -42.33 ± 0.05B -40.9 ± 0.7 -32.81 ± 0.00C 

Μαλτοδεξτρίνη 17DE -44.4 ± 0.2 -41.98 ± 0.14A -37.9 ± 0.2 -32.74 ± 0.09C 

Αµυλοσιρόπιο 22DE -48.5 ± 0.5 -43.11 ± 0.18C -38.6 ± 0.4 -32.25 ± 0.21B 

Αµυλοσιρόπιο 39DE -54.9 ± 0.9 -46.02 ± 0.07F -41.2 ± 0.4 -33.17 ± 0.12D 

Ινουλίνη -48.0 ± 0.1 -44.25 ± 0.24D 38.6 ± 0.2 -31.55 ± 0.27A 

Ολιγοφρουκτόζη -49.2 ± 0.4 -45.34 ± 0.34E -39.2 ± 0.3 -32.64 ± 0.21C 

Nutriose® -48.3 ± 0.8 -45.42 ± 0.22E -38.5 ± 0.3 -32.78 ± 0.09C 

 

 

 

 

 

 

Για παράδειγµα, οι Whelan et al., (2008) ανέφεραν µεταβολές τις τάξης του 0.1 έως 

0.3°C σε µίγµατα παγωτού µε 15% ολικά στερεά γλυκαντικών υλών, όπου η τρεχαλόζη 

χρησιµοποιήθηκε ως υποκατάστατο της σακχαρόζης σε ποσοστά 0–100%. Γενικά, οι µεταβολές 

στις θερµοκρασίες του σηµείου πήξης επηρεάζονται από το µοριακό βάρος, αλλά και από την 

αλληλεπίδραση των γλυκαντικών υλών µε τα υπάρχοντα βιοπολυµερή στην υδατική φάση. 

Σύµφωνα µε τις τιµές του αποτελεσµατικού µοριακού βάρους η προσθήκη της 

µαλτοδεξτρίνης 12 DE επέφερε τη µεγαλύτερη αύξηση, ενώ οι πολυόλες (ξυλιτόλη, σορβιτόλη) 

τη χαµηλότερη. Στην περίπτωση των πολυολών η µείωση του αποτελεσµατικού µοριακού 

Πίνακας 6.2.4: Επίδραση των υδατανθρακικών υλικών στις θερµοκρασίες του σηµείου υαλώδους 

µετάπτωσης (Τg) και έναρξης της τήξης (Tm) των µιγµάτων παγωτού (ολικό ποσοστό στερεών 

γλυκαντικών υλών 16% w/w). Οι υδατάνθρακες χρησιµοποιήθηκαν ως υποκατάστατα της 

σακχαρόζης σε ποσοστό 30% 

 A-M
 nιαφορετικό γράµµα µεταξύ των γραµµών υποδεικνύει σηµαντική διαφορά (p<0.05) σύµφωνα µε το 

Duncan’s test post hoc comparison 
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µοριακού βάρους σχετίζεται άµεσα µε το µοριακό τους βάρος. Η µείωση που επιφέρουν 

επηρεάζει και τη διαθεσιµότητα του νερού της φάσης ορού στα φαινόµενα κρυστάλλωσης και 

ανακρυστάλλωσης των παγοκρύσταλλων. Αντίθετα, στην περίπτωση των µεγαλοµοριακών 

συστατικών η αύξηση σχετίζεται εκτός από το υψηλό τους µοριακό βάρος, από το βαθµό 

διακλάδωσης και πολυµερισµού. Έτσι οι µαλτοδεξτρίνες και η ινουλίνη επιφέρουν 

σηµαντικότερη αύξηση του αποτελεσµατικού µοριακού βάρους σε σχέση µε τα λιγότερο 

διακλαδισµένα και µακροµοριακά αµυλοσιρόπια και ολιγοφρουκτόζη. Πρέπει επίσης να 

τονιστεί ότι, συγκρίνοντας το αποτελεσµατικό µοριακό βάρος του control µίγµατος (373.1gmol-

1) µε εκείνο της σακχαρόζης (342gmol-1), διαπιστώνεται ότι τα βιοπολυµερή του µίγµατος 

(πολυσακχαρίτες και πρωτεΐνες) ευθύνονται για την παρατηρούµενη αύξηση. Η αύξηση αυτή 

παρατηρείται στο σύνολο των µιγµάτων και αναµένεται να είναι πιο σηµαντική στα συστήµατα 

µε µικροµοριακά γλυκαντικά υλικά (π.χ. σάκχαρα και πολυόλες).  

Με βάση τα αποτέλεσµατα που προκύπτουν από τις καµπύλες τήξης διαπιστώνεται ότι 

το ποσοστό της κρυσταλλώσιµης υγρασίας, αλλά και το ποσοστό µη κρυσταλλώσιµης 

υγρασίας σχετίζονται περισσότερο µε την επίδραση των γλυκαντικών υλών στα φαινόµενα 

ταπείνωσης της θερµοκρασίας του σηµείου πήξης. Έτσι, τα µίγµατα µε πολυόλες εµφάνισαν 

σηµαντικά υψηλότερα ποσοστά µη κρυσταλλωµένου νερού µε την εφαρµογή του 

συγκεκριµένου πρωτόκολλου κατάψυξης. Η παρατήρηση είναι ιδιαίτερα σηµαντική, αν ληφθεί 

υπόψη και το γεγονός ότι τα δείγµατα υποβλήθηκαν σε ανόπτηση (annealing) στους -35°C και 

συνεπώς οι θερµοφυσικές παράµετροι έχουν προσδιοριστεί υπό συνθήκες µέγιστης 

κρυστάλλωσης του νερού. Λαµβάνοντας υπόψη τα δεδοµένα της µη κρυσταλλώσιµης υγρασίας 

στα δείγµατα που περιείχαν τα µακροµοριακά υδατανθρακικά συστατικά, η προσθήκη της 

Nutriose® οδήγησε στο υψηλότερο ποσοστό µη κρυσταλλώσιµης υγρασίας παρά το γεγονός 

ότι παρουσίασε παρόµοια θερµική συµπεριφορά µε την ολιγοφρουκτόζη. Η δράση αυτή 

φαίνεται να σχετίζεται µε την ικανότητα της Nutriose® να σχηµατίζει πήγµατα, και συνεπώς να 

συγκρατεί σηµαντικά ποσά υγρασίας.  

Τα δεδοµένα του θερµοκρασιακού εύρους της καµπύλης τήξης (nΤ) υποδεικνύουν ότι η 

προσθήκη των πολυολών (σορβιτόλη, µαννιτόλη, ξυλιτόλη) και της φρουκτόζης επέφεραν την 

υψηλότερη απόκλιση µεταξύ των θερµοκρασιών έναρξης και τερµατισµού της καµπύλης τήξης 

του πάγου. Αντίθετα, τα µακροµοριακά υλικά οδήγησαν σε σηµαντική µείωση της τιµής του 

nΤ. Με βάση τις ανωτέρω παρατηρήσεις η χρήση των πολυολών και της φρουκτόζης οδηγεί 

στο σχηµατισµό µεγάλου µεγέθους παγοκρύσταλλων µε χαµηλό βαθµό οµοιογένειας ως προς 

τη µέση διάµετρό τους. Κατά συνέπεια τα συγκεκριµένα δείγµατα είναι τα πλέον ευπαθή σε 

φαινόµενα ανακρυστάλλωσης, αφού η υγρασία που σχηµατίζεται κατά την τήξη των 

µικροσκοπικών παγοκρύσταλλων έχει την ευχέρεια κρυστάλλωσης στην επιφάνεια των 

ογκωδέστερων παγοκρύσταλλων. Τα δείγµατα µε ολιγοσακχαρίτες και τρεχαλόζη 

παρουσίασαν σηµαντική µείωση της τιµής του nΤ, γεγονός που υποδεικνύει το περιορισµένο 

εύρος της κατανοµής του µέσου µεγέθους των παγοκρύσταλλων στα συγκεκριµένα δείγµατα. 

Τέλος, η µαλτόζη και η µαλτιτόλη δεν εµφάνισαν αξιόλογες αποκλίσεις από τα δείγµατα που 

περιείχαν αποκλειστικά σακχαρόζη. Τα δεδοµένα είναι σε συµφωνία µε τους Hagiwara & 

Hartel (1996); Miller-Linvey & Hartel (1997); Whelan et al., (2008); Herrera et al., (2007); 

Hagiwara et al., (2006).  

Τα αποτελέσµατα της επίδρασης των γλυκαντικών υλών στην υαλώδη µετάπτωση των 

πρότυπων υδατικών διαλυµάτων και των µιγµάτων παγωτού είναι σε συµφωνία τόσο µεταξύ 

τους όσο και µε τις επιδράσεις στη θερµοκρασία του σηµείου πήξης των µιγµάτων παγωτού. 

Αναφορικά µε τα υδατικά συστήµατα υδατανθράκων, διαπιστώνεται ότι η µαλτοδεξτρίνη 12DE 

και η Νutriose® οδήγησαν στη µεγαλύτερη ανύψωση του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης και 

έναρξης του σηµείου πήξης. Στον αντίποδα βρίσκονται τα δείγµατα που περιείχαν πολυόλες 

και φρουκτόζη. Η συσχέτιση των θερµοκρασιών υαλώδους µετάπτωσης µε το µοριακό βάρος, 

το αποτελεσµατικό µοριακό βάρος, το βαθµό πολυµερισµού και διακλάδωσης, την ικανότητα 
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αλληλεπίδρασης των βιοπολυµερών και την ικανότητα σχηµατισµού διαµορφώσεων ή 

πηγµάτων στην υδατική φάση ορού είναι προφανής (Hartel 2001; Goff 1992; Whelan et al., 

2008; Herrera et al., 2007; Hagiwara et al., 2006; Soukoulis et al., 2009). Επιπλέον οι τιµές 

στα σηµεία υαλώδους µετάπτωσης και έναρξης της τήξης είναι σε συµφωνία µε τα δεδοµένα 

της διεθνούς βιβλιογραφίας (Roos 2006; Karel & Roos 1991; Soukoulis et al., 2009; Whelan et 

al., 2008; Hagiwara et al., 2006; Hagiwara & Hartel 1996; Slade & Levine 1991; Slade & Levine 

1992). Τυχόν αποκλίσεις στις τιµές οι οποίες ήταν µικρότερες της τάξης του 0.5°C και 

αποδίδονται σε διαφοροποιήσεις ως προς τη συγκέντρωση των υδατικών συστηµάτων ή του 

εφαρµοζόµενου πρωτόκολλου κατάψυξης – θέρµανσης, συµπεριλαµβανοµένου και του σταδίου 

ανόπτησης.  

Αναφορικά µε την επίδραση των γλυκαντικών υλών στην υαλώδη µετάπτωση των 

µιγµάτων παγωτού, τα αποτελέσµατα υποδεικνύουν τις µαλτοδεξτρίνες και την ινουλίνη ως τα 

συστατικά που επέφεραν τη µεγαλύτερη ανύψωση του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης. 

Αντίθετα, τα δείγµατα µε πολυόλες και φρουκτόζη εµφάνισαν σηµαντικά χαµηλότερες 

θερµοκρασίες των σηµείων υαλώδους µετάπτωσης (p<0.05). Εποµένως η χρήση των 

µακροµοριακών υδατανθράκων µπορεί να προσφέρει µία αποτελεσµατική κρυοπροστατευτική 

δράση, αφού συµβάλλει στη µείωση της µοριακής κινητικότητας του µη κρυσταλλωµένου 

νερού της υδατικής φάσης από και προς την επιφάνεια των παγοκρύσταλλων υπό συνθήκες 

σταθερής θερµοκρασίας αποθήκευσης. Επιπλέον, η διαθεσιµότητα των µορίων του νερού κατά 

την υποβολή των δειγµάτων παγωτού σε θερµοκρασιακές διακυµάνσεις είναι µικρότερη στην 

περίπτωση των δειγµάτων µε ολιγοσακχαρίτες, λόγω της επίδρασής τους στα φαινόµενα 

ταπείνωσης της θερµοκρασίας του σηµείου πήξης (σε δεδοµένη θερµοκρασία τα ποσοστά µη 

κρυσταλλωµένης υγρασίας διαφέρουν σηµαντικά).    

 

6.2.4 Χαρακτηριστικά τήξης  

Στα σχήµατα 6.2.38 - 6.2.41 απεικονίζονται οι επιδράσεις των γλυκαντικών υλών στα 

χαρακτηριστικά τήξης των δειγµάτων παγωτού. Το είδος των γλυκαντικών υλών επηρέασε 

σηµαντικά το χρόνο στάλαξης και το ρυθµό τήξης (p<0.05). Οι πολυόλες οδήγησαν στα πιο 

εύτηκτα δείγµατα (µικρός χρόνος στάλαξης, υψηλός ρυθµός τήξης), ενώ τα δείγµατα µε 

µαλτοδεξτρίνη 12DE, αµυλοσιρόπιο 22DE και Nutriose®  στα πιο δύστηκτα. Τα δείγµατα µε 

ινουλίνη, µαλτοδεξτρίνη 17DE και τρεχαλόζη εµφάνισαν σχεδόν ισοδύναµη συµπεριφορά 

(ρυθµοί τήξης 1.16, 1.13 και 1.22 αντίστοιχα).   
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Σχήµα 6.2.38 Επίδραση των σακχάρων και πολυολών στο χρόνο πτώσης της 1ης σταγόνας τήγµατος 

των δειγµάτων παγωτού  

 
Σχήµα 6.2.39 Επίδραση των ολιγοσακχαριτών και αµυλοσιροπίων στο χρόνο πτώσης της 1ης 

σταγόνας τήγµατος των δειγµάτων παγωτού 

 

 
Σχήµα 6.2.40: Επίδραση των σακχάρων και πολυολών στο ρυθµό τήξης των δειγµάτων παγωτού  

 

Από τα αποτελέσµατα των χαρακτηριστικών τήξης είναι φανερό ότι η επίδραση των 

γλυκαντικών υλών στη θερµική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού επηρεάζει σηµαντικά και 

τη συµπεριφορά τους κατά την τήξη. Ειδικότερα, τα δείγµατα µε χαµηλότερες τιµές 

θερµοκρασίας σηµείου πήξης (όπως αυτά που περιέχουν πολυόλες και φρουκτόζη) ευνοούν τη 

διείσδυση της θερµότητας, ενώ η τήξη των παγοκρύσταλλων αρχίζει σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες (Τm). Κατά συνέπεια η φάση ορού των δειγµάτων αραιώνεται ταχύτερα καθώς 

τήκονται οι παγοκρύσταλλοι, µε αποτέλεσµα τη µείωση του χρόνου στάλαξης και την αύξηση 

του ρυθµού τήξης (Muse & Hartel 2004; Miller-Livney & Hartel 1997). Στην περίπτωση των 

δειγµάτων που περιέχουν ολιγοσακχαρίτες, τα χαρακτηριστικά τήξης δεν επηρεάζονται µόνο 

από την ανύψωση των θερµοκρασιών του σηµείου πήξης και έναρξης τήξης του πάγου, αλλά 
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και από την ικανότητα των συστατικών να σχηµατίζουν υδατανθρακικές διαµορφώσεις και 

πήγµατα ή να αλληλεπιδρούν µε τα υπόλοιπα βιοπολυµερή, δηµιουργώντας έτσι ένα φυσικό 

φραγµό στην ελεύθερη µετακίνηση της σχηµατιζόµενης υγρασίας διαµέσου των καναλιών της 

πορώδους δοµής του παγωτού. Έτσι ο χρόνος στάλαξης αυξάνει και ο ρυθµός τήξης του 

παγωτού ελαττώνεται καθοριστικά. Παρόµοιες επιδράσεις έχουν αναφερθεί και από άλλους 

ερευνητές (Whelan et al., 2006; Whelan et al., 2008; Muse & Hartel 2004; Akalin et al., 2008; 

Karaca et al., 2008; El-Nagar et al., 2002; Adapa et al., 2000). 

 

 
Σχήµα 6.2.41 Επίδραση των ολιγοσακχαριτών και αµυλοσιροπίων στο ρυθµό τήξης των δειγµάτων 

παγωτού 

 

Αναφορικά µε την επίδραση του ποσοστού υποκατάστασης της σακχαρόζης από τα 

υδατανθρακικά συστατικά, η αύξηση του βαθµού υποκατάστασης επηρέασε σηµαντικά µόνο το 

χρόνο στάλαξης. Τα δείγµατα µε 30% λιγότερη σακχαρόζη προσδιορίστηκαν ως περισσότερο 

δύστηκτα σε σχέση µε τα control στην περίπτωση των ολιγοσακχαριτών και της τρεχαλόζης, 

ενώ ως περισσότερο εύτηκτα στην περίπτωση των πολυολών και της φρουκτόζης. Οι 

επιδράσεις είναι οι αναµενόµενες σύµφωνα µε όσα ήδη αναφέρθηκαν.  

 

6.2.5 Αντικειµενική σκληρότητα  

Στα σχήµατα 6.2.42 – 6.2.45 παρουσιάζονται οι επιδράσεις των γλυκαντικών υλών 

στην αντικειµενική σκληρότητα των δειγµάτων παγωτού µετά από 4 και 16 εβδοµάδες 

αποθήκευσης στους -26°C. Η αντικειµενική σκληρότητα των δειγµάτων παγωτού επηρεάστηκε 

σηµαντικά από το είδος των γλυκαντικών υλών (p<0.05). Τα δείγµατα που περιείχαν ξυλιτόλη, 

σορβιτόλη και φρουκτόζη χαρακτηρίζονται από σηµαντικά χαµηλότερη σκληρότητα σε σχέση 

µε τα control δείγµατα, ενώ το σύνολο των δειγµάτων µε ολιγοσακχαρίτες και τρεχαλόζη 

προσδιορίστηκαν ως πιο σκληρά από τα control. Η αντικειµενική σκληρότητα συνδέεται κατά 

κύριο λόγο µε τα θερµικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων παγωτού, αλλά και µε τα δοµικά 

τους χαρακτηριστικά π.χ. µέγεθος φυσαλίδων αέρα, µέσο µέγεθος παγοκρύσταλλων, δίκτυο 

αποσταθεροποιηµένων λιποσφαιρίων, κρυσταλλωµένα λιποσφαίρια κ.α. Λαµβάνοντας υπόψη 

τα θερµοφυσικά χαρακτηριστικά και τις τιµές overrun των δειγµάτων παγωτού, τα δείγµατα µε 

µικρό µέγεθος φυσαλίδων (πιο συνεκτικής δοµής) και υψηλές τιµές σηµείων πήξης και 

υαλώδους µετάπτωσης χαρακτηρίζονται από υψηλότερη σκληρότητα. Επιπλέον, η συνεκτική – 

σκληρή δοµή των δειγµάτων παγωτού φαίνεται επίσης να ενισχύεται και από τη δηµιουργία 
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πλεγµάτων - αλληλοσυνδέσεων µεταξύ των ολιγοσακχαριτικών µορίων και τη δηµιουργία 

πηγµάτων.  Κατά συνέπεια, η αντικειµενική σκληρότητα µπορεί να αποτελέσει µία έµµεση 

µέτρηση των φαινοµένων ανακρυστάλλωσης κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης των 

δειγµάτων παγωτού.  

 
Σχήµα 6.2.42 Επίδραση των σακχάρων και πολυολών στην αντικειµενική σκληρότητα των 

δειγµάτων παγωτού στους -15°C (χρόνος αποθήκευσης 4 εβδοµάδες) 

 

 
 

Σχήµα 6.2.43 Επίδραση των ολιγοσακχαριτών και αµυλοσιροπίων στην αντικειµενική σκληρότητα 

των δειγµάτων παγωτού στους -15°C (χρόνος αποθήκευσης 4 εβδοµάδες) 

 

Η αντικειµενική σκληρότητα των δειγµάτων παγωτού µετά από 16 εβδοµάδες 

αποθήκευσης επηρεάστηκε σηµαντικά από το είδος των γλυκαντικών υλών και από το 

ποσοστό υποκατάστασης της σακχαρόζης (p<0.05). Οι επιδράσεις του είδους των γλυκαντικών 

υλών ήταν παρόµοιες µε αυτές που ήδη αναφέρθηκαν. Αναφορικά µε την επίδραση του 

ποσοστού υποκατάστασης της σακχαρόζης, η σκληρότητα των δειγµάτων µε ξυλιτόλη, 
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σορβιτόλη και φρουκτόζη ελαττώθηκε µε αύξηση του βαθµού υποκατάστασης της σακχαρόζης, 

ενώ στην περίπτωση του συνόλου των ολιγοσακχαριτών και της τρεχαλόζης αυξήθηκε.  

Συγκρίνοντας τις τιµές της αντικειµενικής σκληρότητας µε τη µέθοδο του Τ-test 

προκειµένου να ελεγχθεί η επίδραση του χρόνου αποθήκευσης, διαπιστώθηκε ότι η 

αντικειµενική σκληρότητα των δειγµάτων παγωτού ελαττώθηκε σηµαντικά (p<0.001). Η 

παρατήρηση αυτή υποδεικνύει ότι κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης η δοµή των δειγµάτων 

παγωτού γίνεται λιγότερο συνεκτική, γεγονός που συνδέεται µε την ανάπτυξη 

παγοκρυστάλλων φολιδωτής διαµόρφωσης και την αποσταθεροποίηση των φυσαλίδων αέρα 

λόγω των διαφορών του δυναµικού Laplace.  

 

 
Σχήµα 6.2.44 Επίδραση των σακχάρων και πολυολών στην αντικειµενική σκληρότητα των 

δειγµάτων παγωτού στους -15°C (χρόνος αποθήκευσης 16 εβδοµάδες) 

 

 
Σχήµα 6.2.45 Επίδραση των ολιγοσακχαριτών και αµυλοσιροπίων στην αντικειµενική σκληρότητα 

των δειγµάτων παγωτού στους -15°C (χρόνος αποθήκευσης 16 εβδοµάδες) 

 

6.2.6 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά  
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 Στους πίνακες 6.2.5 - 6.2.8 παρατίθενται οι µέσοι όροι των οργανοληπτικών 

χαρακτηριστικών των δειγµάτων παγωτού µετά από 4 και 16 εβδοµάδες αποθήκευσης. Στον 

πίνακα 6.2.9 παρουσιάζονται οι κύριες επιδράσεις των σχεδιαστικών παραµέτρων (είδος 

γλυκαντικής ύλης, ποσοστό υποκατάστασης της σακχαρόζης) και του χρόνου αποθήκευσης 

στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων παγωτού. Το είδος της γλυκαντικής υλής 

είναι ο πιο βασικός σχεδιαστικός παράγοντας ο οποίος επηρέασε το σύνολο των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών.  

 

 

nείγµα 

Χρώµα Γλυκό Άρωµα 

βανίλιας 

Σκληρό 

(Κ) 

Τραχύ (Κ) Εύθρυπτο Κοµµιώδες 

(Κ) 

Σακχαρόζη  7.3 ± 0.2 6.5 ± 0.3 5.2 ± 0.2 6.0 ± 0.2 5.5 ± 0.1 5.0 ± 0.3 3.2 ± 0.4 

Φρουκτόζη 7.7 ± 0.1 7.6 ± 0.2  7.8 ± 0.2 4.5 ± 0.3 3.1 ± 0.5 4.2 ± 0.2 3.7 ± 0.1 

Μαλτόζη 6.8 ± 0.2 6.9 ± 0.1 5.2 ± 0.1 5.8 ± 0.4 4.1 ± 0.5 4.2 ± 0.2 4.0 ± 0.2 

Τρεχαλόζη 7.4 ± 0.5 7.2 ± 0.2  6.6 ± 0.3 6.8 ± 0.2 3.4 ± 0.2 4.8 ± 0.4 4.3 ± 0.2 

Ξυλιτόλη 7.0 ± 0.3 7.2 ± 0.3 7.5 ± 0.2 4.1 ± 0.5 5.0 ± 0.1 4.2 ± 0.4 3.4 ± 0.3 

Μαννιτόλη 8.3 ± 0.1 7.7 ± 0.2 7.8 ± 0.4 3.6 ± 0.6 2.4 ± 0.2 4.2 ± 0.2 3.7 ± 0.1 

Μαλτιτόλη 5.8 ± 0.5 7.3 ± 0.2 4.6 ± 0.2 6.9 ± 0.2 5.0 ± 0.6 4.1 ± 0.4 3.4 ± 0.0 

Σορβιτόλη 6.8 ± 0.2 7.2 ± 0.1 7.1 ± 0.1 4.2 ± 0.2 5.9 ± 0.5 5.2 ± 0.2 3.8 ± 0.4 

Μαλτοδεξτρίνη 

12DE 

7.2 ± 0.2 6.6 ± 0.2 6.3 ± 0.6 9.0 ± 0.4 2.4 ± 0.4 5.2 ± 0.3 4.4 ± 0.1 

Μαλτοδεξτρίνη 

17DE 

7.7 ± 0.2 6.1 ± 0.2 5.0 ± 0.2 8.1 ± 0.2 3.2 ± 0.6 5.1 ± 0.2 3.8 ± 0.2 

Αµυλοσιρόπιο 

22DE 

6.3 ± 0.3 5.7 ± 0.2 6.1 ± 0.2 6.8 ± 0.3 3.1 ± 0.2 3.6 ± 0.3 4.9 ± 0.3 

Αµυλοσιρόπιο 

39DE 

6.7 ± 0.4 6.5 ± 0.2 4.4 ± 0.5 5.3 ± 0.4 3.8 ± 0.3 4.8 ± 0.2 4.1 ± 0.3 

Ινουλίνη 7.0 ± 0.5 6.6 ± 0.4 6.0 ± 0.2 7.2 ± 0.2 3.8 ± 0.2 3.8 ± 0.1 3.3 ± 0.2 

Ολιγοφρουκτόζη 7.5 ± 0.6 7.4 ± 0.1 6.5 ± 0.1 4.6 ± 0.4 3.2 ± 0.4 4.3 ± 0.2 3.7 ± 0.1 

Nutriose®  9.1 ± 0.2 5.1 ± 0.2 5.0 ± 0.5 8.1 ± 0.5 1.5 ± 0.4 4.0 ± 0.2 5.0 ± 0.5 

 Αίσθηση 

πάγου 

Σκληρό Τραχύ Υδαρές Κοµµιώδες Κρεµώδες Λιπαρό  

Φρουκτόζη 7.1 ± 0.2 2.2 ± 0.3 4.3 ± 0.1 6.6 ± 0.1 2.8 ± 0.3 5.8 ± 0.1 2.1 ± 0.2 

Μαλτόζη 7.3 ± 0.1 3.7 ± 0.1 5.8 ± 0.2 6.9 ± 0.2 2.6 ± 0.1 5.3 ± 0.2 3.3 ± 0.1 

Τρεχαλόζη 5.5 ± 0.3 4.0 ± 0.4 3.7 ± 0.3 5.5 ± 0.1 3.0 ± 0.0 6.2 ± 0.2 3.2 ± 0.1 

Ξυλιτόλη 4.8 ± 0.3 4.1 ± 0.2 3.1 ± 0.4 4.0 ± 0.2 3.6 ± 0.5 6.8 ± 0.4 2.8 ± 0.2 

Μαννιτόλη 6.6 ± 0.4 3.2 ± 0.3 5.0 ± 0.4 5.8 ± 0.4 3.2 ± 0.1 6.1 ± 0.5 3.0 ± 0.3 

Μαλτιτόλη 7.4 ± 0.2 3.3 ± 0.4 4.6 ± 0.2 5.9 ± 0.2 2.6 ± 0.2 6.8 ± 0.2 3.6 ± 0.1 

Σορβιτόλη 7.3 ± 0.4 4.8 ± 0.4 4.0 ± 0.3 5.8 ± 0.3 2.6 ± 0.3 5.8 ± 0.1 2.6 ± 0.4 

Μαλτοδεξτρίνη 

12DE 

7.2 ± 0.2 2.8 ± 0.2 4.8 ± 0.2 6.0 ± 0.1 3.1 ± 0.4 6.0 ± 0.2 2.9 ± 0.2 

Μαλτοδεξτρίνη 

17DE 

4.8 ± 0.5 5.1 ± 0.2 2.3 ± 0.1 3.9 ± 0.4 3.2 ± 0.2 6.9 ± 0.3 2.9 ± 0.4 

Αµυλοσιρόπιο 

22DE 

5.5 ± 0.1 5.0 ± 0.4 4.1 ± 0.2 4.2 ± 0.2 3.1 ± 0.1 6.1 ± 0.4  3.4 ± 0.1 

Αµυλοσιρόπιο 

39DE 

6.3 ± 0.3 5.1 ± 0.5 3.4 ± 0.3 4.8 ± 0.3 3.3 ± 0.3 6.2 ± 0.0 3.0 ± 0.1 

Ινουλίνη 6.8 ± 0.1 4.6 ± 0.1 4.9 ± 0.4 5.8 ± 0.4 3.6 ± 0.2 6.2 ± 0.1 2.3 ± 0.1 

Ολιγοφρουκτόζη 4.5 ± 0.2 6.0 ± 0.2 3.8 ± 0.2 4.8 ± 0.5 3.5 ± 0.1 6.4 ± 0.1 3.0 ± 0.0 

Nutriose®  5.3 ± 0.3 3.9 ± 0.3 3.9 ± 0.1 4.3 ± 0.1 2.6 ± 0.4 6.5 ± 0.3 3.2 ± 0.2 

 

 

 

 

Η παρατήρηση είναι λογική, δεδοµένου ότι τα υδατανθρακικά συστατικά που 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη παρουσιάζουν σηµαντικές διαφοροποιήσεις ως προς 

τη γενικότερη λειτουργικότητά τους (ρεολογία, θερµοφυσικές ιδιότητες, ένταση γλυκύτητας, 

Πίνακας 6.2.5: Επίδραση των υδατανθρακικών υλικών στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των 

δειγµάτων παγωτού αποθηκευµένων στους -26°C για 4 εβδοµάδες. Τα υδατανθρακικά συστατικά 

χρησιµοποιήθηκαν ως µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης σε ποσοστό 10%.  
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επίδραση στο άρωµα, κ.α.). Γενικά οι επιδράσεις των γλυκαντικών υλών στα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά µπορούν να διαχωριστούν σε τρεις κύριες κατηγορίες µε βάση τα 

χαρακτηριστικά υφής και ρεολογίας κατά τη διαδικασία µάσησης και σε δύο κατηγορίες µε 

βάση τα χαρακτηριστικά γεύσης – αρώµατος. 

 
 

nείγµα 
Χρώµα Γλυκό Άρωµα 

βανίλιας 
Σκληρό 

(Κ) 
Τραχύ (Κ) Εύθρυπτο Κοµµιώδες 

(Κ) 
Σακχαρόζη  7.3 ± 0.1 6.5 ± 0.3 5.2 ± 0.2 6.0 ± 0.3 5.5 ± 0.0 5.0 ± 0.0 3.2 ± 0.3 

Φρουκτόζη 8.3 ± 0.1 8.5 ± 0.1 7.0 ± 0.2 5.5 ± 0.2 3.5 ± 0.1 4.0 ± 0.0 3.0 ± 0.0 

Μαλτόζη 7.0 ± 0.1 7.1 ± 0.4  5.6 ± 0.4 5.8 ± 0.1 3.6 ± 0.3 4.6 ± 0.2 3.2 ± 0.1 

Τρεχαλόζη 7.6 ± 0.2 7.4 ± 0.1 6.8 ± 0.3  7.5 ± 0.4 3.0 ± 0.0 4.1 ± 0.4 4.4 ± 0.2 

Ξυλιτόλη 7.2 ± 0.2 7.4 ± 0.2 7.8 ± 0.1 3.4 ± 0.2 6.1 ± 0.1 3.20 ± 0.5 3.0 ± 0.0 

Μαννιτόλη 8.8 ± 0.3 6.2 ± 0.4 4.8 ± 0.2 9.0 ± 0.1 5.3 ± 0.2 6.1 ± 0.2 2.7 ± 0.3 

Μαλτιτόλη 6.4 ± 0.4 7.5 ± 0.2 6.5 ± 0.4 5.8 ± 0.5 4.6 ± 0.4 4.1 ± 0.4 3.9 ± 0.2 

Σορβιτόλη 6.5 ± 0.5 7.0 ± 0.1 7.5 ± 0.2 4.3 ± 0.2 6.3 ± 0.3 5.5 ± 0.3 3.4 ± 0.1 

Μαλτοδεξτρίνη 

12DE 

6.5 ± 0.1 6.6 ± 0.3 5.9 ± 0.4 6.5 ± 0.5 4.5 ± 0.4 5.1 ± 0.1 5.5 ± 0.0 

Μαλτοδεξτρίνη 

17DE 

7.8 ± 0.2 7.0 ±  0.1 6.5 ± 0.2 7.0 ± 0.0 3.8 ± 0.2 4.7 ± 0.5 4.6 ± 0.4 

Αµυλοσιρόπιο 

22DE 

7.3 ± 0.3 7.1 ± 0.4 5.7 ± 0.3 3.8 ± 0.1 2.8 ± 0.5 4.7 ± 0.3 5.6 ± 0.2 

Αµυλοσιρόπιο 

39DE 

8.1 ± 0.4 7.1 ± 0.1 6.3 ± 0.0 6.9 ± 0.2 4.4 ± 0.2 5.0 ± 0.0 4.6 ± 0.3 

Ινουλίνη 6.5 ± 0.7 6.3 ± 0.3 5.7 ± 0.1 8.2 ± 0.2 3.7 ± 0.2 3.2 ± 0.1 4.8 ± 0.3 

Ολιγοφρουκτόζη 8.1 ± 0.3 7.1 ± 0.1 7.2 ± 0.5 7.4 ± 0.1 4.0 ± 0.0 5.1 ± 0.5 4.1 ± 0.4 

Nutriose®  7.2 ± 0.1 6.0 ± 0.2 7.0 ± 0.0 5.2 ± 0.2 3.3 ± 0.4 5.6 ± 0.1 5.0 ± 0.0 

 Αίσθηση 
πάγου 

Σκληρό Τραχύ Υδαρές Κοµµιώδες Κρεµώδες Λιπαρό 

Φρουκτόζη 7.1 ± 0.1 2.2 ± 0.4 4.3 ± 0.3 6.7 ± 0.2 2.8 ± 0.2 5.8 ± 0.2 2.1 ± 0.1 

Μαλτόζη 6.6 ± 0.1 4.3 ± 0.2 6.0 ± 0.0   5.8 ± 0.1 2.6 ± 0.6 5.3 ± 0.2 3.3 ± 0.3 

Τρεχαλόζη 4.8 ± 0.2 5.0 ± 0.0 3.8 ± 0.2 3.6 ± 0.1 3.2 ± 0.1 5.8 ± 0.3 4.2 ± 0.4 

Ξυλιτόλη 3.8 ± 0.4 5.6 ± 0.2 2.8 ± 0.4 3.9 ± 0.3 3.3 ± 0.2 7.1 ± 0.2 3.0 ± 0.4 

Μαννιτόλη 6.8 ±  0.2 2.7 ± 0.3 6.0 ± 0.0  4.8 ± 0.4 4.0 ± 0.0 5.3 ± 0.5 3.1 ± 0.3 

Μαλτιτόλη 5.9 ± 0.4 4.9 ± 0.2 5.5 ± 0.2 5.1 ± 0.2 2.6 ± 0.2 5.0 ± 0.0 3.4 ± 0.2 

Σορβιτόλη 5.8 ± 0.2 4.7 ± 0.2 5.1 ± 0.2 4.2 ± 0.1 4.6 ± 0.1 6.5 ± 0.0 5.8 ± 0.3 

Μαλτοδεξτρίνη 

12DE 

6.2 ± 0.1 3.5 ± 0.1 6.0 ± 0.0 4.1 ± 0.2 3.0 ± 0.0 5.5 ± 0.0 4.4 ± 0.2 

Μαλτοδεξτρίνη 

17DE 

3.4 ± 0.3 6.3 ± 0.3 2.7 ± 0.5 3.1 ± 0.1 4.6 ± 0.1 6.8 ± 0.4 5.6 ± 0.2 

Αµυλοσιρόπιο 

22DE 

3.7 ± 0.4 6.2 ± 0.2 4.0 ± 0.2 4.0 ± 0.4 3.5 ± 0.0 6.2 ± 0.4 4.6 ± 0.3 

Αµυλοσιρόπιο 

39DE 

3.0 ± 0.2 6.1 ± 0.2 3.0 ± 0.0 3.6 ± 0.4 4.1 ± 0.2 7.0 ±0 .4 3.3 ± 0.2 

Ινουλίνη 3.5 ± 0.4 5.8 ± 0.2 4.4 ± 0.5 3.7 ± 0.5 3.4 ± 0.3 6.2 ± 0.5 3.7 ± 0.2 

Ολιγοφρουκτόζη 3.2 ± 0.1 7.8 ± 0.3 2.8 ± 0.4 3.8 ± 0.1 4.8 ± 0.3 7.2 ± 0.1 6.1 ± 0.2 

Nutriose®  2.5 ± 0.4 6.7 ± 0.4 3.3 ± 0.3 3.4 ± 0.2 3.4 ± 0.1 7.1 ±0.2 3.2 ± 0.3 

   

 

 

 

Ειδικότερα, µε βάση τα χαρακτηριστικά υφής κατά τον τεµαχισµό και την επεξεργασία 

των δειγµάτων στο στόµα, οι γλυκαντικές ύλες διαχωρίζονται σε: α) συστατικά που επιφέρουν 

Πίνακας 6.2.6: Επίδραση των υδατανθρακικών υλικών στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των 

δειγµάτων παγωτού αποθηκευµένων στους -26°C για 4 εβδοµάδες. Τα υδατανθρακικά συστατικά 

χρησιµοποιήθηκαν ως µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης σε ποσοστό 30%.   
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σηµαντική ανύψωση των τιµών του σηµείου πήξης (Tf) και έναρξης της τήξης (Tm) και ενίσχυση 

του ιξώδους Kokini, β) συστατικά που παρουσιάζουν οµοιότητες µε τη σακχαρόζη ως προς τη 

θερµοφυσική και ρεολογική συµπεριφορά τους, και γ) συστατικά που επιφέρουν σηµαντική 

ταπείνωση των θερµοκρασιών του σηµείου πήξης και έναρξης της τήξης. Οι µακροµοριακές 

ενώσεις (µαλτοδεξτρίνες, αµυλοσιρόπια, ολιγοσακχαρίτες) ανήκουν στην πρώτη κατηγορία 

συστατικών.  

 
 

nείγµα 
Χρώµα Γλυκό Άρωµα 

βανίλιας 
Σκληρό 

(Κ) 
Τραχύ (Κ) Εύθρυπτο Κοµµιώδες 

(Κ) 
Σακχαρόζη  7.0 ± 0.3 6.1 ± 0.3 5.0 ± 0.0 6.6 ± 0.3 6.1 ± 0.2 5.5 ± 0.1 3.0 ± 0.3 

Φρουκτόζη 7.0 ± 0.2 7.1 ± 0.1 7.0 ± 0.0 4.0 ± 0.0 3.7 ± 0.3 5.0 ± 0.3 3.3 ± 0.1 

Μαλτόζη 6.5 ± 0.2 5.3 ± 0.1 5.2 ± 0.5 5.2 ± 0.2 4.9 ± 0.1 5.0 ± 0.4 3.7 ± 0.2 

Τρεχαλόζη 7.1 ± 0.1 6.7 ± 0.1 6.6 ± 0.2 6.0 ± 0.3 3.8 ± 0.2 5.8 ± 0.2 4.1 ± 0.4 

Ξυλιτόλη 6.7 ± 0.4 7.1 ± 0.2 6.4 ± 0.1 3.6 ± 0.1 6.0 ± 0.0 5.1 ± 0.3 3.1 ± 0.3 

Μαννιτόλη 8.1 ± 0.2 7.4 ± 0.4 7.1 ± 0.2 3.4 ± 0.2 2.9 ± 0.3 5.0 ± 0.0 3.3 ± 0.1 

Μαλτιτόλη 5.7 ± 0.1 7.1 ± 0.2 4.7 ± 0.4 6.5 ± 0.3 5.7 ± 0.2 4.6 ± 0.4 3.1 ± 0.6 

Σορβιτόλη 6.8 ± 0.2 7.0 ± 0.0 6.8 ± 0.2 3.8 ± 0.3  7.1 ± 0.1 6.2 ± 0.3 3.1 ± 0.2 

Μαλτοδεξτρίνη 

12DE 

7.1 ± 0.4 6.7 ± 0.2 6.1 ± 0.2 9.8 ± 0.3 2.7 ± 0.3 5.7 ± 0.4 4.5 ± 0.1 

Μαλτοδεξτρίνη 

17DE 

7.4 ± 0.2 6.2 ± 0.3  5.0 ± 0.0 8.8 ± 0.1 3.5 ± 0.0 5.6 ± 0.5 3.8 ± 0.3 

Αµυλοσιρόπιο 

22DE 

6.1 ± 0.2 5.2 ± 0.2 5.8 ± 0.3 7.4 ± 0.2 3.5 ± 0.1 3.9 ± 0.4 4.6 ± 0.4 

Αµυλοσιρόπιο 

39DE 

6.4 ± 0.3 6.5 ± 0.0 4.5 ± 0.0 5.7 ± 0.2 4.3 ± 0.3 5.2 ± 0.6 3.4 ± 0.5 

Ινουλίνη 7.1 ± 0.4 6.1 ± 0.2 6.2 ± 0.2 4.0 ± 0.0 3.9 ± 0.2 4.0 ± 0.4 3.3 ± 0.2 

Ολιγοφρουκτόζη 7.1 ± 0.2 7.2 ± 0.2 6.3 ± 0.2 5.0 ± 0.3 3.8 ± 0.3 4.5 ± 0.5 3.5 ± 0.1 

Nutriose®  8.4 ± 0.2 5.0 ± 0.0 4.8 ± 0.2 7.1 ± 0.1 1.7 ± 0.3 4.8 ± 0.3 4.0 ± 0.0 

 Αίσθηση 
πάγου 

Σκληρό Τραχύ Υδαρές Κοµµιώδες Κρεµώδες Λιπαρό 

Φρουκτόζη 7.2 ± 0.2 2.4 ± 0.2 4.8 ± 0.2 6.7 ± 0.2 2.7 ± 0.3 5.5 ± 0.3 2.1 ± 0.2 

Μαλτόζη 7.0 ± 0.3  3.4 ± 0.2 6.7 ± 0.1 7.1 ± 0.2 2.1 ± 0.2 4.8 ± 0.4 2.7 ± 0.1 

Τρεχαλόζη 6.0 ± 0.2 3.8 ± 0.2 4.2 ± 0.2 5.5 ± 0.4 3.0 ± 0.0 6.0 ± 0.0  2.8 ± 0.1 

Ξυλιτόλη 4.1 ± 0.4 4.2 ± 0.3 3.8 ± 0.3 4.3 ± 0.2 3.2 ± 0.3 6.5 ± 0.3 3.0 ± 0.0 

Μαννιτόλη 7.0 ± 0.2 3.0 ± 0.0 6.0 ± 0.0 6.1 ± 0.1 2.8 ± 0.2 5.4 ± 0.4 2.4 ± 0.2 

Μαλτιτόλη 7.4 ± 0.2 3.0 ± 0.0 5.9 ± 0.2 6.0 ± 0.0 2.2 ± 0.4 6.0 ± 0.0 3.2 ± 0.5 

Σορβιτόλη 7.5 ± 0.2 4.2 ± 0.3 5.1 ± 0.2 6.0 ± 0.3 2.5 ± 0.2 5.5 ± 0.3 2.4 ± 0.2 

Μαλτοδεξτρίνη 

12DE 

7.3 ± 0.4 3.2 ± 0.2 5.9 ± 0.3 6.3 ± 0.2  3.0 ± 0.5 5.7 ± 0.3 2.4 ± 0.2 

Μαλτοδεξτρίνη 

17DE 

5.0 ± 0.3 5.6 ± 0.2 2.6 ± 0.3 4.0 ± 0.0 3.0 ± 0.2 6.7 ± 0.4 3.1 ± 0.3 

Αµυλοσιρόπιο 

22DE 

6.3 ± 0.2 5.1 ± 0.2 4.2 ± 0.1 4.3 ± 0.3 3.3 ± 0.1 6.0 ± 0.0 3.2 ± 0.4 

Αµυλοσιρόπιο 

39DE 

6.0 ± 0.0  5.1 ± 0.3 3.6 ± 0.4 4.9 ± 0.4 3.0 ± 0.0 6.1 ± 0.4 3.2 ± 0.3 

Ινουλίνη 6.2 ± 0.2 4.2 ± 0.2 5.0 ± 0.0 5.0 ± 0.0 3.2 ± 0.3 5.8 ± 0.3 2.8 ± 0.3  

Ολιγοφρουκτόζη 4.1 ± 0.2 6.3 ± 0.2 4.0 ± 0.0 5.2 ± 0.2 4.0 ± 0.0 6.9 ± 0.1 4.0 ± 0.3 

Nutriose®  5.9 ± 0.1  5.8 ± 0.3 4.2 ± 0.3 4.5 ± 0.1 3.6 ± 0.2 6.6 ± 0.4 3.4 ± 0.4 

        

  

 

 

Πίνακας 6.2.7: Επίδραση των υδατανθρακικών υλικών στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των 

δειγµάτων παγωτού αποθηκευµένων στους -26°C για 16 εβδοµάδες. Τα υδατανθρακικά συστατικά 

χρησιµοποιήθηκαν ως µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης σε ποσοστό 10%.  

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

209 

 

 
nείγµα 

Χρώµα Γλυκό Άρωµα 
βανίλιας 

Σκληρό 
(Κ) 

Τραχύ (Κ) Εύθρυπτο Κοµµιώδες 
(Κ) 

Σακχαρόζη  7.0 ± 0.2 6.1 ± 0.2 5.0 ± 0.0 6.6 ± 0.1 6.1 ± 0.2 5.5 ± 0.4  3.0 ± 0.3 

Φρουκτόζη 8.0 ± 0.1 7.8 ± 0.1 6.8 ±0.1 5.2 ± 0.3  4.2 ± 0.4 5.6 ± 0.3 2.8 ± 
0.41 

Μαλτόζη 7.1 ± 0.4 6.8 ± 0.4 5.1 ± 0.3 5.2 ± 0.2 4.3 ± 0.2 4.8 ± 0.4 3.0 ± 0.0 

Τρεχαλόζη 7.4 ± 0.2 7.1 ± 0.2 6.4 ± 0.2 7.0 ± 0.0 3.3 ± 0.2 4.3 ± 0.2 3.4 ± 0.3 

Ξυλιτόλη 6.8 ± 0.3 7.2 ± 0.1 7.2 ± 0.4 3.2 ± 0.1 7.3 ± 0.4 3.8 ± 0.5 3.2 ± 0.1 

Μαννιτόλη 8.5 ± 0.1 6.2 ± 0.2 4.8 ± 0.2 8.4 ± 0.2 6.3 ± 0.3 6.0 ± 0.2 2.8 ± 0.3 

Μαλτιτόλη 6.3 ± 0.2 7.5 ± 0.2 6.3 ± 0.4 5.5 ± 0.1 5.5 ± 0.4 4.6 ± 0.3 3.6 ± 0.4 

Σορβιτόλη 6.2 ± 0.3 6.9 ± 0.1 7.1 ± 0.2 4.1 ± 0.4 7.6 ± 0.3 5.6 ± 0.1 3.0 ± 0.0 

Μαλτοδεξτρίνη 

12DE 

6.2 ± 0.4 6.3 ± 0.3 5.7 ± 0.3 7.1 ± 0.2 5.1 ± 0.3 5.3 ± 0.3 5.6 ± 0.2 

Μαλτοδεξτρίνη 

17DE 

7.5 ± 0.2 6.1 ± 0.4 6.3 ± 0.4 7.7 ± 0.3 4.3 ± 0.4 5.0 ± 0.0 3.2 ± 0.3 

Αµυλοσιρόπιο 

22DE 

7.0 ± 0.0 7.1 ± 0.2 5.1 ± 0.1 4.2 ± 0.1 3.2 ± 0.5 5.0 ± 0.0 4.6 ± 0.4 

Αµυλοσιρόπιο 

39DE 

7.5 ± 0.2 6.2 ± 0.1 6.1 ± 0.2 7.5 ± 0.2 4.9 ± 0.2 5.5 ± 0.3 4.3 ± 0.2 

Ινουλίνη 6.5 ± 0.0 6.4 ± 0.2 5.5 ± 0.0 8.0 ± 0.0 3.8 ± 0.3 3.4 ± 0.4 4.5 ± 0.2 

Ολιγοφρουκτόζη 8.0 ± 0.0 7.0 ± 0.0 6.8 ± 0.2 7.0 ± 0.0 4.3 ± 0.3 5.0 ± 0.3 3.5 ± 0.0 

Nutriose®  7.0 ± 0.4 6.0 ± 0.0 6.2 ± 0.3 5.1 ± 0.1 4.0 ± 0.0 5.8 ± 0.3 4.1 ± 0.1 

 Αίσθηση 
πάγου 

Σκληρό Τραχύ Υδαρές Κοµµιώδες Κρεµώδες Λιπαρό 

Φρουκτόζη 7.2 ± 0.3 2.4 ± 0.3 4.8 ± 0.3 6.7 ± 0.2 2.7 ± 0.3 5.5 ± 0.3 2.1 ± 0.3 

Μαλτόζη 7.0 ± 0.1 4.0 ± 0.0 3.1 ± 0.1 7.0 ± 0.0 2.6 ± 0.4 4.8 ± 0.4 3.0 ± 0.0 

Τρεχαλόζη 4.9 ± 0.3 4.6 ± 0.1 4.0 ± 0.0 3.8 ± 0.1 3.0 ± 0.5 5.5 ± 0.0 4.0 ± 0.0 

Ξυλιτόλη 4.1 ± 0.2 5.2 ± 0.2 3.0 ± 0.0 3.8 ± 0.3 3.1 ± 0.2 7.0 ± 0.0 3.4 ± 0.2 

Μαννιτόλη 7.2 ± 0.2 2.9 ± 0.3 6.9 ± 0.1 5.1 ± 0.3 3.0 ± 0.0 5.0 ± 0.4 3.0 ± 0.4 

Μαλτιτόλη 6.2 ± 0.2 4.3 ± 0.1 3.5 ± 0.2 5.5 ± 0.4 2.8 ± 0.2 4.7 ± 0.3 3.3 ± 0.3 

Σορβιτόλη 5.9 ± 0.1 4.7 ± 0.2 5.9 ± 0.3 4.6 ± 0.2 3.1 ± 0.3 5.5 ± 0.2 3.1 ± 0.3 

Μαλτοδεξτρίνη 

12DE 

7.1 ± 0.4 3.5 ± 0.3 6.8 ± 0.1 3.3 ± 0.4 3.0 ± 0.0 5.0 ± 0.4 4.0 ± 0.4 

Μαλτοδεξτρίνη 

17DE 

3.8 ± 0.3 6.0 ± 0.0 3.0 ± 0.5 3.2 ± 0.5 3.2 ± 0.3 6.5 ± 0.3 5.0 ± 0.2 

Αµυλοσιρόπιο 

22DE 

7.2 ± 0.2 6.9 ± 0.1 4.1 ± 0.2 4.3 ± 0.1 3.0 ± 0.4 5.8 ± 0.3 4.0 ± 0.0 

Αµυλοσιρόπιο 

39DE 

3.5 ± 0.2 6.8 ± 0.3 3.3 ± 0.3 3.8 ± 0.2 2.7 ± 0.3 7.1 ± 0.4 3.6 ± 0.1 

Ινουλίνη 4.0 ± 0.0 5.5 ± 0.2 5.0 ± 0.1 4.0 ± 0.0 3.9 ± 0.1 5.9 ± 0.3 3.0 ± 0.1 

Ολιγοφρουκτόζη 3.1 ± 0.3 7.4 ± 0.2 6.1 ± 0.2 3.8 ± 0.2 4.0 ± 0.3 7.1 ± 0.4 6.0 ± 0.3 

Nutriose®  3.2 ± 0.1 6.2 ± 0.3 6.8 ± 0.3 3.1 ± 0.4 3.1 ± 0.4 7.0 ± 0.0 3.4 ± 0.2 

   

 

 

 

Έτσι τα δείγµατα παγωτού µε τα συγκεκριµένα συστατικά χαρακτηρίζονταν από υψηλή 

σκληρότητα, κοµµιώδη υφή, χαµηλή τραχύτητα, κρεµώδη και λιπαρή υφή καθώς επίσης και 

από περιορισµένη υδαρότητα. Τα δείγµατα της δεύτερης κατηγορίας περιλαµβάνουν την 

τρεχαλόζη, τη µαλτόζη και τη µαλτιτόλη. Τα συστατικά αυτά παρουσίασαν µία ενδιάµεση - 

ήπια βελτίωση των χαρακτηριστικών των δειγµάτων κατά τη σειρά: τρεχαλόζη> µαλτόζη> 

σακχαρόζη – µαλτιτόλη. 

 

Πίνακας 6.2.8: Επίδραση των υδατανθρακικών υλικών στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των 

δειγµάτων παγωτού αποθηκευµένων στους -26°C για 16 εβδοµάδες. Τα υδατανθρακικά συστατικά 

χρησιµοποιήθηκαν ως µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης σε ποσοστό 30%.  
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Τέλος, τα συστατικά της τρίτης κατηγορίας περιλαµβάνουν τις πολυόλες και τη 

φρουκτόζη και συνδέεονται µε τα δείγµατα που παρουσίασαν υποβαθµισµένα χαρακτηριστικά 

ποιότητας (υφής) σε σχέση µε τα control δείγµατα. Συγκεκριµένα, τα δείγµατα αυτά 

χαρακτηρίζονταν από χαµηλή σκληρότητα και κοµµιώδη υφή, αυξηµένη τραχύτητα και 

ευθρυπτότητα, έντονη αίσθηση παγωµένου και υψηλή υδαρότητα.  

Αναφορικά µε τις επιδράσεις στα χαρακτηριστικά γεύσης και αρώµατος οι γλυκαντικές 

ύλες µπορούν να διαχωριστούν σε: α) συστατικά που επιφέρουν ενίσχυση της γλυκιάς γεύσης 

και της έντασης του αρώµατος βανίλιας και β) συστατικά που επιδρούν αρνητικά στη γλυκιά 

γεύση και επικαλυπτικά στο άρωµα βανίλιας. Στην πρώτη κατηγορία συστατικών ανήκουν 

κατά κύριο λόγο τα σάκχαρα και οι πολυόλες. Η παρατηρούµενη ενίσχυση της γλυκιάς γεύσης 

συνδέεται άµεσα µε τη σχετική γλυκύτητα των συστατικών (π.χ. η φρουκτόζη επέφερε τις πιο 

ισχυρές ενισχύσεις της γλυκιάς γεύσης), αλλά και έµµεσα µε την επίδραση των 

χαρακτηριστικών που επιδρούν στην εκτίµηση των χαρακτηριστικών γεύσης π.χ. ιξώδες 

Kokini, αίσθηση παγωµένου, κοµµιώδες, λιπαρή υφή. Επιπλέον, τα συστατικά που επιφέρουν 

ενίσχυση της γλυκιάς γεύσης συνδέεονται και µε ενίσχυση του αρώµατος βανίλιας δράση που 

έχει εκτενώς αναφερθεί στη διεθνή βιβλιογραφία (Guinard et al., 1996; Guinard et al., 1997; 

Karaca et al., 2002; Soukoulis et al., 2008). Στη δεύτερη κατηγορία συστατικών ανήκουν κατά 

κύριο λόγο οι µακροµοριακές υδατανθρακικές ενώσεις (µαλτοδεξτρίνες, αµυλοσιρόπια και 

ολιγοσακχαρίτες), οι οποίες χαρακτηρίζονται από χαµηλή γλυκύτητα και σύνθετη µοριακή 

δοµή η οποία έµµεσα επηρεάζει την αποτιµούµενη ένταση του αρώµατος βανίλιας. 

Συγκεκριµένα, τα χαρακτηριστικά της µικροδοµής (matrix) των ηµιστερεών (semi-solids) 

επιδόρπιων γάλακτος στα οποία εντάσσεται και το παγωτό επηρεάζουν καθοριστικά το ρυθµό 

απελευθέρωσης των αρωµατικών πτητικών ενώσεων (Sala et al., 2008). Κατά συνέπεια η 

παρουσία πολυσακχαριτικών ή πρωτεϊνικών πλεγµάτων, η δηµιουργία πηγµάτων, οι 

αλληλοσυνδέσεις µεταξύ των αλύσων των βιοπολυµερών, ο βαθµός πολυµερισµού και 

διακλάδωσης των βιοπολυµερών κ.α. είναι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τον τρόπο και το 

ρυθµό απελευθέρωσης των πτητικών αρωµατικών παραγόντων.  

 
Οργανοληπτικό 
χαρακτηριστικό 

Είδος γλυκαντικής ύλης Ποσοστό υποκατάστασης  Χρόνος αποθήκευσης  

Χρώµα ++ NS + 

Γλυκό +++ + ++ 

Άρωµα βανίλιας + + + 

Σκληρό (Κ) + NS NS 

Τραχύ (Κ) +++ ++ +++ 

Εύθρυπτο ++ + +++ 

Κοµµιώδες (Κ) ++ NS +++ 

Αίσθηση πάγου +++ +++ + 

Σκληρό +++ +++ NS 

Τραχύ ++ + +++ 

Κοµµιώδες  + ++ + 

Υδαρές  +++ +++ +++ 

Κρεµώδες ++ NS +++ 

Λιπαρό  + ++ NS 

 

  

 

 

 

Πίνακας 6.2.9: Κύριες επιδράσεις των σχεδιαστικών παραµέτρων (είδος γλυκαντικής ύλης, 

ποσοστό υποκατάστασης σακχαρόζης) και του χρόνου αποθήκευσης στα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά των δειγµάτων παγωτού  
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 Ο χρόνος αποθήκευσης επηρέασε ένα σηµαντικό αριθµό από τα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά των δειγµάτων παγωτού. Η αύξηση του χρόνου αποθήκευσης συνοδεύτηκε µε 

υποβάθµιση της ποιότητας των δειγµάτων παγωτού η οποία εκδηλώθηκε µε αύξηση της 

τραχύτητας και της ευθρυπτότητας, αύξηση της αίσθησης παγωµένου και της υδαρότητας, 

µείωση της κρεµώδους και κοµµιώδους υφής, ενώ λιγότερο έντονες αλλά σηµαντικές ήταν οι 

επιπτώσεις στο άρωµα και τη γεύση των δειγµάτων. Πρέπει ωστόσο να τονιστεί ότι η 

υποβάθµιση της ποιότητας των δειγµάτων (η οποία είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε τη 

θερµοδυναµική αστάθεια που χαρακτηρίζει τα κολλοειδή στοιχεία του προϊόντος) παρουσίασε 

διακυµάνσεις σε σχέση µε το είδος της προστιθέµενης γλυκαντικής ύλης. Έτσι οι πιο έντονες 

αποκλίσεις από την αρχική ποιότητα των δειγµάτων παρατήρηθηκαν στα δείγµατα µε 

πολυόλες και φρουκτόζη τα οποία µε βάση τα θερµοφυσικά τους χαρακτηριστικά ήταν και τα 

πιο ασταθή θερµοδυναµικά (ανοιογένεια στη κατανοµή µεγέθους των παγοκρυστάλλων, υψηλο 

ποσοστό µη κρυσταλλωµένου νερού, υψηλή διαθεσιµότητα και µοριακή κινητικότητα του 

νερού, χαµηλή θερµοκρασία µετάβασης ελέγχου των φαινοµένων διάχυσης από κινητική 

Arrhenius σε WLF).  

Το σύνολο των αντικειµενικών και οργανοληπτικών µετρήσεων υποβλήθηκε (µετά από 

προεπεξεργασία) σε τεχνικές πολυµεταβλήτής ανάλυσης, προκειµένου να διερευνηθούν 

περαιτέρω οι αλληλεπιδράσεις και συσχετίσεις των ρεολογικών, φυσικών και οργανοληπτικών 

χαρακτηριστικών στα σύστηµατα παγωτού.  

 

 
6.2.46: nιερεύνηση των οµοιοτήτων µεταξύ των αντικειµενικών και οργανοληπτικών µετρήσεων 

στα δείγµατα παγωτού. Οι οργανοληπτικές ιδιότητες έχουν εκτιµηθεί στους -15°C στα δείγµατα 

παγωτού που αποθηκεύτηκαν για 4 εβδοµάδες στους -26°C  

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης οµαδοποίησης (Σχήµατα 6.2.46 και 

6.2.47), διακρίνονται τρεις κύριες κατηγοριοποιήσεις ανάµεσα στις ιδιότητες: α) ιδιότητες που 

σχετίζονται µε κρεµώδη υφή, πλούσια υφή (mouthfeel), συνεκτική/σταθερή δοµή – οι 

ιδιότητες αυτές έχουν κατά κύριο λόγο θερµοφυσική βάση, γεγονός που υποδεικνύει ότι υλικά 

µακροµοριακής φύσης (βιοπολυµερή) συµβάλλουν στην ανάπτυξη των συγκεκριµένων 

χαρακτηριστικών, β) ιδιότητες που σχετίζονται µε τη µείωση της τριβής, µε πλούσια υφή, µε 

λίπανση της επιφάνειας της γλώσσας (tongue lubrication), - οι ιδιότητες αυτές έχουν τη βάση 

τους στα φαινόµενα που υπεισέρχονται στην αίσθηση της πλούσιας υφής και της µειωµένης 
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τριβής π.χ. αποσταθεροποίηση – συσσωµάτωση λιποσφαιρίων, καταστροφή των πρωτεϊνικών 

– πολυσαχκαριτικών πλεγµάτων, το ρυθµό τήξης των παγοκρύσταλλων και των 

κρυσταλλωµένων λιπαρών, τη ρεολογική συµπεριφορά του τήγµατος και τη συµβολή των 

βιοπολυµερών σ’αυτήν κ.α. (Dresselhuis et al., 2009; Vingerhoeds et al., 2008; Wijk et al., 

2006; ), γ) ιδιότητες που σχετίζονται µε την ανάπτυξη και το ρυθµό απελευθέρωσης του 

αρώµατος και την ανακρυστάλλωση -  η συσχέτιση µε το άρωµα συνδέεται µε δύο παράγοντες: 

τη µοριακή δοµή  και τη σχετική γλυκαντική ισχύ της πρώτης ύλης. Συνεπώς µικροµοριακές 

ενώσεις µε υψηλή γλυκαντική ισχύ συνδέονται µε τις συγκεκριµένες ιδιότητες. Από την άλλη, 

η συσχέτιση των χαρακτηριστικών γεύσης – αρώµατος υποδηλώνει µία θερµοφυσική και 

ρεολογική βάση η οποία είναι αναµενόµενη σύµφωνα µε την προηγούµενη παρατήρηση.  

 

 
6.2.47: nιερεύνηση των οµοιοτήτων µεταξύ των αντικειµενικών και οργανοληπτικών µετρήσεων 

καθώς και της ολικής αποδοχής στα δείγµατα παγωτού. Οι οργανοληπτικές ιδιότητες έχουν 

εκτιµηθεί στους -15°C στα δείγµατα παγωτού που αποθηκεύτηκαν για 4 εβδοµάδες στους -26°C  

 

Οι οµαδοποιήσεις των ιδιοτήτων δεν µεταβάλλονται αξιόλογα συµπεριλαµβάνοντας 

στην επεξεργασία και τις µετρήσεις της ηδονικής ανάλυσης. Είναι αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι 

η ολική αποδοχή των δειγµάτων προσδιορίστηκε να έχει µία βάση στο αντιλαµβανόµενο 

άρωµα και γεύση καθώς και στις ιδιότητες που σχετίζονται µε την ανάπτυξη τριβής (friction) 

κατά τη διάρκεια της µάσησης. Οι παρατηρήσεις συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα των de Wijk 

et al., (2003); de Wijk et al., (2006), και de Wijk et al. (2005). Επιπλέον, οι µετρήσεις 

υποδεικνύουν ότι η άµεση συµµετοχή των δοµικών συστατικών (παγοκρύσταλλοι, φυσαλίδες 

αέρα, αποσταθεροποιηµένα λιποσφαίρια) φαίνεται να είναι σηµαντική στην αποτίµηση της 

ολικής αποδοχής. Φυσικά θα πρέπει να τονιστεί ότι οι συγκεκριµένες παρατηρήσεις αφορούν 

στο σύνολο των δειγµάτων και προέρχονται από τις έντονες διαφοροποιήσεις στη 

λειτουργικότητα των υδατανθρακικών συστατικών. Κατά συνέπεια, διαφορετικές συσχετίσεις 

µπορεί να αναµένονται αν τα δείγµατα αναλυθούν λαµβάνοντας τις οµοιότητες των 

συστατικών ως προς τη λειτουργικότητά τους. Οι προηγούµενες παρατηρήσεις υποστηρίζονται 

και από τα αποτελέσµατα της ΑΚΣ όπως σαφώς αποτυπώνονται στο σχήµα 6.2.48.  

Λαµβάνοντας υπόψη τις οµαδοποιήσεις των δειγµάτων βάσει των µηχανισµών της 

κρεµώδους υφής, της αναπτυσσόµενης τριβής – ανακρυστάλλωσης και της ολικής αποδοχής – 
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αρώµατος – γεύσης, χρησιµοποιήθηκε η τεχνική της ανάλυσης διάκρισης (discriminant 

analysis), προκειµένου να διερευνηθούν οι οµοιότητες των προστιθέµενων υδατανθράκων.    

 
6.2.48: Ανάλυση κύριων συνιστωσών για τη διερεύνηση των οµοιοτήτων µεταξύ των δειγµάτων 

παγωτού µε διαφορετικά είδη υδατανθρακικών υλικών προστιθέµενων σε δύο διαφορετικά 

ποσοστά 10 και 30% 

 

 
6.2.49: Ανάλυση διάκρισης για τη διερεύνηση των οµοιοτήτων των υδατανθρακικών υλικών ως 

προς την ικανότητά τους να βελτιώνουν τα χαρακτηριστικά ολικής αποδοχής των δειγµάτων 

παγωτού 

control

17de

12de

22de
39deµαλτιτόληµαννιτόλη

ολιγοφρουκτόζη

φρουκτόζη

ινουλίνη

σορβιτόλη

ξυλιτόλη

µαλτόζητρεχαλόζη

nutriose

control

17de

12de

22de
39de

µαλτιτόλη

µαννιτόλη

ολιγοφρουκτόζη

φρουκτόζη

ινουλίνη

σορβιτόληξυλιτόλη

µαλτόζη

τρεχαλόζη

nutriose

 K

 n

 ιξώδες Kokini
 θιξοτροπία

 overrun

 παγοκρύσταλλοι
 FW

 UFW
 ρυθµός τήξης

 χρόνος στάλαξης

 χρώµα

 γλυκό
 άρωµα βανίλιας

 σκληρό (Κ

 τραχύ (Κ)

 εύθρυπτο

 κοµµιώδες (Κ)

 αίσθηση πάγου

 σκληρό

 τραχύ

 υδαρές

 κοµµιώδες

 κρεµώδες

 λιπαρό

-8 -6 -4 -2 0 2 4

PC1: 26.61%

-4

-2

0

2

4

6

P
C

2
: 

1
5

.4
8

%

0

Discriminant axis 1

0

D
is

cr
im

in
a

n
t 

a
xi

s 
2

 CONTROL
 ΥΛΙΚΑ Υ∆ΡΟΛΥΣΗΣ ΑΜΥΛΟΥ

 ΠΟΛΥΟΛΕΣ

 ΟΛΙΓΟΣΑΚΧΑΡΙΤΕΣ - ∆ΙΑΙΤΗΤΙΚΕΣ ΙΝΕΣ 
 ΣΑΚΧΑΡΑ 

ΟΛΙΚΗ ΑΠΟ∆ΟΧΗ -ΑΡΩΜΑ -
ΓΕΥΣΗ 
93.3% διάκριση 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

214 

 

 
6.2.50: Ανάλυση διάκρισης για τη διερεύνηση των οµοιοτήτων των υδατανθρακικών υλικών ως 

προς την ικανότητά τους να βελτιώνουν την κρεµώδη υφή των δειγµάτων παγωτού 

 

 
6.2.51: Ανάλυση διάκρισης για τη διερεύνηση των οµοιοτήτων των υδατανθρακικών υλικών ως 

προς την ικανότητά τους να περιορίζουν την τριβή (friction) κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

µάσησης των δειγµάτων παγωτού 

 

Όπως φαίνεται στα σχήµατα 6.2.50 – 6.2.52 τα υδατανθρακικά συστατικά διακρίθηκαν 

σε 4 κύριες κατηγορίες: 1) υλικά υδρόλυσης αµύλου (αµυλοσιρόπια – µαλτοδεξτρίνες), 2) 

πολυόλες, 3) ολιγοσακχαρίτες – διαιτητικές ίνες και 4) σάκχαρα. Σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης διάκρισης, οι πολυόλες, τα υλικά υδρόλυσης αµύλου και οι 
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ολιγοσακχαρίτες παρουσιάζουν τις µεγαλύτερες διαφορές µε βάση τις αποστάσεις 

Mahalanobis, ανεξάρτητα µε το µηχανισµό σύµφωνα µε τον οποίο επηρεάζουν τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του παγωτού (22.47, 21.89 και 17.62 για τις διακρίσεις µε βάση την ολική 

αποδοχή, την κρεµώδη υφή και την ανακρυστάλλωση-τριβή).    

Επιπλέον, τα µακροµοριακά συστατικά δεν παρουσιάζουν σηµαντικές διαφοροποίησεις 

ως προς τη λειτουργικότητά τους ανεξάρτητα µε το µηχανισµό, αν και οι µεγαλύτερες 

αποστάσεις Mahalanobis παρατηρήθηκαν στην περίπτωση της κρεµώδους υφής. Η 

διαφοροποίηση των υλικών ως προς τη µοριακή τους δοµή και οι επιδράσεις στις 

θερµοφυσικές ιδιότητες εξηγεί την τελευταία διάκριση. Όσον αφορά τα σάκχαρα, η 

λειτουργική τους δράση και στις τρεις περιπτώσεις εντοπίζεται στο ενδιάµεσο των 

αποστάσεων Mahalanobis των πολυολών και των µακροµοριακών υδατανθράκων.  Αξίζει 

επίσης να τονιστεί ότι τα σάκχαρα παρουσίασαν µεγαλύτερη λειτουργική συνάφεια, µε τις 

πολυόλες όταν εξετάστηκε ο µηχανισµός της τριβής – ανακρυστάλλωσης.  

 Στο σχήµα 6.2.52 απεικονίζεται η επίδραση του χρόνου αποθήκευσης στις οµοιότητες 

των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών και των δειγµάτων παγωτού µε εφαρµογή της ΑΚΣ. Η 

αύξηση του χρόνου αποθήκευσης των δειγµάτων µετέβαλε σηµαντικά τις συσχετίσεις της 

ολικής αποδοχής των δειγµάτων παγωτού. Η ολική αποδοχή σχετίστηκε θετικά µε τα 

χαρακτηριστικά που παραπέµπουν σε κρεµώδη υφή και ικανοποιητική λίπανση και αρνητικά 

µε τα χαρακτηριστικά που συνδέονται µε την ανακρυστάλλωση και την αυξηµένη τριβή. Κατά 

συνέπεια η θερµοδυναµική σταθερότητα των δειγµάτων φαίνεται να είναι συνάρτηση των 

παραµέτρων υφής (οι οποίες κατά συνέπεια παραπέµπουν στα θερµοφυσικά χαρακτηριστικά 

των δειγµάτων) και σε πολύ µικρότερο βαθµό της γλυκύτητας και του αρώµατος. Έτσι, ενώ το 

άρωµα και η γλυκύτητα αποτελούν σηµαντικούς παράγοντες συµµετοχής στα DOL των 

αρχικών (φρέσκων) δειγµάτων, η επίδρασή τους ελαττώνεται καθοριστικά µε την πάροδο του 

χρόνου αποθήκευσης.  

 
6.2.52: Ανάλυση κύριων συνιστωσών για τη διερεύνηση των οµοιοτήτων µεταξύ των δειγµάτων 

παγωτού µε διαφορετικά είδη υδατανθρακικών υλικών προστιθέµενα σε δύο διαφορετικά ποσοστά 

(10 και 30%) και αποθηκευµένα στους -26°C για 4 και 16 εβδοµάδες  

 

Η τελευταία παρατήρηση βρίσκει επίσης υποστήριξη και στα αποτελέσµατα της 

ανάλυσης διάκρισης (Σχήµα 6.2.53). Οι αποστάσεις Mahalanobis µεταξύ των δειγµάτων µε 

control

fructose

maltose

trehalose

xylitol

mannitol

maltitol

sorbitol

12de

17de

22de

39de

inulin

ol igofructose

nutriose

control

fructose

maltose
trehalose

xylitol

mannitol

maltitol
sorbitol

12de

17de22de 39de
inulin

ol igofructose

nutriose

control

fructose

maltose

trehalose

xylitol

mannitol

maltitol

sorbitol

12de

17de
22de

39de

inulin
oligofructose

nutriose

control

fructose

maltose

trehalose

xylitol

mannitol

maltitol

sorbitol

12de
17de

22de

39de

inulin
ol igofructose

nutriose
χρώµα

γλυκό
άρωµα βανίλιας

σκληρό (Κ)

τραχύ (Κ)

εύθρυπτο

κοµµιώδες (Κ)
αίσθηση πάγου

σκληρό

τραχύ

υδαρές

κοµµιώδεςκρεµώδες

λιπαρό
 DOL

-6 -4 -2 0 2 4

PC1: 38.20%

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

P
C

2
: 

1
6

.2
2

%

ΕΛΑΤΤΩΣΗ ΟΛΙΚΗΣ ΑΠΟ∆ΟΧΗΣ 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

216 

 

µακροµοριακά υδατανθρακικά συστατικά αυξήθηκε µετά από 16 εβδοµάδες αποθήκευσης, ενώ 

τα δείγµατα µε σάχκαρα εµφάνισαν µία µεγαλύτερη συνάφεια µε τα δείγµατα που περιείχαν 

ολιγοσακχαρίτες υποδεικνύοντας τη µεγαλύτερη επίδραση στην ολική αποδοχή του παγωτού 

των σακχάρων που ανυψώνουν τις θερµοκρασίες των σηµείων πήξης και έναρξης της τήξης 

(τρεχαλόζη και µαλτόζη). 

 
6.2.53: Ανάλυση διάκρισης για τη διερεύνηση των οµοιοτήτων των υδατανθρακικών υλικών ως 

προς την ικανότητά τους να περιορίζουν την τριβή (friction) κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

µάσησης των δειγµάτων παγωτού µετά από χρόνο αποθήκευσης 16 εβδοµάδων  

 

 
 

Σχήµα 6.2.54: Επιλογή των µεταβλητών (�) που σχετίζονται σηµαντικά µε την ολική αποδοχή των 

δειγµάτων παγωτού (DOL), µε εφαρµογή της ανάλυσης κύριων συνιστωσών, σε συνδυασµό µε 

διασταυρωτική επαλήθευση (cross validation) σύµφωνα µε το κριτήριο Martens  
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6.2.7 Πρόρρηση ολικής αποδοχής  

Οι αντικειµενικές µετρήσεις και τα αποτελέσµατα του οργανοληπτικού ελέγχου 

χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή ενός γενικού µαθηµατικού µοντέλου πρόρρησης της 

ολικής αποδοχής κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος µε διαφορετικά είδη γλυκαντικών υλών 

µε βάση τη µέθοδο της PLSR. Για την επιλογή των µεταβλητών που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στο συγκεκριµένο µοντέλο εφαρµόστηκε η τεχνική της ΑΚΣ σε συνδυασµό µε 

διασταυρωτική επαλήθευση (cross validation). Λόγω του περιορισµένου αριθµού δειγµάτων, 

το µοντέλα βαθµονόµησης και πρόρρησης κατασκευάστηκαν µε βάση τη µέθοδο που έχει 

περιγραφεί από τους Martens & Martens (2000) – (cross validation – one-leave-out).  

 
Σχήµα 6.2.55: Τιµές των συντελεστών του γραµµικού προρρητικού µοντέλου της ολικής αποδοχής 

των δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικά συστατικά υδατανθρακικής προέλευσης (αντικειµενικές 

και οργανοληπτικές µετρήσεις) 

 
Σχήµα 6.2.56: Προσαρµογή των πραγµατικών και προβλεπόµενων τιµών της ολικής αποδοχής των 

δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικά συστατικά υδατανθρακικής προέλευσης σε γραµµικό µοντέλο 

µε χρήση της µεθόδου PLSR  
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Σχήµα 6.2.57: Τιµές των συντελεστών του γραµµικού προρρητικού µοντέλου της ολικής αποδοχής 

των δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικά συστατικά υδατανθρακικής προέλευσης υψηλού µοριακού 

βάρους, χαµηλού βαθµού DE, και υψηλής τιµής DP (αντικειµενικές και οργανοληπτικές µετρήσεις) 

 

 
Σχήµα 6.2.58: Προσαρµογή των πραγµατικών και προβλεπόµενων τιµών της ολικής αποδοχής των 

δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικά συστατικά υδατανθρακικής προέλευσης υψηλού µοριακού 

βάρους, χαµηλού βαθµού DE, και υψηλής τιµής DP σε γραµµικό µοντέλο µε χρήση της µεθόδου 

PLSR  

 

Σύµφωνα µε το σχήµα 6.2.54 η ολική αποδοχή του συνόλου των δειγµάτων παγωτού 

µπορεί να περιγραφεί από 10 αντικειµενικές και οργανοληπτικές µεταβλητές: ιξώδες Kokini, 

overrun, ποσοστό µη κρυσταλλώσιµης υγρασίας (UFW), ρυθµός τήξης, τραχύ, χρώµα, γλυκό, 

άρωµα βανίλιας, υδαρές, τραχύ (Κ). Το αρχικό µοντέλο βαθµονοµήθηκε και 
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επανακατασκευάστηκε όπως φαίνεται στα σχήµατα 6.2.56 και 6.2.57. Τα σφάλµατα των 

µοντέλων βαθµονόµησης και επικύρωσης ήταν ικανοποιητικά (RMSEC = 0.201 και RMSEP = 

0.309) ενώ ικανοποιητικός ήταν και ο συντελεστής προσαρµογής των δεδοµένων  (R2 = 0.874). 

Οι 10 µεταβλητές του µοντέλου περιγράφουν το 75.2% της ολικής διακύµανσης και το 93.2% 

της διακύµανσης της ολικής αποδοχής. 

 
Σχήµα 6.2.59: Τιµές των συντελεστών του γραµµικού προρρητικού µοντέλου της ολικής αποδοχής 

των δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικά συστατικά υδατανθρακικής προέλευσης χαµηλού 

µοριακού βάρους π.χ. δισακχαρίτες και µονοσακχαρίτες (αντικειµενικές και οργανοληπτικές 

µετρήσεις) 

 

 
Σχήµα 6.2.60: Προσαρµογή των πραγµατικών και προβλεπόµενων τιµών της ολικής αποδοχής των 

δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικά συστατικά υδατανθρακικής προέλευσης χαµηλού µοριακού 

βάρους π.χ. δισακχαρίτες και µονοσακχαρίτες σε γραµµικό µοντέλο µε χρήση της µεθόδου PLSR  
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Παρατηρώντας την προσαρµογή των δεδοµένων στο PLS γραµµικό µοντέλο 

διαπιστώνεται ότι τα δείγµατα προσαρµόζονται κατά τον τρόπο µε τον οποίο τα δεδοµένα 

οµαδοποιήθηκαν κατά την ανάλυση διάκρισης: 1= σακχαρόζη, 2 = πολυόλες, 3 = σάκχαρα – 

αµυλοσιρόπιο 39DE, nutriose®, και 4 = ινουλίνη, µαλτοδεξτρίνες, αµυλοσιρόπιο 22DE, 

ολιγοφρουκτόζη. Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη και τις συσχετίσεις των δειγµάτων µε βάση 

τους µηχανισµούς της κρεµώδους υφής και της ανακρυστάλλωσης – τριβής κατασκευάστηκαν 

επιπλέον 2 γραµµικά µοντέλα ικανά να περιγράψουν την ολική αποδοχή δειγµάτων παγωτού 

µε µεγαλοµοριακά γλυκαντικά  και δισακχαρίτες ή µονοσαχκαρίτες αντίστοιχα (Σχήµατα 6.2.57 

–  6.2.60)     
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6.3 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ �ΡΑΣΗΣ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΠΗΓΩΝ 

ΣΑΚΧΑΡΩΝ ΣΤΑ ΚΑΤΕΨΥΓΜΕΝΑ ΕΠΙ�ΟΡΠΙΑ ΓΑΛΑΚΤΟΣ  
 

 

6.3.1 Ρεολογικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού 

Στα σχήµατα 6.3.1 – 6.3.7 παρουσιάζονται η ρεολογική συµπεριφορά και οι τιµές των 

ρεολογικών παραµέτρων των µιγµάτων παγωτού µε εναλλακτικά σάκχαρα. Όπως είναι 

φανερό από τα ρεογράµµατα, όλα τα µίγµατα παγωτού εµφάνισαν ψευδοπλαστική 

συµπεριφορά η οποία επηρεάστηκε σηµαντικά από το είδος των εναλλακτικών σακχάρων.  

 

 

Σχήµα 6.3.1: Ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού µε συµπύκνωµα γλεύκους ως µέσο 

µερικής υποκατάστασης της σακχαρόζης (10, 20 και 30%) 

 

Ο συντελεστής συνεκτικότητας των µιγµάτων παγωτού επηρεάστηκε σηµαντικά τόσο 

από είδος όσο και από το ποσοστό υποκάταστασης της σακχαρόζης (p<0.05). Ειδικότερα, τα 

δείγµατα που περιείχαν συµπύκνωµα γλεύκους παρουσίασαν σηµαντικά υψηλότερες τιµές Κ σε 

σχέση µε τα δείγµατα µε µελάσσα και σταφιδίνη, ενώ τα control δείγµατα εµφάνισαν τις 

χαµηλότερες τιµές. Hεδοµένου ότι η συµµετοχή της σακχαρόζης στη ρεολογία είναι σχετικά 

µικρότερη σε σχέση µε τη δράση των βιοπολυµερών και των λιπαρών υλών, η ραγδαία αύξηση 

του συντελεστή συνεκτικότητας στην περίπτωση του συµπυκνώµατος γλεύκους µπορεί να 

αποδοθεί κατά κύριο λόγο στο περιεχόµενο ποσοστό σύνθετων σακχάρων, ολιγοσακχαριτών 

και δεξτρινών που ενισχύουν τις αλληλεπιδράσεις των βιοπολυµερών στην υδατική φάση. 

Το ολιγοσακχαριτικό – δεξτρινικό περιεχόµενο της σταφιδίνης και της µελάσσας 

εξηγούν ανάλογα τις παρατηρούµενες αυξήσεις στα συγκεκριµένα δείγµατα. Παρόµοια 

συµπεριφορά των εναλλακτικών σακχάρων παρατηρήθηκε και στην περίπτωση του ιξώδους 

Kokini. Οι Sengül et al. (2005) ανεφέραν ότι τα προϊόντα συµπύκνωσης γλεύκους περιέχουν 

έως και 15% σύνθετους υδατάνθρακες και δεξτρίνες (επί του συνόλου των διαλυτών στερεών), 

ενώ οι Sopade et al., (2007) ανέφεραν ότι οι µελάσσες χαρακτηρίζονται από υψηλό ποσοστό 

σακχαρόζης (32g/100g) αλλά και σηµαντικό ποσοστό πολυσακχαριτών και δεξτρινών (έως και 

5%).  
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Σχήµα 6.3.2: Ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού µε σταφιδίνη ως µέσο µερικής 

υποκατάστασης της σακχαρόζης (10, 20 και 30%) 

 

 
Σχήµα 6.3.3: Ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού µε µελάσσα ως µέσο µερικής 

υποκατάστασης της σακχαρόζης (10, 20 και 30%) 

 

Η επίδραση των εναλλακτικών σακχάρων στις τιµές του δείκτη ρεολογικής 

συµπεριφοράς ήταν επίσης σηµαντική (p<0.01). Οι αποκλίσεις από τη νευτωνική συµπεριφορά 

ήταν έντονες για το σύνολο των δειγµάτων. Τα δείγµατα µε συµπύκνωµα γλεύκους εµφάνισαν 

τον πιο ισχυρό ψευδοπλαστικό χαρακτήρα (0.21), ενώ τα µίγµατα µε µελάσσα και σταφιδίνη 

δεν εµφάνισαν σηµαντικές διαφορές σε σχέση µε τα control.  Το ποσοστό υποκατάστασης της 

σακχαρόζης από τα εναλλακτικά σάκχαρα δεν επηρέασε τις τιµές του δείκτη ρεολογικής 
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συµπεριφοράς. Επιπλέον, θα πρέπει να τονιστεί ότι οι τιµές του n είναι σηµαντικά χαµηλότερες 

σε σχέση µε τις τυπικά αναµενόµενες στα µίγµατα παγωτού (0.9<n<0.5). Η µείωση αυτή δεν 

οφείλεται µόνο στο αυξηµένο ποσοστό των ολικών στερεών των µιγµάτων (κατά 3%), αλλά και 

στην ιδιάζουσα συµπεριφορά του κακάο η οποία έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία για τα 

σχετικά προϊόντα παγωτού (Prindiville et al., 1999). 

 

 
Σχήµα 6.3.4: Τιµές του συντελεστή συνεκτικότητας των µιγµάτων παγωτού (στους 4°C) µε 

διαφορετικά είδη εναλλακτικών σακχάρων (συµπύκνωµα γλεύκους, σταφιδίνη, µελάσσα 

σακχαροκάλαµου) ως µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης (10, 20 και 30%) 

 

 
Σχήµα 6.3.5: Τιµές του δείκτη ρεολογικής συµπεριφοράς των µιγµάτων παγωτού (στους 4°C) µε 

διαφορετικά είδη εναλλακτικών σακχάρων (συµπύκνωµα γλεύκους, σταφιδίνη, µελάσσα 

σακχαροκάλαµου) ως µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης (10, 20 και 30%) 

 

Σύµφωνα µε το σχήµα 6.3.7, η προσθήκη συµπυκνώµατος γλεύκους επέφερε την πιο 

έντονη θιξοτροπική συµπεριφορά (48.3%), ενώ η προσθήκη της σταφιδίνης τη λιγότερο 

θιξοτροπική συµπεριφορά (24.4%). Η αναδιαµόρφωση και ο αναπροσανατολισµός των 

πολυσακχαριτικών αλύσων στο χώρο, αλλά και η καταστροφή των πλεγµάτων που έχουν 

δηµιουργηθεί από τα βιοπολυµερή (πολυσαχκαρίτες, πρωτεΐνες και δεξτρίνες) εξηγούν τη 

συµπεριφορά των εναλλακτικών σακχάρων.  
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Σχήµα 6.3.6: Τιµές του ιξώδους Kokini (στους 50s-1) των µιγµάτων παγωτού (στους 4°C) µε 

διαφορετικά είδη εναλλακτικών σακχάρων (συµπύκνωµα γλεύκους, σταφιδίνη, µελάσσα 

σακχαροκάλαµου) ως µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης (10, 20 και 30%) 

 

 
Σχήµα 6.3.7: Τιµές του ποσοστού θιξοτροπίας των µιγµάτων παγωτού (στους 4°C) µε διαφορετικά 

είδη εναλλακτικών σακχάρων (συµπύκνωµα γλεύκους, σταφιδίνη, µελάσσα σακχαροκάλαµου) ως 

µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης (10, 20 και 30%) 

  

6.3.2 Overrun  

Στο σχήµα 6.3.8 παρουσιάζονται οι τιµές του ποσοστού ενσωµάτωσης αέρα στα 

δείγµατα παγωτού. Όπως είναι φανερό η χρήση των εναλλακτικών σακχάρων ευνόησε την 

ενσωµάτωση του αέρα στο σύνολο των δειγµάτων. Παρόλα αυτά, η αύξηση του ποσοστού 

υποκατάστασης της σακχαρόζης δεν επηρέασε σηµαντικά τις τιµές του overrun των δειγµάτων. 

Αναφορικά µε την επίδραση του είδους των εναλλακτικών σακχάρων, η προσθήκη µελάσσας 

οδήγησε στις υψηλότερες τιµές overrun (59.7%), ενώ το συµπύκνωµα γλεύκους και η 

σταφιδίνη εµφάνισαν σχεδόν ισοδύναµη συµπεριφορά (52.9 και 53.6% αντίστοιχα). Τα υψηλά 

ιξώδη των µιγµάτων παγωτού που περιείχαν εναλλακτικά σάκχαρα φαίνεται να σχετίζονται µε 

τις υψηλές τιµές του overrun στα συγκεκριµένα δείγµατα σε σχέση µε τα control. Όπως έχει 

αναφερθεί σε προηγούµενη παράγραφο, οι αυξηµένοι ρυθµοί διάτµησης ευνοούν την 

αποσταθεροποίηση των λιποσφαιρίων η οποία συµβάλλει στη σταθεροποίηση των 
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ενσωµατωµένων φυσαλίδων αέρα. Οι υψηλές τιµές του overrun συνοδεύτηκαν µε µείωση του 

µέσου µεγέθους των φυσαλίδων αέρα (Σχήµα 6.3.9), γεγονός που συνεπάγεται και τη 

θερµοδυναµική σταθερότητα της αφρώδους δοµής των δειγµάτων παγωτού κατά τα στάδια 

της σκλήρυνσης και αποθήκευσης (Chang & Hartel 2002; Sofjan & Hartel 2004). Κατά συνέπεια 

η χρήση των εναλλακτικών σακχάρων µπορεί να προσφέρει και ένα θερµοδυναµικό φραγµό 

έναντι της συρρίκνωσης του παγωτού.  

 

 
Σχήµα 6.3.8: Τιµές του ποσοστού ενσωµάτωσης αέρα των δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικά είδη 

εναλλακτικών σακχάρων (συµπύκνωµα γλεύκους, σταφιδίνη, µελάσσα σακχαροκάλαµου) ως 

µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης (10, 20 και 30%) 

 

6.3.3 Θερµοφυσικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού  

Στα σχήµατα 6.3.10 – 6.3.20 παρουσιάζονται οι καµπύλες τήξης των πρότυπων 

υδατικών διαλυµάτων σακχαρόζης – εναλλακτικών σακχάρων καθώς και των µιγµάτων 

παγωτού µε σακχαρόζη ή εναλλακτικά σάκχαρα σε δύο ποσοστά υποκάταστασης (10 και 30%) 

όπως ελήφθησαν µε εφαρµογή της τεχνικής θερµιδοµετρίας σάρωσης (DSC). Οι τιµές των 

θερµικών ιδιοτήτων όπως προσδιορίστηκαν από τις καµπύλες τήξης και κατάψυξης 

παρατίθενται στους πίνακες 6.3.1-6.3.3.  

Σύµφωνα µε τον πίνακα 6.3.1 τα δείγµατα που περιείχαν συµπύκνωµα γλεύκους και 

σταφιδίνη εµφάνισαν σηµαντικά υψηλότερες τιµές θερµοκρασίας σηµείου πήξης (p<0.05) σε 

σχέση µε το control. Αντίθετα, η προσθήκη µελάσσας δεν οδήγησε σε σηµαντικές αλλαγές σε 

σχέση µε το control δείγµα (p>0.05). Λαµβάνοντας υπόψη τις τιµές του αποτελεσµατικού 

µοριακού βάρους, το συµπύκνωµα γλεύκους και η σταφιδίνη φαίνεται να επηρεάζουν 

σηµαντικά τη θερµοφυσική συµπεριφορά των µιγµάτων  παγωτού κατά τρόπο ανάλογο µε τα 

σύνθετα σάκχαρα, δεδοµένου ότι οι τιµές του Μw είναι σηµαντικά υψηλότερες από τα κύρια τα 

µοριακά βάρη των κύριων σακχάρων των µιγµάτων (σακχαρόζη και λακτόζη). Αντίθετα, στην  

περίπτωση της µελάσσας, διαφοροποίηση ως προς το µοριακό βάρος παρατηρείται µόνο στα 

υψηλά επίπεδα υποκατάστασης της σακχαρόζης. Κατά συνέπεια, η χρήση των εναλλακτικών 

σακχάρων στα κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος µπορεί να επηρεάσει τα φαινόµενα 

κρυστάλλωσης του νερού και την αρχική ποιότητα των κατεψυγµένων προϊόντων.  

Τα δεδοµένα της ενθαλπίας τήξης και των ποσοστών σχηµατισµένου πάγου και του µη 

κρυσταλλώσιµου νερού (Πίνακας 6.3.2) υπέδειξαν ότι τα ποσοστά του κρυσταλλωµένου νερού 

ήταν σηµαντικά υψηλότερα για τη σακχαρόζη στην περίπτωση των πρότυπων διαλυµάτων σε 

σχέση µε τα µίγµατα παγωτού. Αντίθετα, στην περίπτωση της σταφιδίνης και του 
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συµπύκνωµατος γλεύκους τα ποσοστά κρυσταλλώσιµης υγρασίας ελαττώθηκαν στην 

περίπτωση των µιγµάτων.  

 

 
 

Μη αξιόλογες διαφορές παρατηρήθηκαν για την περίπτωση της µελάσσας. Τα 

αποτελέσµατα αυτά δείχνουν ότι η παρουσία των δεξτρινών στα εναλλακτικά σάκχαρα µπορεί 

να επηρεάσει τη θερµική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού, µεταβάλλοντας τα ποσοστά 

της κρυσταλλώσιµης υγρασίας και του κατεψυγµένου νερού. Παρά το γεγονός ότι τα µίγµατα 

παγωτού µε σταφιδίνη και συµπύκνωµα γλεύκους χαρακτηρίζονται από υψηλότερα ποσοστά 

κρυσταλλωµένου νερού σε σχέση µε τα αντίστοιχα µε σακχαρόζη ή µελάσσα (γεγονός που 

συµφωνεί µε τις τιµές του σηµείου πήξης των µιγµάτων), παρόλα αυτά το ποσοστό της µη 

100µm 
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κρυσταλλώσιµης υγρασίας δεν αποτελεί πάντοτε έναν ασφαλή παράγοντα ποσοτικοποίησης 

της παρεχόµενης κρυοπροστασίας από ένα υλικό. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι η αύξηση του 

ποσοστού της µη κρυσταλλώσιµης υγρασίας (η οποία µπορεί να οφείλεται στη δέσµευση νερού 

από τα υπάρχοντα βιοπολυµερή) δεν υποδεικνύει ελάττωση του ρυθµού ανακρυστάλλωσης ή 

περιορισµό της µοριακής κινητικότητας του νερού (Hartel 2001; Herrera et al., 2007). Για το 

λόγο αυτό, ο προσδιορισµός του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης αποτελεί τον πιο ασφαλή 

τρόπο για τον έλεγχο της θερµοδυναµικής σταθερότητας των κατεψυγµένων γαλακτωµάτων 

µε βάση τις θερµοφυσικές τους ιδιότητες.  

 

 
Σχήµα 6.3.10: Καµπύλη τήξης πρότυπου υδατικού διαλύµατος σακχαρόζης 28% (w/w) µε εφαρµογή 

της µεθόδου DSC 

 

 
Σχήµα 6.3.11: Καµπύλη τήξης πρότυπου υδατικού διαλύµατος συµπυκνώµατος γλεύκους 28% (w/w) 

µε εφαρµογή της µεθόδου DSC 

 

Παρατηρώντας τις επιδράσεις του είδους και της αναλογίας των εναλλακτικών 

σακχάρων στις τιµές του θερµοκρασιακού εύρους της καµπύλης τήξης (HΤ), διαπιστώνεται ότι 

το σύνολο των δειγµάτων παγωτού εµφάνισαν σηµαντικά υψηλότερες τιµές HΤ σε σχέση µε το 

δείγµα που περιείχε σακχαρόζη. Κατά συνέπεια, η χρήση των εναλλακτικών σακχάρων µπορεί 

να συµβάλλει στην αύξηση της οµογένειας της κατανοµής µεγέθους των παγοκρύσταλλων, 

γεγονός το οποίο µπορεί να ευνοείται και από την ανύψωση της θερµοκρασίας του σηµείου 

πήξης που παρατηρήθηκε στα συγκεκριµένα δείγµατα. Είναι χαρακτηριστικό ότι αυξηµένη 
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οµοιογένεια παγοκρύσταλλων παρατηρήθηκε και στην περίπτωση των πρότυπων διαλυµάτων 

σακχάρων.  

 

 
Σχήµα 6.3.12: Καµπύλη τήξης πρότυπου υδατικού διαλύµατος µελάσσας σακχαροκάλαµου 28% 

(w/w) µε εφαρµογή της µεθόδου DSC 

 

 
Σχήµα 6.3.13: Καµπύλη τήξης πρότυπου υδατικού διαλύµατος σταφιδίνης 28% (w/w) µε εφαρµογή 

της µεθόδου DSC 

 

Οι επιδράσεις των εναλλακτικών σακχάρων στις θερµοκρασίες του σηµείου υαλώδους 

µετάπτωσης φαίνονται στον πίνακα 6.3.3. Για το συγκεκριµένο πρωτόκολλο που εφαρµόστηκε 

δεν ήταν δυνατός ο προσδιορισµός του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης Tg, και για το λόγο 

αυτό στον πίνακα παρουσιάζονται µόνο οι τιµές της θερµοκρασίας έναρξης της τήξης (Τg’). Τα 

υδατικά διαλύµατα των εναλλακτικών σακχάρων εµφάνισαν γενικά χαµηλότερα τιµές Tg’ σε 

σχέση µε το διάλυµα της σακχαρόζης, λόγω του υψηλού ποσοστού τους σε απλά σάκχαρα 

(σακχαρόζη, γλυκόζη, ιµβερτοποιηµένα σάκχαρα).  

Στα µίγµατα παγωτού, όπου το ποσοστό των ολικών σακχάρων ήταν χαµηλότερο, ήταν 

δυνατός ο προσδιορισµός τόσο του σηµείου έναρξης της τήξης όσο και του σηµείου υαλώδους 

µετάπτωσης. Όπως φαίνεται, η προσθήκη σταφιδίνης και συµπυκνώµατος γλεύκους επέφεραν 

σηµαντική (p<0.05) άνοδο των τιµών Tg και Tg’. Στην περίπτωση της µελάσσας δεν 

παρατηρήθηκαν σηµαντικές αλλαγές στις τιµές των Tg και Tg’σε σχέση µε το control δείγµα.   
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Σχήµα 6.3.14: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε σακχαρόζη µε εφαρµογή της µεθόδου DSC 

(ολικά στερεά σακχάρων 16% w/w) 

 

 
Σχήµα 6.3.15: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε συµπύκνωµα γλεύκους ως µερικό 

υποκατάστατο της σακχαρόζης µε εφαρµογή της µεθόδου DSC (ολικά στερεά σακχάρων 16% w/w, 

ποσοστό υποκατάστασης 10%) 

 
Σχήµα 6.3.16: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε συµπύκνωµα γλεύκους ως µερικό 

υποκατάστατο της σακχαρόζης µε εφαρµογή της µεθόδου DSC (ολικά στερεά σακχάρων 16% w/w, 

ποσοστό υποκατάστασης 30%) 
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Σχήµα 6.3.16: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε συµπύκνωµα γλεύκους
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Σχήµα 6.3.17: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε µελάσσα σακχαροκάλαµου ως µερικό 

υποκατάστατο της σακχαρόζης µε εφαρµογή της µεθόδου DSC (ολικά στερεά σακχάρων 16% w/w, 

ποσοστό υποκατάστασης 10%) 

  
Σχήµα 6.3.18: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε µελάσσα σακχαροκάλαµου ως µερικό 

υποκατάστατο της σακχαρόζης µε εφαρµογή της µεθόδου DSC (ολικά στερεά σακχάρων 16% w/w, 

ποσοστό υποκατάστασης 30%) 

 
Σχήµα 6.3.19: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε σταφιδίνη ως µερικό υποκατάστατο της 

σακχαρόζης µε εφαρµογή της µεθόδου DSC (ολικά στερεά σακχάρων 16% w/w, ποσοστό 

υποκατάστασης 10%) 
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Σχήµα 6.3.20: Καµπύλη τήξης µίγµατος παγωτού µε σταφιδίνη ως µερικό υποκατάστατο της 

σακχαρόζης µε εφαρµογή της µεθόδου DSC (ολικά στερεά σακχάρων 16% w/w, ποσοστό 

υποκατάστασης 30%) 

 

Έτσι, τα εναλλακτικά σάκχαρα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως δυνητικά 

υποκατάστατα της σακχαρόζης, αφού δεν επιφέρουν µείωση των θερµοκρασιών υαλώδους 

µετάπτωσης. Η αύξηση του Tg στην περίπτωση της σταφίδινης και του συµπυκνώµατος 

γλεύκους υποδεικνύει την αύξηση της θερµοδυναµικής σταθερότητας των συγκεκριµένων 

δειγµάτων έναντι της ανακρυστάλλωσης. 

 

Hείγµα  Θερµοκρασία 

σηµείου πήξης 

Tf (°C) 

Αποτελεσµατικό 

µοριακό βάρος 

(kgmol-1) 

Θερµοκρασία κύριας 

κρυστάλλωσης 

νερού 

Tice (°C) 

Σακχαρόζη 16% -2.98 ± 342.9 ± -26.07 ± 

Σακχαρόζη/Συµπ. γλεύκους 9:1 -3.00 ± 358.5 ± -26.54 ± 

Σακχαρόζη/ Συµπ. γλεύκους 7:3 -2.43 ± 469.9 ± -22.33 ± 

Σακχαρόζη/Σταφιδίνη 9:1 -2.21 ± 489.9 ± -23.02 ± 

Σακχαρόζη/Σταφιδίνη 7:3 -2.18 ± 524.9 ± -29.36 ± 

Σακχαρόζη/Μελάσσα 9:1 -3.47 ± 326.1 ± -28.78 ± 

Σακχαρόζη/Μελάσσα 7:3 -2.67 ± 403.7 ± -27.18 ± 

Πίνακας 6.3.1: Επίδραση των εναλλακτικών σακχάρων (συµπύκνωµα γλεύκους, σταφιδίνη και 

µελάσσα σακχαροκάλαµου) ως µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης (10 και 30%) στο σηµείο 

πήξης, το αποτελεσµατικό µοριακό βάρος και τη θερµοκρασία κύριας κρυστάλλωσης του νερού. 

 A-D
 Hιαφορετικό γράµµα µεταξύ των γραµµών υποδεικνύει σηµαντική διαφορά (p<0.05) σύµφωνα µε το 

Duncan’s test post hoc comparison 

  

6.3.4 Χαρακτηριστικά τήξης  

Στα σχήµατα 6.3.21 και 6.3.22 παρουσιάζονται οι επιδράσεις του είδους των 

εναλλακτικών σακχάρων στα χαρακτηριστικά τήξης. Είναι φανερό ότι η προσθήκη του 

συµπυκνώµατος γλεύκους και της σταφιδίνης επέφερε σηµαντική µείωση (p<0.05) του ρυθµού 

τήξης (1.25 και 1.14 g*g-1min-1 αντίστοιχα) σε σχέση µε τα δείγµατα που περιείχαν σακχαρόζη 

ή µελάσσα (1.44 και 1.41g*g-1min-1 αντίστοιχα). Επιπλέον, ο χρόνος που απαιτείται για την 

πτώση της πρώτης σταγόνας τήγµατος ήταν σηµαντικά µεγαλύτερος στα δείγµατα µε 

συµπύκνωµα γλεύκους ή σταφιδίνη (1181 και 1208s αντίστοιχα).  
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Hείγµα 
HΗ 

(J/g) 

Ποσότητα 
κρυσταλλωµένου 

νερού 
(g/g δείγµατος) 

Ποσοστό µη 
κρυσταλλωµένου 

νερού (%) 

HΤ 
(°C) 

ΠΡΟΤΥΠΑ ΥHΑΤΙΚΑ HΙΑΛΥΜΑΤΑ  

Σακχαρόζη 40% 184.1A 0.552C   8.0A 37.3B 

Συµπ. γλεύκους 40% 116.5C 0.349A 41.8C 45.0A 

Σταφιδίνη 40%  115.4C 0.346A 42.3C 44.9A 

Μελάσσα 40% 150.9Β 0.452B 24.6B 38.6B 

ΜΙΓΜΑΤΑ ΠΑΓΩΤΟΥ 

Σακχαρόζη 16% 141.9D 0.427A          28.4D        36.2A 

Σακχαρόζη/Συµπ. γλεύκους 9:1 160.7A 0.481D 19.2A 41.5C 

Σακχαρόζη/Συµπ. γλεύκους 7:3 163.3A 0.489D 17.9A 43.8E 

Σακχαρόζη/Σταφιδίνη 9:1 152.7B 0.457C 23.3B   41.2BC 

Σακχαρόζη/Σταφιδίνη 7:3 141.3C 0.423B 29.0B 43.4E 

Σακχαρόζη/Μελάσσα 9:1 142.8C 0.427B 28.4B 40.6B 

Σακχαρόζη/Μελάσσα 7:3  146.7BC 0.439B 26.3B 42.2D 

Πίνακας 6.3.2: Επίδραση των εναλλακτικών σακχάρων (συµπύκνωµα γλεύκους, σταφιδίνη και 

µελάσσα σακχαροκάλαµου) ως µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης (10 και 30%) στην ενθαλπία 

τήξης, το ποσοστό κρυσταλλωµένου και µη κρυσταλλώσιµου νερού, και το θερµοκρασιακό εύρος 

της καµπύλης τήξης των µιγµάτων παγωτού και των πρότυπων υδατικών τους διαλυµάτων    

 A-D
 Hιαφορετικό γράµµα µεταξύ των γραµµών υποδεικνύει σηµαντική διαφορά (p<0.05) σύµφωνα µε το 

Duncan’s test post hoc comparison 

 

Hείγµα  Τon (°C) Tg (°C) Toff (°C) Tm 

ΠΡΟΤΥΠΑ ΥHΑΤΙΚΑ HΙΑΛΥΜΑΤΑ  

Σακχαρόζη 40% -40.82  - -33.41  -37.02Α  ± 0.41 

Συµπ. γλεύκους 40% -50.11  - -40.36  -45.01C ± 0.08 

Σταφιδίνη 40%  -52.88  - -40.26  -46.31D ± 0.33 

Μελάσσα 40% -47.62  - -37.48  -41.80Β ± 0.58 

ΜΙΓΜΑΤΑ ΠΑΓΩΤΟΥ 

Σακχαρόζη 16% -42.66   -38.69C ± 0.21 -34.87  -31.4D ± 0.2 

Σακχαρόζη/Συµπ. γλεύκους 9:1 -41.37  -37.32AB ± 0.23 -33.03  -31.0C ± 0.2 

Σακχαρόζη/Συµπ. γλεύκους 7:3 -41.74  -37.59B ± 0.12 -33.12  -30.6B ± 0.1 

Σακχαρόζη/Σταφιδίνη 9:1 -42.21  -36.44A ± 0.32 -32.43  -30.8BC ± 0.1 

Σακχαρόζη/Σταφιδίνη 7:3 -42.95  -36.99A ± 0.19 -32.37  -29.9A ±0.1 

Σακχαρόζη/Μελάσσα 9:1 -43.07  -38.18C ± 0.18 -34.98  -31.2CD ± 0.2 

Σακχαρόζη/Μελάσσα 7:3 -43.54  -38.41C ± 0.23 -34.77  -30.7BC ± 0.3 

Πίνακας 6.3.3: Επίδραση των εναλλακτικών σακχάρων (συµπύκνωµα γλεύκους, σταφιδίνη και 

µελάσσα σακχαροκάλαµου) ως µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης (10 και 30%) στις 

θερµοκρασίες του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης (Τg) και έναρξης της τήξης (Tm)  

 A-D
 Hιαφορετικό γράµµα µεταξύ των γραµµών υποδεικνύει σηµαντική διαφορά (p<0.05) σύµφωνα µε το 

Duncan’s test post hoc comparison 
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Πίνακας 6.3.21: Τιµές του χρόνου πτώσης της 1ης σταγόνας τήγµατος των δειγµάτων παγωτού µε 

διαφορετικά είδη εναλλακτικών σακχάρων (συµπύκνωµα γλεύκους, σταφιδίνη, µελάσσα 

σακχαροκάλαµου) ως µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης (10, 20 και 30%) 

 

 
Πίνακας 6.3.22: Τιµές του ρυθµού τήξης των δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικά είδη 

εναλλακτικών σακχάρων (συµπύκνωµα γλεύκους, σταφιδίνη, µελάσσα σακχαροκάλαµου) ως 

µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης (10, 20 και 30%) 

 

Αναφορικά µε την επίδραση του ποσοστού υποκάταστασης της σακχαρόζης, αυτή ήταν 

σηµαντική µόνο για τους ρυθµούς τήξης (p<0.001). Η αύξηση του ποσοστού υποκατάστασης 

της σακχαρόζης επέφερε σηµαντική µείωση του ρυθµού τήξης. Λαµβάνοντας υπόψη ότι τα 

χαρακτηριστικά τήξης του παγωτού επηρεάζονται καθοριστικά από τα δοµικά χαρακτηριστικά 

του (φυσαλίδες αέρα, αποσταθεροποιηµένα λιποσφαίρια) αλλά και από τα θερµικά του 

χαρακτηριστικά (σηµείο πήξης, σηµείο έναρξης τήξης και ποσοστό σχηµατισµένου πάγου) οι 

επιδράσεις που παρατηρήθηκαν στην περίπτωση των εναλλακτικών σακχάρων είναι 

αναµενόµενες. Τα εναλλακτικά σάκχαρα που οδήγησαν σε ανύψωση των τιµών της 

θερµοκρασίας υαλώδους µετάπτωσης παρουσίασαν την υψηλότερη αντοχή έναντι της τήξης 

και τους µικρότερους ρυθµούς τήξης.  
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6.3.5 Αντικειµενική σκληρότητα  

Στα σχήµατα 6.3.23 και 6.3.24 παρουσιάζονται οι επιδράσεις του είδους και της 

αναλογίας των εναλλακτικών σακχάρων στην αντικειµενική σκληρότητα των δειγµάτων 

παγωτού στις 4 και 16 εβδοµάδες αποθήκευσης στους -26°C. Τα δείγµατα που περιείχαν 

συµπύκνωµα γλεύκους και σταφιδίνη χαρακτηρίζονταν από σηµαντικά υψηλότερες τιµές 

σκληρότητας (104 και 121Ν αντίστοιχα) σε σχέση µε τα δείγµατα που περιείχαν µελάσσα και 

σακχαρόζη. Η αύξηση του ποσοστού υποκατάστασης της σακχαρόζης οδήγησε σε αύξηση της 

αντικειµενικής σκληρότητας των δειγµάτων παγωτού (p<0.05).  

Είναι χαρακτηριστικό ότι οι τιµές της αντικειµενικής σκληρότητας των δειγµάτων είναι 

σηµαντικά υψηλότερες από τις τιµές των τυπικών δειγµάτων παγωτού. Η αυξηµένη 

σκληρότητα των προϊόντων παγωτού µε την προσθήκη κακάο γενικά έχει αναφερθεί στη 

βιβλιογραφία (Prindiville et al., 1999; Ji et al., 1998). Η σκληρότητα των δειγµάτων παγωτού 

επηρεάζεται από τις θερµικές ιδιότητες των µιγµάτων, αλλά και από το overrun. Στην παρούσα 

µελέτη η σκληρότητα των δειγµάτων φάνηκε πως επηρεάστηκε περισσότερο από τις θερµικές 

ιδιότητές τους, παρά από την αφρώδη δοµή τους. Επιπλέον, είναι χαρακτηριστικό ότι οι 

υψηλές τιµές της σκληρότητας στην περίπτωση του παγωτού µε εναλλακτικά σάκχαρα 

σχετίστηκε µε αποδεκτά χαρακτηριστικά υφής (βλ. 6.3.6), γεγονός που είναι σε συµφωνία και 

µε τις θερµικές ιδιότητες (Τg’ και Τf). Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη ότι η αύξηση του 

ποσοστού υποκατάστασης της σακχαρόζης συνεπάγεται την αύξηση της περιεκτικότητας των 

δειγµάτων σε σύνθετα σάκχαρα και δεξτρίνες, η αυξηµένη σκληρότητα των δειγµάτων 

υποδηλώνει και την αυξηµένη κοµµιώδη υφή τους, παρατήρηση η οποία επιβεβαιώθηκε και 

από τα αποτελέσµατα των οργανοληπτικών δοκιµών.  

 
Πίνακας 6.3.23: Τιµές της αντικειµενικής σκληρότητας των δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικά 

είδη εναλλακτικών σακχάρων (συµπύκνωµα γλεύκους, σταφιδίνη, µελάσσα σακχαροκάλαµου) ως 

µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης (10, 20 και 30%) αποθηκευµένων για 4 εβδοµάδες 

 

Η αντικειµενική σκληρότητα των δειγµάτων παγωτού µετά από 16 εβδοµάδες 

αποθήκευσης παρουσίασε ελάττωση. Συγκρίνοντας τους µέσους όρους της αντικειµενικής 

σκληρότητας στις 4 και 16 εβδοµάδες  µε T-test διαπιστώθηκε ότι η σκληρότητητα κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσης ελαττώθηκε σηµαντικά (p<0.05). Η µείωση της σκληρότητας των 

δειγµάτων υποδεικνύει την εµφάνιση φαινοµένων ανακρυστάλλωσης τα οποία αυξάνουν την 

εύθρυπτη υφή εξαιτίας της ανάπτυξης φολιδωτών παγοκρυστάλλων. Αναφορικά µε την 

επίδραση του είδους των εναλλακτικών σακχάρων στην αντικειµενική σκληρότητα, το 

συµπύκνωµα γλεύκους και η σταφιδίνη οδήγησαν σε υψηλότερες τιµές (p<0.01) αντικειµενικής 

σκληρότητας σε σχέση µε τη µελάσσα. Κατά συνέπεια οι µεταβολές της σκληρότητας (ως 
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έµµεση ένδειξη ανακρυστάλλωσης) συνδέεονται µε τις ιδιότητες των θερµικών µεταπτώσεων, 

αλλά και µε τις τιµές του θερµοκρασιακού εύρους της καµπύλης τήξης των δειγµάτων 

παγωτού: τα δείγµατα που χαρακτηρίζονταν από υψηλές τιµές Tg , Tg’ και HΤ ήταν τα 

λιγότερο ευπαθή (άρα τα θερµοδυναµικώς σταθερότερα) έναντι της ανακρυστάλλωσης. Στη 

δράση αυτή συνέβαλαν η µειωµένη µοριακή κινητικότητα του νερού (στα δείγµατα µε 

συµπύκνωµα γλεύκους και σταφιδίνη) και η οµοιογένεια µεγέθους των παγοκρύσταλλων 

(Miller-Linvey & Hartel 1997; Hagiwara and Hartel 1996; Herrera et al., 2007; Alvarez et al., 

2005).   
 

 
Πίνακας 6.3.24: Τιµές της αντικειµενικής σκληρότητας των δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικά 

είδη εναλλακτικών σακχάρων (συµπύκνωµα γλεύκους, σταφιδίνη, µελάσσα σακχαροκάλαµου) ως 

µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης (10, 20 και 30%) αποθηκευµένων για 16 εβδοµάδες 

 

6.3.6 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά  

Οι επιδράσεις των εναλλακτικών σακχάρων στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των 

δειγµάτων παγωτού αποθηκευµένων στους -26°C για 4 και 16 εβδοµάδες παρουσιάζονται 

στους πίνακες 6.3.4 και 6.3.5 αντίστοιχα. Στον πίνακα 6.3.6 εµφανίζονται οι κύριες επιδράσεις 

των σχεδιαστικών παραµέτρων (είδος σακχάρου, ποσοστό υποκατάστασης και χρόνος 

αποθήκευσης) στις επιµέρους οργανοληπτικές ιδιότητες. Το είδος του εναλλακτικού σακχάρου 

που χρησιµοποιήθηκε ως µερικό υποκατάστατο της σακχαρόζης ήταν ο πιο κρίσιµος 

παράγοντας που επηρέασε το σύνολο των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών. Έτσι, η 

προσθήκη της σταφιδίνης οδήγησε στις υψηλότερες τιµές χρώµατος και λιπαρότητας, καθώς 

και στις χαµηλότερες τιµές σκληρότητας στο κουτάλι και ευθρυπτότητας. Η προσθήκη 

συµπυκνώµατος γλεύκους οδήγησε στις υψηλότερες τιµές κρεµώδους υφής, και στις 

χαµηλότερες τιµές ξινής γεύσης και αίσθησης πάγου. Επιπλέον, για ένα σηµαντικό αριθµό 

ιδιοτήτων η επίδραση του συµπυκνώµατος γλεύκους και της σταφιδίνης ήταν ισοδύναµο 

(γλυκό, πικρό, άρωµα σοκολάτας, τραχύ, κοµµιώδες, υδαρές). Η υποκατάσταση της 

σακχαρόζης από µελάσσα δεν επέφερε σηµαντικές διαφορές στα χαρακτηριστικά υφής σε 

σχέση µε τα control δείγµατα, ενώ οι επιδράσεις στη γεύση ήταν περισσότερο εµφανείς 

(αυξηµένη οξύτητα, υποβαθµισµένο άρωµα σοκολάτας, µείωση της γλυκιάς γεύσης). Το 

ποσοστό υποκατάστασης της σακχαρόζης επηρέασε επίσης ένα σηµαντικό αριθµό ιδιοτήτων 

υφής και αρώµατος. Ο τρόπος επίδρασης του ποσοστού υποκατάστασης συνδέεται µε τα 

επιµέρους ποιοτικά χαρακτηριστικά των καθαρών εναλλακτικών σακχάρων καθώς και µε την 

επίδρασή τους στις φυσικοχηµικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού.  

 

0

20

40

60

80

100

120

140

συµπύκνωµα γλεύκους σταφιδίνη µελάσσα 

Α
ν
τι
κ
ει
µ
εν
ικ
ή
 σ
κ
λ
η
ρ
ό
τη
τα

(Ν
)

control

10%

20%

30%



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

235 

 

HΕΙΓΜΑ Χρώµα  Γλυκό Άρωµα 

σοκολάτας  

Πικρό  Ξινό  Σκληρό  

(Κ) 

Τραχύ  

(Κ) 

Εύθρυπτο  

(Κ) 

Σακχάροζη 5.9 ± 

0.2 
6.2 ± 0.1 7.1 ± 0.2 

2.3 ± 

0.2 

0.0 ± 0.0 5.1 ± 
0.3 

3.4 ± 
0.2 

3.2 ± 0.2 

Συµπύκνωµα 

γλεύκους 

10% 

5.7 ± 

0.2 

6.1 ± 0.5 6.6 ± 0.2 3.2 ± 

0.2 

1.1 ± 

0.2 

5.0 ± 

0.3 

2.4 ± 

0.2 

3.1 ± 0.2 

Συµπύκνωµα 

γλεύκους 

20% 

6.5 ± 

0.1 

6.6 ± 0.2 7.2 ± 0.1 3.1 ± 

0.3 

1.2 ± 

0.4 

5.2 ± 

0.3 

2.5 ± 

0.2 

2.2 ± 0.2 

Συµπύκνωµα 

γλεύκους 

30% 

8.1 ± 

0.3 

6.5 ± 0.3 6.8 ± 0.2 4.2 ± 

0.3 

1.2 ± 

0.3 

6.8 ± 

0.5 

2.1 ± 

0.1 

1.8 ± 0.1 

Σταφιδίνη 

10% 

6.0 ± 

0.3 

6.1 ± 0.1 6.4 ± 0.3 2.7 ± 

0.3 

1.7 ± 0.2 5.2 ± 

0.2 

2.7 ± 

0.3 

2.1 ± 0.3 

Σταφιδίνη 

20% 

7.4 ± 

0.1 

6.8 ± 0.2 6.9 ± 0.2 3.8 ± 

0.2 

1.9 ± 0.1 6.0 ± 

0.5 

2.1 ± 

0.2 

2.0 ± 0.4 

Σταφιδίνη 

30% 

8.2 ± 

0.2 

6.4 ± 0.2 7.6 ± 0.1 4.6 ± 

0.4 

2.1 ± 0.3 7.1 ± 

0.3 

2.0 ± 

0.3 

1.7 ± 0.3 

Μελάσσα 

10% 

5.2 ± 

0.3 

4.4 ± 0.2 7.0 ±  0.2 2.3 ± 

0.2 

2.4 ± 0.2 4.8 ± 

0.3 

6.1 ± 

0.1 

5.8 ± 0.2 

Μελάσσα 

20% 

6.0 ± 

0.1 

5.0 ± 0.1 5.7 ± 0.3 2.6 ± 

0.3 

2.5 ± 0.2 4.7 ± 

0.2 

6.2 ± 

0.2 

5.7 ± 0.3 

Μελάσσα 

30% 

7.7 ± 

0.3 

5.3 ± 0.1 4.3 ± 0.3 2.3 ± 

0.1 

3.0 ± 0.1 5.8 ± 

0.3 

6.6 ± 

0.3 

4.6 ± 0.1 

HΕΙΓΜΑ Κοµµιώδε

ς (Κ)  

Αίσθηση 

πάγου 

Σκληρό  Τραχύ  Υδαρές  Κρεµώδες Λιπαρό 

Σακχάροζη 3.4 ± 0.2 6.3 ± 0.5 6.4 ± 0.1 4.0 ± 0.0 4.1 ± 0.2 6.4 ± 0.3 4.3 ± 0.1 

Συµπύκνωµα 

γλεύκους 

10% 

5.2 ± 0.3 4.0 ± 0.3 4.4 ± 0.2 2.4 ± 0.2 5.0 ± 0.2 7.8 ± 0.3 5.8 ± 0.2 

Συµπύκνωµα 

γλεύκους 

20% 

6.0 ± 0.1 5.0 ± 0.1 5.0 ± 0.1 2.5 ± 0.2 4.7 ± 0.3 7.7 ± 0.2 5.7 ± 0.3 

Συµπύκνωµα 

γλεύκους 

30% 

7.7 ± 0.3 5.6 ± 0.1 5.3 ± 0.1 3.0 ± 0.1 4.3 ± 0.3 7.8 ±0.3 4.6 ± 0.1 

Σταφιδίνη 

10% 5.7 ± 0.3 6.1 ± 0.2 4.7 ± 0.1 3.7 ± 0.5 4.2 ± 0.2 6.6 ± 0.3 6.3 ± 0.2 

Σταφιδίνη 

20% 6.1 ± 0.2 6.3 ± 0.4  4.2 ± 0.3 3.9 ± 0.3 4.7 ± 0.4 7.3 ± 0.2 6.5 ± 0.3 

Σταφιδίνη 

30% 7.1 ± 0.4 6.7 ± 0.3 3.8 ± 0.4 3.6 ± 0.2 4.0 ± 0.0 7.7 ± 0.1 6.4 ± 0.1 

Μελάσσα 

10% 

3.1 ± 0.2 5.7 ± 0.3 6.1 ± 0.2 4.1 ± 0.1 6.2 ± 0.2 6.0 ± 0.1 3.1 ± 0.2 

Μελάσσα 

20% 

2.3 ± 0.2 6.6 ± 0.2 6.7 ± 0.1 5.7 ± 0.2 5.0 ± 0.2 6.4 ± 0.3 5.1 ± 0.1 

Μελάσσα 

30% 

2.1 ± 0.1 6.8 ± 0.2 6.0 ± 0.3 4.1 ± 0.3 5.2 ± 0.3 6.3 ± 0.2 5.9 ± 0.3 

Πίνακας 6.3.4: Επίδραση των εναλλακτικών σακχάρων (συµπύκνωµα γλεύκους, σταφιδίνη και 

µελάσσα σακχαροκάλαµου) ως µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης (10, 20 και 30%) στα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων παγωτού αποθηκευµένων στους -26°C για 4 

εβδοµάδες     

 A-D
 Hιαφορετικό γράµµα µεταξύ των γραµµών υποδεικνύει σηµαντική διαφορά (p<0.05) σύµφωνα µε το 

Duncan’s test post hoc comparison 

 

Η αύξηση της πικρής γεύσης των δειγµάτων παγωτού κατά την προσθήκη της 

σταφιδίνης και του συµπυκνώµατος γλεύκους αποδίδεται κατά κύριο λόγο στη σηµαντική τους 
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περιεκτικότητα σε προϊόντα καρεµελοποίησης που σχηµατίζονται κατά τα στάδια 

συµπύκνωσής τους αλλά και τις ταννίνες (Soukoulis and Tzia 2009; Gogus et al., 1998; Haight 

& Gump 1995). Έτσι η πικρή γεύση που προέρχεται από τις φαινολικές ενώσεις και τις 

ταννίνες που περιέχονται φυσικά στο κακάο ενισχύεται περαιτέρω από την παρουσία των 

συγκεκριµένων εναλλακτικών σακχάρων (Drewnoski & Gomez-Carneros 2000).   

 
HΕΙΓΜΑ Χρώµα  Γλυκό Άρωµα 

σοκολάτας  

Πικρό  Ξινό  Σκληρό  

(Κ) 

Τραχύ  

(Κ) 

Εύθρυπτο  

(Κ) 

Σακχάροζη 5.9 ± 

0.3 

6.2 ± 
0.3 

7.1 ± 0.4 
2.3 ± 

0.1 

0.0 ± 
0.0 

5.1 ± 0.3 
3.4 ± 
0.2 

3.2 ± 0.2 

Συµπύκνωµα 

γλεύκους 10% 

5.7 ± 

0.2 

6.1 ± 

0.5 

6.6 ± 0.2 3.2 ± 

0.2 

1.1 ± 

0.2 

5.0 ± 0.3 2.4 ± 

0.2 

3.1 ± 0.2 

Συµπύκνωµα 

γλεύκους 20% 

6.5 ± 

0.1 

6.6 ± 

0.2 

7.2 ± 0.1 3.5 ± 

0.3 

1.2 ± 

0.4 

5.2 ± 0.3 2.5 ± 

0.3 

2.2 ± 0.2 

Συµπύκνωµα 

γλεύκους 30% 

8.1 ± 

0.3 

6.5 ± 

0.3 

6.8 ± 0.2 4.2 ± 

0.3 

1.2 ± 

0.3 

6.8 ± 0.5 2.1 ± 

0.2 

1.8 ± 0.1 

Σταφιδίνη 10% 6.0 ± 

0.0 

6.1 ± 

0.1 

6.4 ± 0.3 2.7 ± 

0.3 

1.7 ± 

0.2 

5.2 ± 0.3 2.7 ± 

0.4 

2.1 ± 0.3 

Σταφιδίνη 20% 7.4 ± 

0.3 

6.8 ± 

0.2 

6.9 ± 0.2 3.8 ± 

0.3 

1.9 ± 

0.2 

6.0 ± 0.2 2.1 ± 

0.2 

2.0 ± 0.4 

Σταφιδίνη 30% 8.2 ± 

0.3 

6.4 ± 

0.3 

7.6 ± 0.1 4.6 ± 

0.4 

2.1 ± 

0.3 

7.1 ± 0.2 2.0 ± 

0.2 

1.7 ± 0.3 

Μελάσσα 10% 5.2 ± 

0.3 

4.4 ± 

0.2 

7.0 ±  0.3 2.3 ± 

0.2 

2.4 ± 

0.2 

4.8 ± 0.3 6.1 ± 

0.1 

5.8 ± 0.3 

Μελάσσα 20% 6.0 ± 

0.1 

5.0 ± 

0.1 

5.7 ± 0.3 2.6 ± 

0.3 

2.5 ± 

0.3 

4.7 ± 0.2 6.2 ± 

0.3 

5.7 ± 0.3 

Μελάσσα 30% 7.7 ± 

0.3 

5.3 ± 

0.1 

4.3 ± 0.3 2.3 ± 

0.1 

3.0 ± 

0.1 

5.8 ±0.3 6.6 ± 

0.3 

4.6 ± 0.1 

HΕΙΓΜΑ Κοµµιώδες 

(Κ)  

Αίσθηση 

πάγου 

Σκληρό  Τραχύ  Υδαρές  Κρεµώδες Λιπαρό 

Σακχάροζη 3.4 ± 0.2 6.3 ± 6.4 ± 4.0 ± 4.1 ± 6.4 ± 4.3 ± 

Συµπύκνωµα 

γλεύκους 10% 

5.2 ± 0.3 4.0 ± 0.3 4.4 ± 0.2 2.4 ± 0.2 5.0 ± 0.2 7.8 ± 0.3 5.8 ± 

0.2 

Συµπύκνωµα 

γλεύκους 20% 

6.0 ± 0.1 5.0 ± 0.1 5.0 ± 0.1 2.5 ± 0.2 4.7 ± 0.3 7.7 ± 0.2 5.7 ± 

0.3 

Συµπύκνωµα 

γλεύκους 30% 

7.7 ± 0.3 5.6 ± 0.1 5.3 ± 0.1 3.0 ± 0.1 4.3 ± 0.3 7.8 ±0.3 4.6 ± 

0.1 

Σταφιδίνη 10% 

5.7 ± 0.3 6.1 ± 0.2 4.7 ± 0.1 3.7 ± 0.2 4.2 ± 0.5 6.6 ± 0.2 

6.3 ± 

0.3 

Σταφιδίνη 20% 

6.1 ± 0.1 6.3 ± 0.2 4.2 ± 0.3 3.9 ± 0.5 4.7 ± 0.2 7.3 ± 0.3 

6.5 ± 

0.2 

Σταφιδίνη 30% 

7.1 ± 0.3 6.7 ± 0.3 3.8 ± 0.2 3.6 ± 0.3 4.0 ± 0.3 7.7 ± 0.2 

6.4 ± 

0.3 

Μελάσσα 10% 3.1 ± 0.2 5.7 ± 0.3 6.1 ± 0.2 4.1 ± 0.1 6.2 ± 0.2 6.0 ± 0.2 3.1 ± 

0.2 

Μελάσσα 20% 2.3 ± 0.2 6.6 ± 0.2 6.7 ± 0.1 5.7 ± 0.2 5.0 ± 0.2 6.4 ± 0.3 5.1 ± 

0.1 

Μελάσσα 30% 2.1 ± 0.1 6.8 ± 0.2 6.0 ± 0.3 4.1 ± 0.3 5.2 ± 0.3 6.3 ± 0.2 5.9 ± 

0.3 

Πίνακας 6.3.5: Επίδραση των εναλλακτικών σακχάρων (συµπύκνωµα γλεύκους, σταφιδίνη και 

µελάσσα σακχαροκάλαµου) ως µερικά υποκατάστατα της σακχαρόζης (10, 20 και 30%) στα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων παγωτού αποθηκευµένων στους -26°C για 16 

εβδοµάδες     

 A-D
 Hιαφορετικό γράµµα µεταξύ των γραµµών υποδεικνύει σηµαντική διαφορά (p<0.05) σύµφωνα µε το 

Duncan’s test post hoc comparison 
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Η ενίσχυση της ξινής γεύσης των δειγµάτων κατά την προσθήκη της µελάσσας, αλλά 

και σε µικρό βαθµό κατά την προσθήκη της σταφιδίνης αποδίδεται στην περιεκτικότητά τους 

σε οργανικά οξέα: προπιονικό, οξικό, µυρµηκικό, βουτυρικό (Papadakis et al., 1998; Belitz et 

al., 2004). Η προσθήκη των εναλλακτικών σακχάρων συνέβαλε καθοριστικά στον περιορισµό 

της τραχιάς υφής. Η επίδραση φαίνεται να συµφωνεί µε τις επιδράσεις τους στις θερµοφυσικές 

ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού. Αυτό σηµαίνει ότι τα εναλλακτικά σάκχαρα µπορούν να 

περιορίσουν τα φαινόµενα ανακρυστάλλωσης στα δείγµατα παγωτού, ενώ η µείωση του 

ρυθµού ανακρυστάλλωσης βάσει της οργανοληπτικά αποτιµώµενης τραχύτητας είναι 

µεγαλύτερη στην περίπτωση της σταφιδίνης και του συµπυκνώµατος γλεύκους. Ενδιαφέρον 

παρουσιάζει το γεγονός ότι η κρεµώδης υφή των δειγµάτων παγωτού έλαβε τις µεγαλύτερες 

τιµές στην περίπτωση της προσθήκης του συµπυκνώµατος γλεύκους και όχι της σταφιδίνης 

(όπως πιθανά να αναµενόταν βάσει των θερµικών τους χαρακτηριστικών).  Η εξήγηση για τη 

συγκεκριµένη επίδραση αυτή φαίνεται να βρίσκει βάση στη σύνθετη φύση του τρόπου µε τον 

οποίο η κρεµώδης υφή γίνεται αντιληπτή, ιδιαίτερα σε σύνθετα συστήµατα επιδόρπιων 

γάλακτος που χαρακτηρίζονται από διαφορετικά δοµικά χαρακτηριστικά και πολύπλοκη 

κατατοµή αρώµατος (de Wijk et al., 2003a; de Wijk et al., 2003b; Soukoulis & Tzia 2009; Prinz 

et al., 2000; Dresselhuis et al., 2009; Vingerhoeds et al., 2008; de Wijk et al., 2006; Aprea et 

al., 2006) 

 
Οργανοληπτικό 

χαρακτηριστικό 

Είδος εναλλακτικού 

σακχάρου 

Ποσοστό υποκατάστασης 

σακχαρόζης 

Χρόνος αποθήκευσης  

Χρώµα +++ +++ NS 

Γλυκό +++ + NS 

Άρωµα σοκολάτας + NS NS 

Πικρό +++ +++ NS 

Ξινό +++ + + 

Σκληρό (Κ) +++ +++ + 

Τραχύ (Κ) +++ NS ++ 

Εύθρυπτο +++ +++ ++ 

Κοµµιώδες (Κ) +++ + + 

Αίσθηση πάγου +++ + + 

Σκληρό  ++ NS NS 

Τραχύ ++ NS + 

Υδαρές +++ + + 

Κρεµώδες +++ ++ ++ 

Λιπαρό  +++ + + 

Πίνακας 6.3.6: Κύριες επιδράσεις του είδους των εναλλακτικών σακχάρων, του ποσοστού 

υποκατάστασης της σακχαρόζης και του χρόνου αποθήκευσης στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

των δειγµάτων παγωτού  

+ =  p<0.05, ++ = p<0.01, +++ =  p<0.001, NS = µη σηµαντική επίδραση  

 

Προκειµένου να διερευνηθούν περαιτέρω οι αλληλεπιδράσεις των χαρακτηριστικών 

υφής – αρώµατος αλλά και η συµµετοχή των φυσικοχηµικών και θερµοφυσικών παραγόντων 

στην εκτιµώµενη ποιότητα των δειγµάτων παγωτού µε εναλλακτικά σάκχαρα, οι τιµές των 

αντικειµενικών και των οργανοληπτικών µετρήσεων υποβλήθηκαν σε πολυπαραµετρικές 

τεχνικές ανάλυσης.  

Σύµφωνα µε το σχήµα 6.3.25 τα δείγµατα µε υψηλό ποσοστό µη κρυστάλλωσιµης 

υγρασίας, υψηλούς ρυθµούς τήξης και µικρή απόκλιση από τη νευτωνική συµπεριφορά, 

συνδέεονται µε τραχιά, εύθρυπτη και υδαρή υφή. Η παρατήρηση αυτή υποδεικνύει έµµεσα την 

επίδραση του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης στη σταθερότητα της ποιότητας των δειγµάτων 

παγωτού κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης.  Γενικά, οι χαµηλές τιµές του σηµείου υαλώδους 

µετάπτωσης συνδέονται µε δυσκολότερη επίτευξη της µέγιστης κρυστάλλωσης του νερού, 
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αλλά και µε χαµηλή αλληλεπίδραση µεταξύ των βιοπολυµερών (σχηµατισµός πλεγµάτων, 

αλύσων, πηγµάτων) κατά τη διάρκεια της συµπύκνωσης λόγω κατάψυξης (Kasapis 2006).  

Οι προηγούµενες παρατηρήσεις βρίσκουν επίσης υποστήριξη στη δεύτερη οµάδα 

ιδιοτήτων οι οποίες περιλαµβάνουν ένα σηµαντικό αριθµό από ποιοτικά χαρακτηριστικά 

(οργανοληπτικά) τα οποία περιγράφουν ένα προϊόν υψηλής αποδοχής. Είναι φανερό ότι το 

σηµείο υαλώδους µετάπτωσης και η θερµοκρασία του σηµείου πήξης (άµεσα σχετιζόµενου µε 

το αποτελεσµατικό µοριακό βάρος), αποτελούν τους πλέον κρίσιµους παράγοντες για την 

εξασφάλιση υψηλής αποδοχής προϊόντων µε εναλλακτικά σάκχαρα (κρεµώδες, γεύση 

σοκολάτας, κοµµιώδες). Η γλυκιά και πικρή γεύση συνδέονται επίσης µε τις θερµικές 

ιδιότητες, γεγονός που υποδεικνύει την άµεση εξάρτηση της θερµικής συµπεριφοράς των 

εναλλακτικών σακχάρων µε τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος.   

 

 
Σχήµα 6.3.25: Ανάλυση οµαδοποίησης (cluster analysis) για το σύνολο δειγµάτων παγωτού 

αποθηκευµένων στους -26°C για 4 εβδοµάδες, για τη διερεύνηση των αλληλοσυσχετίσεων µεταξύ 

των αντικειµενικών µετρήσεων (µιγµάτων και παγωτού) και των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών 

 

Οι προηγούµενες παρατηρήσεις βρίσκουν επίσης υποστήριξη στη δεύτερη οµάδα 

ιδιοτήτων οι οποίες περιλαµβάνουν ένα σηµαντικό αριθµό από ποιοτικά χαρακτηριστικά 

(οργανοληπτικά) τα οποία περιγράφουν ένα προϊόν υψηλής αποδοχής. Είναι φανερό ότι, το 

σηµείο υαλώδους µετάπτωσης και η θερµοκρασία του σηµείου πήξης (άµεσα σχετιζόµενου µε 

το αποτελεσµατικό µοριακό βάρος), αποτελούν τους πλέον κρίσιµους παράγοντες για την 

εξασφάλιση υψηλής αποδοχής προϊόντων µε εναλλακτικά σάκχαρα (κρεµώδες, γεύση 

σοκολάτας, κοµµιώδες). Η γλυκιά και πικρή γεύση συνδέονται επίσης µε τις θερµικές 

ιδιότητες, γεγονός που υποδεικνύει την άµεση εξάρτηση της θερµικής συµπεριφοράς των 

εναλλακτικών σακχάρων µε τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος.   

Στην τρίτη οµάδα βρίσκονται ιδιότητες οι οποίες σχετίζονται µε τα δοµικά 

χαρακτηριστικά των µιγµάτων και των κατεψυγµένων προϊόντων (µέγεθος φυσαλίδων αέρα, 

οµοιοµορφία κατανοµής µεγέθους παγοκρυστάλλων, αλληλεπιδράσεις βιοπολυµερών, 

ικανότητα επαναπροσανατολισµού των κολλοειδών διαµορφώσεων στο χώρο κ.α.). Είναι 

χαρακτηριστικό ότι η ξινή γεύση σχετίζεται µε τις αντικειµενικές ιδιότητες που περιγράφουν τα 
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δοµικά στοιχεία των προϊόντων. Η συσχέτιση αυτή προκύπτει από την άµεση εξάρτηση του 

είδους του εναλλακτικού σακχάρου µε την επιτυγχανόµενη λειτουργικότητα.  

 

 
Σχήµα 6.3.26: Ανάλυση κύριων συνιστωσών για το σύνολο των δειγµάτων παγωτού  

αποθηκευµένων στους -26°C για 4 εβδοµάδες, για τη διερεύνηση των αλληλοσυσχετίσεων µεταξύ 

των αντικειµενικών µετρήσεων (µιγµάτων και παγωτού) και των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών  

 
Σχήµα 6.3.27: Ανάλυση κύριων συνιστωσών για το σύνολο των δειγµάτων παγωτού  

αποθηκευµένων στους -26°C για τη διερεύνηση του τρόπου µεταβολής των οργανοληπτικών 

χαρακτηριστικών τους κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης  
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Σχήµα 6.3.28: Ανάλυση διάκρισης (Discriminant analysis) για τη διερεύνηση των οµοιοτήτων των 

εναλλακτικών σακχάρων ως προς την αποτελεσµατικότητα ανάσχεσης της ανακρυστάλλωσης  

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ΑΚΣ (Σχήµα 6.3.26) τα δείγµατα µε σταφιδίνη 

ανεξάρτητα του ποσοστού προσθήκης και τα δείγµατα µε συµπύκνωµα γλεύκους στις 

υψηλότερες αναλογίες προσδιορίστηκαν ως τα πιο αποδεκτά. Η σταφιδίνη πλεονεκτεί έναντι 

του συµπυκνωµένου γλεύκους στο γεγονός ότι περιορίζει την αίσθηση πάγου, ενώ το 

συµπυκνωµένο γλεύκος συµβάλλει στην ευχερή ενσωµάτωση αέρα. Τα δείγµατα µε µελάσσα  

εµφάνισαν παρόµοια συµπεριφορά ως προς την ικανότητα ανάσχεσης της ανακρυστάλλωσης. 

Παρόλα αυτά, τα δείγµατα µε µελάσσα χαρακτηρίζονταν από υψηλότερες τιµές overrun σε 

σχέση µε τα control δείγµατα. Συµπερασµατικά, η χρήση σταφιδίνης και συµπυκνώµατος 

γλεύκους ως υποκατάστατο της σακχαρόζης στα δείγµατα παγωτού φαίνεται να είναι πιο 

πλεονεκτική σε σχέση µε την προσθήκη µελάσσας.  

Στο σχήµα 6.3.27 απεικονίζονται οι ποιοτικές αποκλίσεις των δειγµάτων παγωτού µε 

εναλλακτικά σάκχαρα κατά τη διάρκεια του χρόνου αποθήκευσης µε βάση τα αποτελέσµατα 

του οργανοληπτικού ελέγχου. Είναι φανερό ότι, ανεξάρτητα του είδους των σακχάρων που 

χρησιµοποιήθηκε, η σταθερότητα των δειγµάτων παγωτού στις 16 εβδοµάδες αποθήκευσης 

µεταβλήθηκε. Επιπλέον, ο τρόπος µε τον οποίο µεταβάλλεται η σταθερότητα των δειγµάτων 

εξαρτάται από το είδος του εναλλακτικού σακχάρου. Συγκεκριµένα, τα δείγµατα µε σταφιδίνη 

και µελάσσα εµφανίζουν παρόµοια συµπεριφορά κατά την αποθήκευση: αύξηση της 

τραχύτητας, της ευθρυπτότητας, της υδαρότητας, της αίσθησης πάγου και της ξινής γεύσης. Η 

υποβάθµιση της ποιότητας στα δείγµατα µε συµπύκνωµα γλεύκους λαµβάνει χώρα µε αύξηση 

της τραχύτητας,  της ευθρυπτότητας, της σκληρότητας και υποβάθµιση του χρώµατος. Τέλος, 

τα δείγµατα της σακχαρόζης παρουσιάζουν µεταβολή µόνο ως προς τα χαρακτηριστικά υφής 

(τραχύ, σκληρό, εύθρυπτο).  

Προκειµένου να εξεταστεί εάν τα δείγµατα µετά από 16 εβδοµάδες παρουσιάζουν 

οµοιότητες ως προς τα ποιοτικά τους χαρακτηριστικά, χρησιµοποιήθηκε η ανάλυση διάκρισης 

(Σχήµα 6.3.28). Για την ταξινόµηση των δειγµάτων χρησιµοποιήθηκαν µόνο οι ιδιότητες που 

εµφανίζουν άµεση συσχέτιση µε την εµφάνιση φαινοµένων ανακρυστάλλωσης. Όπως είναι 

φανερό, το ποσοστό της διάκρισης των δειγµάτων ήταν 100% επιτυχές. Τα δείγµατα µε 

εναλλακτικά σάκχαρα εµφάνισαν σαφή διάκριση από τα δείγµατα µε σακχαρόζη. Τα δείγµατα 
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µε σταφιδίνη και συµπύκνωµα γλεύκους εµφανίζουν τη µεγαλύτερη συγγένεια µεταξύ τους 

(αποστάσεις Mahalanobis 2.75 και 7.45 αντίστοιχα), ενώ τα δείγµατα µε µελάσσα τη µικρότερη 

(απόσταση Mahalanobis 25.84 για τα δείγµατα µε σταφιδίνη και 26.53 για τα δείγµατα µε 

συµπύκνωµα γλεύκους).  

 

6.3.7 Πρόρρηση ολικής αποδοχής  

Οι αντικειµενικές µετρήσεις και τα αποτελέσµατα του οργανοληπτικού ελέγχου 

χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή ενός γενικού µαθηµατικού µοντέλου πρόρρησης της 

ολικής αποδοχής κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος µε εναλλακτικά σάκχαρα µε βάση τη 

µέθοδο της PLSR. Για την επιλογή των µεταβλητών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο 

συγκεκριµένο µοντέλο εφαρµόστηκε η τεχνική της ΑΚΣ σε συνδυασµό µε διασταυρωτική 

επαλήθευση (cross validation). Λόγω του περιορισµένου αριθµού δειγµάτων, το µοντέλα 

βαθµονόµησης και πρόρρησης κατασκευάστηκαν µε βάση τη µέθοδο που έχει από τους 

Martens & Martens (2000) – (cross validation – one-leave-out).   

 

 
Σχήµα 6.3.29: Επιλογή των µεταβλητών (�) που σχετίζονται σηµαντικά µε την ολική αποδοχή των 

δειγµάτων παγωτού (DOL), µε εφαρµογή της ανάλυσης κύριων συνιστωσών σε συνδυασµό µε 

διασταυρωτική επαλήθευση (cross validation) σύµφωνα µε το κριτήριο Martens  

 

Σύµφωνα µε το σχήµα 6.3.29 οι µεταβλητές που σχετίζονται ικανοποιητικά µε την 

ολική αποδοχή των δειγµάτων παγωτού (DOL) είναι 6 αντικειµενικές ιδιότητες (overrun, 

ρυθµός τήξης, χρόνος στάλαξης, αντικειµενική σκληρότητα, Τg, Τf) και 9 οργανοληπτικές 

(τραχύ, εύθρυπτο, ξινό, κοµµιώδες, σκληρό, πικρό, γλυκό, κρεµώδες, υδαρές). Λόγω του 

µεγάλου αριθµού των ιδιοτήτων το µοντέλο επαβαθµονοµήθηκε και επανακατασκευάστηκε, 

έτσι ώστε να µειωθεί ο αριθµός των µεταβλητών.  

Στα σχήµατα 6.3.30 και 6.3.31 φαίνονται οι τιµές των συντελεστών του γραµµικού 

µοντέλου καθώς και η προσαρµογή των δεδοµένων στο συγκεκριµένο µαθηµατικό µοντέλο. 

Όπως είναι φανερό, τα δεδοµένα προσαρµόζονται ικανοποιητικά στο µοντέλο. Οι σχετικά 

υψηλές τιµές σφάλµατος στο µοντέλο (RΜSEP = 0.452) προέρχονται κατά κύριο λόγο από το 

γεγονός ότι τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των χρησιµοποιούµενων εναλλακτικών σακχάρων 

είναι καθοριστικά διαφορετικά από είδος σε είδος. Παρόλα αυτά, το µοντέλο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την πρόβλεψη της ολικής αποδοχής κατεψυγµένων επιδόρπιων µε 
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γλυκαντικές ύλες παρόµοιας φύσης π.χ. µέλι, σιρόπι σφενδάµνου, µελάσσα ζαχαρότευτλου, 

σιρόπι κριθαριού κτλ.  

 

 
Σχήµα 6.3.30: Τιµές των συντελεστών του γραµµικού προρρητικού µοντέλου της ολικής αποδοχής 

των δειγµάτων παγωτού µε εναλλακτικά σάκχαρα (αντικειµενικές και οργανοληπτικές µετρήσεις)

  

 

 
Σχήµα 6.3.31: Προσαρµογή των πραγµατικών και προβλεπόµενων τιµών της ολικής αποδοχής των 

δειγµάτων παγωτού µε εναλλακτικά σάκχαρα σε γραµµικό µοντέλο µε χρήση της µεθόδου PLSR  
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6.4 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ �ΡΑΣΗΣ ΤΩΝ �ΙΑΙΤΗΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ ΣΤΑ 

ΚΑΤΕΨΥΓΜΕΝΑ ΕΠΙ�ΟΡΠΙΑ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 
 

 

6.4.1 Ρεολογικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού 

Στα σχήµατα 6.4.1 και 6.4.2 απεικονίζονται τα ρεογράµµατα των πρότυπων 

διαλυµάτων σακχαρόζης – διαιτητικών ινών και µιγµάτων παγωτού αντίστοιχα. Όπως φαίνεται 

στο σχήµα 6.4.1 η προσθήκη των διαιτητικών ινών οδήγησε σε ψευδοπλαστική συµπεριφορά 

των διαλυµάτων σακχαρόζης. Η ψευδοπλαστικότητα αλλά και οι τιµές του ιξώδους αυξήθηκαν 

µετά την ωρίµανση των διαλυµάτων, ως αποτέλεσµα της επαρκούς ενυδάτωσης των ινών και 

της συγκράτησης υγρασίας. Επιπλέον, είναι ενδιαφέρον το γεγονός ότι η σχεδόν νευτωνική 

συµπεριφορά του τυφλού διαλύµατος σακχαρόζης (n = 0.9 - η απόκλιση από τη µονάδα 

οφείλεται κατά κύριο λόγο στην παρουσία της ξανθάνης) µεταβλήθηκε σε ψευδοπλαστική 

παρουσία των διαιτητικών ινών. 
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Σχήµα 6.4.1: Επίδραση των διαιτητικών ινών στη ρεολογική συµπεριφορά πρότυπων υδατικών 

διαλυµάτων σακχαρόζης – υδροκολλοειδούς (κόµµι γκουάρ/κόµµι ξανθάνης), πριν (α) και µετά (β) 
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την ωρίµανσή τους στους 4°C. Γκρι χρώµα = 4% προσθήκη, µαύρο χρώµα = 2% προσθήκη,  � = 

control, � = ίνες βρώµης, � = ίνες σιταριού, � = ίνες µήλου, � = ινουλίνη  

 

 

Στην περίπτωση των µιγµάτων παγωτού (Σχήµα 6.4.2), η προσθήκη των διαιτητικών 

ινών οδήγησε επίσης σε µίγµατα µε ψευδοπλαστικό χαρακτήρα, ενώ οι τιµές του ιξώδους πριν 

και µετά την ωρίµανση των µιγµάτων ήταν σηµαντικά υψηλότερες από τις αντίστοιχες στα 

πρότυπα διαλύµατα, παρά το γεγονός ότι η περιεκτικότητα σε υγρασία και στις δύο 

περιπτώσεις ήταν η ίδια. Η τάση αυτή υποδεικνύει ότι η επίδραση των διαιτητικών ινών στα 

µίγµατα παγωτού επηρεάζεται και από την παρουσία των πρωτεϊνών, οι οποίες µαζί µε τα 

υδροκολλοειδή αποτελούν σηµαντικούς παράγοντες συγκράτησης υγρασίας και αύξησης της 

συγκέντρωσης της υδατικής φάσης. 
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Σχήµα 6.4.2: Επίδραση των διαιτητικών ινών στη ρεολογική συµπεριφορά µιγµάτων παγωτού πριν 

(γ) και µετά (δ) την ωρίµανσή τους στους 4°C. Γκρι χρώµα = 4% προσθήκη, µαύρο χρώµα = 2% 

προσθήκη,  � = control, � = ίνες βρώµης, � = ίνες σιταριού, � = ίνες µήλου, � = ινουλίνη  
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 Συντελεστής 

συνεκτικότητας 

Κ 

(Pa*s-n) 

Sείκτης 

ρεολογικής 

συµπεριφοράς 

n 

Συντελεστής 

συνεκτικότητας  

Κ' 

(Pa*s-n) 

Sείκτης 

ρεολογικής 

συµπεριφοράς 

n' 

Ιξώδες Kokini 

n 

(Pa*s) 

Σακχαρόζη   0.01a ± 0.00 1.00f ± 0.00 0.01a ± 0.00 1.00f ± 0.00   0.50a ± 0.00 

Ίνες βρώµης 

2% 

  0.03a ± 0.00 0.85de ± 0.02 0.01a ± 0.00 1.00f ± 0.00 
  0.83ab ± 0.02 

Ίνες βρώµης 

4% 

  1.05bc ± 0.19 0.46ab ± 0.04 0.54c ± 0.08 0.56ab ± 0.03 
  6.35c ± 2.42 

Ίνες σιταριού 

2% 

  0.09a ± 0.02  0.63bc ± 0.03 0.02a ± 0.00 1.00f ± 0.00 
  1.06b ± 0.40 

Ίνες σιταριού 

4% 

  2.09d ± 0.11 0.38a ± 0.04 0.64c ± 0.09 0.57ab ± 0.05 
  9.24de ± 2.13 

Ίνες µήλου 2%   0.24a ± 0.04 0.72cd ± 0.03 0.10ab ± 0.01 0.88e ± 0.04   4.01c ± 1.25 

Ίνες µήλου 4%   5.79e ± 0.38 0.41a ± 0.02 3.21f ± 0.24 0.52a ± 0.03 28.79f ± 4.39 

Ινουλίνη 2%   0.01a ± 0.00 1.00f ± 0.00 0.01a ± 0.00 1.00f ± 0.00   0.50a ± 0.00 

Ινουλίνη 4%   0.09a ± 0.01 0.71cd ± 0.02 0.02a ± 0.00 1.00f ± 0.00   1.45b ± 0.29 

Σακχαρόζη   0.16a ± 0.04 0.79de ± 0.04 0.15ab ± 0.02 0.79cd ± 0.03   3.52c ± 1.62 

Ίνες βρώµης 

2% 

  0.15a ± 0.03 0.81de ± 0.02 0.13ab ± 0.03 0.83e ± 0.05 
  3.57c ± 1.09 

Ίνες βρώµης 

4% 

  1.24c ± 0.12 0.59b ± 0.03 0.69c ± 0.07 0.68bc ± 0.02 
12.47e ± 2.91 

Ίνες σιταριού 

2% 

  0.39ab ± 0.05 0.73cd ± 0.03 0.21b ± 0.03 0.83e ± 0.03 
  6.78cd ± 1.82 

Ίνες σιταριού 

4% 

  2.71d ± 0.23 0.52ab ± 0.04 1.43e ± 0.14 0.62b ± 0.01 
20.72f ± 5.57 

Ίνες µήλου 2%   1.24c ± 0.11 0.65bcd ± 0.02 0.80d ± 0.10 0.72bc ± 0.04 15.77ef ± 2.80 

Ίνες µήλου 4% 12.81f ± 0.87 0.45ab ± 0.05 4.99 ±  0.47 0.61b ± 0.05 74.49g ± 11.2 

Ινουλίνη 2%   0.14a ± 0.02 0.84de ± 0.02 0.13ab ± 0.01 0.86e ± 0.02   3.76c ± 0.88 

Ινουλίνη 4%   0.36ab ± 0.03 0.81de ± 0.01 0.32bc ± 0.02 0.82de ± 0.00   8.56d ± 1.08 

Πίνακας  6.4.1: Επίδραση των διαιτητικών ινών στις ρεολογικές παραµέτρους των πρότυπων 

υδατικών διαλυµάτων σακχαρόζης – πολυσακχαρίτη και των µιγµάτων παγωτού ωριµασµένων 

στους 4°C για 18h 

Στον πίνακα 6.4.1 παρατίθενται οι τιµές των ρεολογικών παραµέτρων όπως 

προσδιορίστηκαν στα πρότυπα διαλύµατα και τα µίγµατα παγωτού µετά την ωρίµανσή τους. 

Όπως φαίνεται από τα δεδοµένα του συντελεστή συνεκτικότητας Κ, η προσθήκη των ινών 

βρώµης, σιταριού και µήλου οδήγησε σε αύξηση των τιµών, ενώ στην περίπτωση της ινουλίνης 

οι αποκλίσεις από το τυφλό δείγµα ήταν πολύ µικρότερες και σηµαντικές (p<0.05) µόνο στην 

περίπτωση προσθήκης σε ποσοστό 4%. Ανάλογη κλιµάκωση παρουσίασαν και τα δεδοµένα του 

ιξώδους Kokini. Λαµβάνοντας υπόψη τη φύση των διαιτητικών ινών οι ρεολογικές ιδιότητες 

µπορεί να επηρεαστούν από δύο κύριες παραµέτρους: α) την ικανότητα ενυδάτωσης και 

συγκράτησης της υγρασίας, και β) την κοκκοµετρία και τη µορφή των ινών. Η ικανότητα 

συγκράτησης υγρασίας έχει άµεση επίπτωση στη συγκέντρωση της φάσης ορού και συνεπώς 

στη δηµιουργία των στερεοχηµικών διαµορφώσεων των βιοπολυµερών στο χώρο. Πράγµατι, 

οι ίνες βρώµης, σιταριού και µήλου χαρακτηριζόµενες από υψηλή ικανότητα συγκράτησης 

υγρασίας (4 – 8g νερού ανά g ίνας) επέφεραν σηµαντική αύξηση του ιξώδους τόσο των 

διαλυµάτων όσο και των µιγµάτων παγωτού. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι ίνες µήλου οδήγησαν 

σε αξιόλογα υψηλότερες τιµές του ιξώδους και του συντελεστή συνεκτικότητας σε σχέση µε τις 

ίνες βρώµης και σιταριού, δράση η οποία αποδίδεται στη σηµαντική τους περιεκτικότητα σε 
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πηκτίνη, η οποία έχει την ικανότητα ισχυρών πηγµάτων (Luz Fernandez 2001). Η µικρή 

επίδραση της ινουλίνης στο ιξώδες των διαλυµάτων σακχαρόζης και των µιγµάτων παγωτού 

αποδίδεται κατά κύριο λόγο στην πολύ υψηλή της περιεκτικότητα σε διαλυτές ίνες (>90%), 

γεγονός που υποδεικνύει ότι ο µόνος τρόπος επίδρασης στα ιξώδη είναι µέσω της αλλαγής της 

συγκέντρωσης της υδατικής φάσης. Πράγµατι, η αύξηση της περιεκτικότητας των συστηµάτων 

που εξετάστηκαν σε ινουλίνη οδήγησε σε σηµαντική (p<0.05) αύξηση του ιξώδους τους. 

 

Σχήµα 6.4.3: Επίδραση των διαιτητικών ινών στη µικροδοµή
 

Σχήµα 6.4.3: Επίδραση των διαιτητικών ινών στη µικροδοµή των γαλακτωµάτων παγωτού 

(ωριµασµένων στους 4°C για 18h) µε χρήση οπτικού µικροσκοπίου (40χ, κλίµακα = 50µm).  

 

 

Η ψευδοπλαστική συµπεριφορά (σύµφωνα µε τα ρεογράµµατα και τα δεδοµένα του 

πίνακα 6.4.1) των µιγµάτων παγωτού ενισχύθηκε τόσο µε την προσθήκη των ινών όσο και µε 

την αύξηση της ολικής τους συγκέντρωσης. Η δράση αυτή αποδίδεται στην παρουσία 

διαµορφώσεων κυτταρινικής και ηµικυτταρινικής πρόελευσης οι οποίες κατά τη διάρκεια της 

διάτµησης προσανατολίζονται προς µία συγκεκριµένη διεύθυνση (Soukoulis et al., 2009). 

Πράγµατι, η χρήση οπτικού µικροσκοπίου για την οπτικοποίηση της µικροδοµής των µιγµάτων 

παγωτού (Σχήµα 6.4.3) απέδειξε ότι το είδος της διαιτητικής ίνας επηρεάζει σηµαντικά τη 

µικροδοµή των µιγµάτων παγωτού. Ειδικότερα, η προσθήκη ινών βρώµης ή σιταριού οδηγεί σε 

ένα τρισδιάστατο δίκτυο από ινώδεις διαµορφώσεις οι οποίες αποτελούνται κατά κύριο λόγο 

από τα κυτταρινικά και ηµικυτταρινικά συστατικά των ινών. Η αύξηση του ποσοστού της 

διαιτητικής ίνας στο µίγµα παγωτού οδηγεί σε αύξηση της πυκνότητας του δικτύου και 

εποµένως σε αύξηση φαινόµενου ιξώδους, της ψευδοπλαστικότητας αλλά και της θιξοτροπικής 

συµπεριφοράς. Στην περίπτωση της ινουλίνης, η µικροδοµή των µιγµάτων παγωτού παραµένει 

όµοια µε εκείνη του control δείγµατος, γεγονός που δικαιολογεί επίσης τις πολύ µικρές 

αποκλίσεις στη ρεολογική συµπεριφορά από τα µίγµατα χωρίς διαιτητικές ίνες. Η προσθήκη 

των ινών µήλου επίσης οδήγησε σε αυξηµένη ψευδοπλαστική και θιξοτροπική συµπεριφορά 

των µιγµάτων παγωτού. Η µικροδοµή των µιγµάτων παγωτού που περιείχαν τις ίνες µήλου 

χαρακτηρίζεται από µία συνεκτική και αµµώδη δοµή η οποία εµφανίζει ζώνες µε χαµηλή 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες (υψηλής διαύγειας στο σχήµα), γεγονός που µπορεί να συνδέεται 
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µε διαχωρισµό φάσεων λόγω της αυξηµένης περιεκτικότητας των συγκεκριµένων µιγµάτων σε 

πηκτίνη, η οποία είναι γνωστή για τη θερµοδυναµική της ασυµβατότητα µε τις πρωτεΐνες 

(Tolstoguzov 2006). Γενικά, γαλακτώµατα µε κοκκώδη – αµµώδη δοµή είναι γνωστά για τη 

θιξοτροπική και ψευδοπλαστική τους συµπεριφορά, ενώ η ψευδοπλαστικότητα των µιγµάτων 

παγωτού µπορεί να ενισχύεται περαιτέρω από την ικανότητα της πηκτίνης να σχηµατίζει 

ισχυρά πήγµατα.  

 

6.4.2 Οverrun 

Στα σχήµατα 6.4.4 και 6.4.5 απεικονίζονται οι σχηµατισµένες φυσαλίδες αέρα και οι 

τιµές του overrun στα δείγµατα παγωτού. Είναι φανερό ότι η προσθήκη των διαιτητικών ινών 

δεν είχε αρνητικές επιπτώσεις στην ικανότητα ενσωµάτωσης αέρα. Ειδικότερα, η µέση 

διάµετρος των φυσαλίδων αέρα στην περίπτωση του τυφλού δείγµατος και των δειγµάτων που 

περιείχαν τις ίνες βρώµης και σιταριού σε ποσοστό 2% ήταν στατιστικά όµοια ( αντίστοιχα). 

Αντίθετα, η χρήση ινών µήλου και ινουλίνης οδήγησε σε µικρότερη µέση διάµετρο φυσαλίδων 

αέρα στα δείγµατα παγωτού, γεγονός που υποδεικνύει ότι η χρήση τους µπορεί να συµβάλλει 

στην αύξηση της σταθερότητας της αφρώδους δοµής του παγωτού (µείωση του δυναµικού 

πίεσης Laplace) και τον περιορισµό των φαινοµένων συρρίκνωσης κατά τη διάρκεια της 

αποθήκευσής τους. Η αύξηση του ποσοστού των διαιτητικών ινών οδήγησε σε µείωση της 

µέσης διαµέτρου των φυσαλίδων αέρα στα δείγµατα παγωτού µε ίνες βρώµης και σιταριού, 

ενώ δεν παρατηρήθηκαν σηµαντικές µεταβολές στην περίπτωση των ινών µήλου και ινουλίνης. 

 

control Ίνες βρώµης 2% Ίνες σιταριού 2%

Ίνες µήλου 2% Ινουλίνη 2% Ίνες βρώµης 4%

Ίνες µήλου 4%Ίνες σιταριού 4% Ινουλίνη 4%
 

Σχήµα 6.4.4: Επίδραση των διαιτητικών ινών στο µέγεθος των φυσαλίδων αέρα των δειγµάτων 

παγωτού µε χρήση οπτικού µικροσκοπίου (100χ, κλίµακα = 100µm) 

 

Η προσθήκη ινουλίνης και ινών µήλου συνέβαλε στην παρασκευή δειγµάτων παγωτού 

µε υψηλότερες τιµές overrun σε σχέση µε το τυφλό δείγµα (p<0.05). Οι τιµές του overrun 

φαίνονται να συµβαδίζουν µε την κατανοµή µεγέθους των φυσαλίδων αέρα. Η προσθήκη ινών 

βρώµης και σιταριού σε ποσοστό 2% οδήγησε σε ελάττωση της τιµής του overrun, ενώ η 
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περαιτέρω αύξηση του ποσοστού των ινών οδήγησε σε δείγµατα µε τιµές overrun παρόµοιες µε 

εκείνες του τυφλού δείγµατος. 
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Σχήµα 6.4.5: Επίδραση των διαιτητικών ινών στο ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα (overrun) στα 

δείγµατα παγωτού  

 

6.4.3 Θερµοφυσικές ιδιότητες  

Στα σχήµατα 6.4.9 – 6.4.14 απεικονίζονται οι καµπύλες τήξης κατά τη θερµική ανάλυση 

των πρότυπων διαλυµάτων σακχαρόζης – πολυσακχαριτών παρουσία ή απουσία διαιτητικών 

ινών. Επιπλέον, στους πίνακες 6.4.2 – 6.4.4 παρατίθενται οι κυριότερες θερµικές ιδιότητες 

όπως αυτές προσδιορίστηκαν από τις καµπύλες τήξης του DSC. Η προσθήκη των διαιτητικών 

ινών οδήγησε σε σηµαντικές επιδράσεις στη θερµοκρασία του σηµείου πήξης. Ειδικότερα, η 

προσθήκη ινών βρώµης και σιταριού οδήγησε σε σηµαντική ταπείνωση του σηµείου πήξης 

(p<0.05), ενώ η προσθήκη ινών µήλου και ινουλίνης σε ανύψωση του σηµείου πήξης. Το 

ποσοστό του υλικού σε διαλυτές ίνες και η ικανότητα συγκράτησης υγρασίας αποτελούν τους 

βασικότερους παράγοντες που οδήγησαν στις µεταβολές των θερµοκρασιών του σηµείου 

πήξης στα δείγµατα παγωτού.  

Η προσθήκη ινουλίνης και ινών µήλου συµβάλλει στον εµπλουτισµό της φάσης ορού σε 

πολυσακχαριτικό υλικό και συνεπώς σε αύξηση του αποτελεσµατικού µοριακού βάρους και 

ανύψωση του σηµείου πήξης (Soukoulis et al., 2009). 
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Σχήµα 6.4.6: Καµπύλη τήξης υδατικού διαλύµατος σακχαρόζης – πολυσακχαρίτη (1:1 µίγµα 

ξανθάνης – κόµµεος γκουάρ) µε εφαρµογή της µεθόδου DSC (16% σακχαρόζη, 0.2% πολυσακχαρίτης 
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Σχήµα 6.4.7: Καµπύλη τήξης υδατικού διαλύµατος σακχαρόζης – πολυσακχαρίτη ίνας βρώµης 2% µε 

εφαρµογή της µεθόδου DSC (16% σακχαρόζη, 0.2% πολυσακχαρίτης) 
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Σχήµα 6.4.8: Καµπύλη τήξης υδατικού διαλύµατος σακχαρόζης – πολυσακχαρίτη ίνας βρώµης 4% µε 

εφαρµογή της µεθόδου DSC (16% σακχαρόζη, 0.2% πολυσακχαρίτης) 
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Σχήµα 6.4.9: Καµπύλη τήξης υδατικού διαλύµατος σακχαρόζης – πολυσακχαρίτη ίνας σιταριού 4% 

µε εφαρµογή της µεθόδου DSC (16% σακχαρόζη, 0.2% πολυσακχαρίτης) 

 

Αντίθετα, στην περίπτωση των µη διαλυτών ινών (ίνες βρώµης και σιταριού) η 

ελάττωση του σηµείου πήξης οφείλεται κατά κύριο λόγο στην αύξηση της συγκέντρωσης της 
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φάσης ορού που προκαλείται από τη σηµαντική συγκράτηση υγρασίας. Επιπλέον, ο 

εµπλουτισµός της φάσης ορού σε πολυσακχαριτικό υλικό στην περίπτωση των ινών βρώµης 

και σιταριού είναι πολύ περιορισµένος λόγω της χαµηλής τους περιεκτικότητας σε διαλυτές 

ίνες. Το αποτελεσµατικό βάρος του τυφλού δείγµατος προσδιορίστηκε ίσο µε 342g/mol το 

οποίο προσεγγίζει τις τιµές των µοριακών βαρών της σακχαρόζης και της λακτόζης.  
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Σχήµα 6.4.10: Καµπύλη τήξης υδατικού διαλύµατος σακχαρόζης – πολυσακχαρίτη ίνας µήλου 2%  µε 

εφαρµογή της µεθόδου DSC (16% σακχαρόζη, 0.2% πολυσακχαρίτης) 
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Σχήµα 6.4.11: Καµπύλη τήξης υδατικού διαλύµατος σακχαρόζης – πολυσακχαρίτη ίνας µήλου 4%  µε 

εφαρµογή της µεθόδου DSC (16% σακχαρόζη, 0.2% πολυσακχαρίτης) 
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Σχήµα 6.4.12: Καµπύλη τήξης υδατικού διαλύµατος σακχαρόζης – πολυσακχαρίτη ινουλίνης 2% µε 

εφαρµογή της µεθόδου DSC (16% σακχαρόζη, 0.2% πολυσακχαρίτης) 
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Σχήµα 6.4.13: Καµπύλη τήξης υδατικού διαλύµατος σακχαρόζης – πολυσακχαρίτη ινουλίνης 4%  µε 

εφαρµογή της µεθόδου DSC (16% σακχαρόζη, 0.2% πολυσακχαρίτης) 

 

Αντίθετα, στην περίπτωση της ινουλίνης και των ινών µήλου παρατηρήθηκε αύξηση 

του αποτελεσµατικού µοριακού βάρους, γεγονός που υποδηλώνει την επίδραση του 

πολυσακχαριτικού και πηκτινικού υλικού (ίνες µήλου) στη συγκέντρωση της υδατικής φάσης. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η ανύψωση του σηµείου πήξης είναι πολύ σηµαντική για την 

κρυοπροστατευτική δράση των διαιτητικών ινών στα κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος.  

Λαµβάνοντας υπόψη τις επιδράσεις των διαιτητικών ινών στα ποσοστά του 

κρυσταλλωµένου νερού και της µη κρυσταλλώσιµης υγρασίας παρατηρήθηκε ότι η προσθήκη 

ινών βρώµης και σιταριού οδήγησε σε σηµαντική αύξηση του ποσοστού κρυσταλλωµένου 

νερού, ενώ στην περίπτωση των ινών µήλου και της ινουλίνης σε µείωση. Τα ποσοστά της µη 

κρυσταλλώσιµης υγρασίας κυµάνθηκαν από 10.5 έως 20% ανάλογα µε το είδος της διαιτητικής 

ίνας. Τα συµπεράσµατα αυτά, αν και δεν παρουσιάζουν µία σαφή συσχέτιση µε τις τιµές της 

ταπείνωσης του σηµείου πήξης, υποδεικνύουν ότι η συγκράτηση υγρασίας από το κυτταρινικό 

και ηµικυτταρινικό υλικό δεν αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για την παρεµπόδιση της 

κρυστάλλωσης τµήµατος του συγκρατούµενου νερού. Πράγµατι, η υγρασία που συγκρατείται 

από τις συγκεκριµένες ίνες δεν είναι ισχυρά συνδεδεµένη, κυρίως λόγω της χαµηλής τους 

περιεκτικότητας σε β-γλυκάνη (Lazaridou et al., 2007).  

Σύµφωνα µε τις τιµές του θερµοκρασιακού εύρους των καµπυλών τήξης διαπιστώθηκε 

ότι η χρήση των διαιτητικών ινών οδηγήσε σε σηµαντική ελάττωση της τιµής του SΤ. 

Ειδικότερα, τα δείγµατα µε ινουλίνη παρουσίασαν το πιο στενό θερµοκρασιακό εύρος, γεγονός 

που υποδεικνύει την ικανότητά της να συµβάλλει στο σχηµατισµό οµοιόµορφων 

παγοκρύσταλλων, το οποίο συνδέεται έµµεσα µε τη σταθερότητα των δειγµάτων παγωτού που 

περιέχουν ινουλίνη έναντι της ανακρυστάλλωσης. Η προσθήκη ινών µήλου αποτελεί επίσης 

έναν εναλλακτικό τρόπο για τον έλεγχο της κατανοµής µεγέθους των παγοκρύσταλλων στα 

εµπλουτισµένα µε ίνες δείγµατα παγωτού.  

   Η προσθήκη των διαιτητικών ινών οδήγησε σε σηµαντικές επιδράσεις στις 

θερµοκρασίες υαλώδους µετάπτωσης (Tg´) και έναρξης της τήξης του πάγου (Τm´). Η 

ανύψωση της θερµοκρασίας υαλώδους µετάπτωσης γενικά σχετίζεται µε την παρεµπόδιση της 

µοριακής κινητικότητας του νερού από την υδατική φάση προς την επιφάνεια των 

παγοκρύσταλλων. Ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί να περιορίζεται η µοριακή κινητικότητα του 

νερού στα συστήµατα παγωτού, λόγω της παρουσίας των διαιτητικών ινών, µπορεί να 

αποδοθεί σε τρεις πιθανούς µηχανισµούς (Soukoulis et al., 2009): α) µεταβολή της 

συγκέντρωσης της φάσης ορού κατά τη διάρκεια της κατάψυξης (συµπύκνωση λόγω 

κατάψυξης), β) δηµιουργία πολυσακχαριτικών πλεγµάτων ή πλεγµάτων κυτταρινικής και 

ηµικυτταρινικής πρόελευσης τα οποία δρουν ως στερεοχηµικοί παρεµποδιστές των µορίων του 
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νερού στη φάση ορού, και γ) διαχωρισµός φάσεων και αύξηση της τοπικής συγκέντρωσης των 

θερµοδυναµικά ασύµβατων βιοπολυµερών (πρωτεΐνες και πολυσακχαρίτες αντίστοιχα).   

 

Sείγµα Θερµοκρασία σηµείου 

πήξης 

Tf (°C) 

Αποτελεσµατικό µοριακό 

βάρος 

(kgmol-1) 

Θερµοκρασία κύριας 

κρυστάλλωσης νερού 

Tice (°C) 

Σακχαρόζη –2.42b ± 0.14 0.377c ± 0.023 –23.0a ± 0.7 

Ίνες βρώµης 2% –4.31d ± 0.23 0.227a ± 0.014 –26.3b ± 0.5 

Ίνες βρώµης 4% –2.96c ± 0.29 0.366bc ± 0.040 –25.9b ± 0.9 

Ίνες σιταριού 2% –4.27d ± 0.32 0.219a ± 0.018 –25.5b ± 0.8 

Ίνες σιταριού 4% –2.94c ± 0.13 0.368c ± 0.019 –24.6ab ± 0.3 

Ίνες µήλου 2% –2.31b ± 0.09 0.464d ± 0.027 –23.7a ± 0.4 

Ίνες µήλου 4% –1.89a ± 0.21 0.531de ± 0.062 –23.3a ± 0.2 

Ινουλίνη 2% –3.11c ± 0.23 0.319b ± 0.026 –29.7c ± 0.9 

Ινουλίνη 4% –1.78a ± 0.14 0.614e ± 0.049 –28.6c ± 0.6 

Πίνακας  6.4.2: Επίδραση των διαιτητικών ινών στη θερµοκρασία πήξης, το αποτελεσµατικό 

µοριακό βάρος και τη θερµοκρασία κύριας κρυστάλλωσης των πρότυπων υδατικών διαλυµάτων 

σακχαρόζης – πολυσακχαρίτη και των µιγµάτων παγωτού µε διαφορετικά είδη διαιτητικών ινών.  
α-eΓραµµές µε διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν σηµαντικά (p<0.05) (Duncan’s post hoc comparison 

test)  

 

 

Sείγµα Ενθαλπία 

τήξης πάγου 

SΗ (Jg-1) 

Θερµοκρασιακό 

εύρος 

ST (°C) 

Ποσοστό πάγου 

IC (%) 

Ποσοστό 

κρυσταλλωµένης 

υγρασίας 

FW (%) 

Ποσοστό µη 

κρυσταλλώσιµης 

υγρασίας 

UFW (%) 

ΠΡΟΤΥΠΑ ΥSΑΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΑΚΧΑΡΟΖΗΣ – ΠΟΛΥΣΑΚΧΑΡΙΤΗ 

Σακχαρόζη 239.9h ± 5.2 52.3g ± 0.8 71.8e ± 1.6 85.7f ± 1.9 12.0 

Ίνες βρώµης 2% 233.6gh ± 4.5 52.0g ± 0.5 69.9e ± 1.3 85.4f ± 1.6 11.9 

Ίνες βρώµης 4% 228.1fgh ± 3.3 49.1ef ± 0.6 68.2de ± 1.0 85.6f ± 1.1 11.6 

Ίνες σιταριού 2% 238.2gh ± 9.1 51.6g ± 0.4 71.3e ± 2.7 87.2f ± 4.2 10.5 

Ίνες σιταριού 4% 221.7fgh ± 8.3 49.0ef ± 0.7 66.4de ± 2.5 83.2ef ± 3.1 12.5 

Ίνες µήλου 2% 231.2fgh ± 8.8 50.8fg ± 0.8 69.2de ± 2.6 84.6ef ± 3.1 12.6 

Ίνες µήλου 4% 215.1f ± 6.2 49.2f ± 0.2 64.4d ± 1.9 80.7cde ± 2.4 15.4 

Ινουλίνη 2% 226.6fg ± 4.2 48.9ef ± 0.3 67.8de ± 1.3 82.9ef ± 1.6 14.0 

Ινουλίνη 4% 221.5fg ± 5.1 47.4cd ± 0.5 66.3de ± 1.5 83.1ef ± 1.9 12.6 

ΜΙΓΜΑΤΑ ΠΑΓΩΤΟΥ 

Σακχαρόζη 169.4cd ± 4.1 47.2cd ± 0.4 50.7c ± 1.2 76.1bcd ± 1.8 15.9 

Ίνες βρώµης 2% 159.9bcd ± 5.6 44.2ab ± 0.3 47.9bc ± 1.7 74.1bcd ± 2.7 16.7 

Ίνες βρώµης 4% 164.4cd ± 6.6 45.8bcd ± 0.5 49.2bc ± 2.0 78.6cde ± 3.2 13.4 

Ίνες σιταριού 2% 167.3cd ± 2.3 44.1ab ± 0.5 50.1bc ± 0.8 75.6bcd ± 3.2 14.5 

Ίνες σιταριού 4% 170.6d ± 3.7 44.8abc ± 0.7 51.1c ± 2.6 81.6def ± 4.2 11.5 

Ίνες µήλου 2% 161.9cd ± 6.4 46.3cd ± 0.8 48.5bc ± 1.9 67.7a ± 2.2 16.1 

Ίνες µήλου 4% 141.5a ± 4.2 45.6bcd ± 0.7 42.4a ± 1.3 75.1bcd ± 1.5 20.2 

Ινουλίνη 2% 148.8ab ± 4.1 43.1a ± 0.6 44.6ab± 1.2 69.0ab ± 1.9 20.0 

Ινουλίνη 4% 152.2abc ± 2.9 43.3a ± 0.8 45.6bc ± 0.9 72.8bc ± 1.5 17.0 

Πίνακας  6.4.3: Επίδραση των διαιτητικών ινών στην ενθαλπία τήξης και το ποσοστό 

κρυσταλλωµένου νερού των πρότυπων υδατικών διαλυµάτων σακχαρόζης – πολυσακχαρίτη και 

των µιγµάτων παγωτού µε διαφορετικά είδη διαιτητικών ινών.  
α-hΓραµµές µε διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν σηµαντικά (p<0.05) (Duncan’s post hoc comparison 

test)  
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Sείγµα Tg' (σηµείο υαλώδους µετάπτωσης) Tm' (σηµείο έναρξης τήξης πάγου) 

Onset  (°C) Midpoint 

(°C) 

Offset (°C) SΤ 

(°C) 

Onset (°C) Midpoint 

(°C) 

Offset (°C) SΤ 

(°C) 

ΠΡΟΤΥΠΑ ΥSΑΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΑΚΧΑΡΟΖΗΣ – ΠΟΛΥΣΑΚΧΑΡΙΤΗ 

Σακχαρόζη –54.8abcd ± 

0.3 

–51.3ab ± 

0.4 

–47.8ab ± 

0.2 

7.0 –41.1a ± 0.2 –37.3a ± 0.2 –35.1a ± 0.3 6.0 

Ίνες βρώµης 

2% 

–54.9abc ± 

0.4 

–50.8abc ± 

0.2 

–47.6ab ± 

0.3 

7.3 –40.6ab ± 

0.4 

–36.6ab ± 

0.2 

–32.4b ± 0.3 8.2 

Ίνες βρώµης 

4% 

–53.4efg ± 

0.2 

–50.4bcd ± 

0.3 

–47.1ab ± 

0.2 

6.3 –39.1cdf ± 

0.4 

–35.5de ± 

0.3 

–30.5fg ± 

0.1 

8.6 

Ίνες σιταριού 

2% 

–54.9abc ± 

0.5 

–50.6bcd ± 

0.4 

–47.3ab ± 

0.1 

7.6 –39.9bc ± 

0.2 

–36.4bc ± 0.3 –31.3cd ± 

0.2 

8.6 

Ίνες σιταριού 

4% 

–55.1ab ± 0.6 –49.9cd ± 0.3 –47.9a ± 0.4 7.2 –39.5cd ± 

0.3 

–35.7cd ± 0.4 –30.4fg ± 

0.4 

9.1 

Ίνες µήλου 2% –55.8a ± 0.4 –51.6a ± 0.1 –46.9bc ± 

0.3 

8.9 –40.7ab ± 

0.4 

–36.1bcd ± 

0.4 

–31.1de ± 

0.5 

9.6 

Ίνες µήλου 4% –55.9a ± 0.7 –51.1ab ± 

0.1 

–47.4ab ± 

0.2 

8.5 –40.0bc ± 

0.2 

–36.0bcd ± 

0.3 

–30.2fg ± 

0.0 

9.8 

Ινουλίνη 2% –53.2efg ± 

0.4 

–50.2cd ± 0.2 –45.9df ± 0.4 7.3 –39.7c ± 0.2 –34.6fgh ± 

0.2 

–30.4fg ± 

0.1 

9.3 

Ινουλίνη 4% –52.6 ± 0.3 –49.7cd ± 0.4 –44.7h ± 0.1 7.9 –39.3cd ± 

0.4 

–34.1ghi ± 

0.1 

–30.0g ± 0.2 9.3 

ΜΙΓΜΑΤΑ ΠΑΓΩΤΟΥ 

Σακχαρόζη –53.7efg ± 

0.4 

–50.5bcd ± 

0.5 

–46.2cd ± 

0.5 

7.5 –40.2abc ± 

0.2 

–36.2bcd ± 

0.3 

–31.1de ± 

0.0 

9.1 

Ίνες βρώµης 

2% 

–52.5fgh ± 

0.3 

–49.8cd ± 0.2 –45.7dfg ± 

0.2 

6.8 –40.1abc ± 

0.6 

–35.7cd ± 0.2 –32.2bc ± 

0.3 

7.9 

Ίνες βρώµης 

4% 

–52.4gh ± 0.4 –48.6d ± 0.3 –44.8gh ± 

0.3 

7.6 –38.5df ± 

0.2 

–34.8efg ± 

0.2 

–31.5bcd ± 

0.2 

7.0 

Ίνες σιταριού 

2% 

–52.7fgh ± 

0.2 

–49.6c ± 0.2 –45.3dfgh ± 

0.1 

7.4 –40.9ab ± 

0.7 

–35.5de ± 

0.2 

–32.4b ± 0.3 8.5 

Ίνες σιταριού 

4% 

–51.8h ± 0.6 –48.1fg ± 0.1 –44.5h ± 0.0 7.3 –40.5ab ± 

0.5 

–34.9ef ± 0.1 –31.8bcd ± 

0.3 

8.7 

Ίνες µήλου 2% –53.9bcde ± 

0.2 

–48.4d ± 0.3 –45.9df ± 0.2 8.0 –39.9bc ± 

0.2 

–34.4fgh ± 

0.3 

–30.9dfg ± 

0.3 

9.0 

Ίνες µήλου 4% –53.6defg ± 

0.0 

–47.7fg ± 0.4 –45.2fgh ± 

0.2 

8.4 –38.2f ± 0.4 –34.0hi ± 0.1 –30.5fg ± 

0.5 

7.7 

Ινουλίνη 2% –50.4i ± 0.1 –47.3g ± 0.2 –44.7h ± 0.1 5.7 –37.2g ± 0.2 –33.4ik ± 0.0 –30.2fg ± 

0.2 

7.0 

Ινουλίνη 4% –49.5i ± 0.2 –46.6i ± 0.0 –43.2i ± 0.1 6.3 –36.8g ± 0.1 –32.8k ± 0.1 –29.1h ± 0.6 7.7 

Πίνακας  6.4.4: Επίδραση των διαιτητικών ινών στη θερµοκρασία του σηµείου υαλώδους 

µετάπτωσης και τη θερµοκρασία του σηµείου έναρξης της τήξης του πάγου των πρότυπων 

υδατικών διαλυµάτων σακχαρόζης – πολυσακχαρίτη και των µιγµάτων παγωτού µε διαφορετικά 

είδη διαιτητικών ινών.  
α-hΓραµµές µε διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν σηµαντικά (p<0.05) (Duncan’s post hoc comparison 

test)  

 

Η προσθήκη της ινουλίνης, η οποία οδήγησε στην πιο έντονη ανύψωση (p<0.001) του 

σηµείου υαλώδους µετάπτωσης των συστηµάτων που εξετάστηκαν (πρότυπα διαλύµατα και 

µίγµατα παγωτού) δρα µέσω της µεταβολής της συγκέντρωσης της υδατικής φάσης και του 

ελέγχου των φαινοµένων διάχυσης νερού στην υδατική φάση. Η υψηλή περιεκτικότητα της 

ινουλίνης σε διαλυτές ίνες αιτιολογεί τη συµπεριφορά αυτή, όπως συµβαίνει σε όλες τις 

περιπτώσεις της προσθήκης υδατανθρακικών βιοπολυµερών που προστίθενται σε υψηλές 

συγκεντρώσεις π.χ. µαλτοδεξτρίνες, ολιγοφρουκτόζη κ.α. Ακριβώς λόγω της άµεσης 
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επίδρασης της ινουλίνης στη συγκέντρωση της υδατικής φάσης οι µεταβολές του SCp είναι 

αξιόλογες.  
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Σχήµα 6.4.14: Επίδραση των διαιτητικών ινών στη σταθερότητα των γαλακτωµάτων παγωτού 

ωριµασµένου στους 4°C για 18h 

 

Η χρήση των ινών βρώµης και σιταριού δεν µετέβαλε σηµαντικά τη θερµοκρασία 

υαλώδους µετάπτωσης στη χαµηλή τους συγκέντρωση, ενώ σε ποσοστό προσθήκης 4% 

παρατηρήθηκε σηµαντική (p<0.05) αύξηση της θερµοκρασίας του σηµείου υαλώδους 

µετάπτωσης. Η συγκράτηση υγρασίας από τις ίνες, αλλά και ο σχηµατισµός τρισδιάστατων 

κυτταρινικών και ηµικυτταρινικών πλεγµάτων, όπως αποδείχθηκε και από τη µικροδοµή των 

µιγµάτων παγωτού, φαίνεται να αποτελούν τους στερεοχηµικούς παράγοντες που 

παρεµποδίζουν τη µοριακή κίνηση του νερού. Είναι επίσης σηµαντικό να αναφερθεί ότι η 

ανύψωση ήταν λίγο πιο έντονη στην περίπτωση των ινών σιταριού, γεγονός που µπορεί να 

σχετίζεται και µε την πιο πυκνή δοµή του κυτταρινικού – ηµικυτταρινικού δικτύου που 

παρατηρήθηκε στα αντίστοιχα µίγµατα παγωτού.  

Η περίπτωση των ινών µήλου φαίνεται να είναι περισσότερο σύνθετη: στα πρότυπα 

υδατικά συστήµατα σακχαρόζης δεν παρατηρήθηκε αξιόλογη µεταβολή του σηµείου υαλώδους 

µετάπτωσης σε σχέση µε το τυφλό, σε αντίθεση µε τα µίγµατα παγωτού όπου η αύξηση της 

περιεκτικότητάς τους σε ίνες µήλου οδήγησε σε σηµαντική ανύψωση του σηµείου υαλώδους 

µετάπτωσης (p<0.01). Η συµπεριφορά αυτή µπορεί να αποδοθεί στην παρουσία των 

πρωτεϊνών οι οποίες είναι γνωστές για τη θερµοδυναµική τους ασυµβατότητα, µε τις πηκτίνες 

των ινών µήλου και συνεπώς στα µίγµατα παγωτού επέρχεται διαχωρισµός φάσεων 

(Tolstoguzov 2006). Ο διαχωρισµός φάσεων οδηγεί σε αύξηση των τοπικών συγκεντρώσεων 

των βιοπολυµερών και σε σηµαντικές διαφορές στα SCp των δύο φάσεων οι οποίες επιφέρουν 

µεταβολή του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης (Rogers et al., 2006).  

Προκειµένου να δοθεί µία πιο σαφής εικόνα για την πιθανότητα διαχωρισµού φάσεων, 

τα µίγµατα παγωτού φυγοκεντρήθηκαν στα 10000g για 15min, προκειµένου να διαχωριστούν 

τα γαλακτώµατα σε µία διαυγή υδατική φάση (πλούσια σε πολυσακχαρίτη) και µία γαλακτώδη 

υδατική (πλούσια σε πρωτεΐνη). Η λιπαρή φάση διαχωρίστηκε στο πάνω µέρος της 

πρωτεϊνικής και αποµακρύνθηκε προσεκτικά πριν από τις αναλύσεις. Τα αποτελέσµατα της 

σταθερότητας των γαλακτωµάτων και της συγκέντρωσης της διαυγούς υδατικής φάσης 

απεικονίζονται στα διαγράµµατα 6.4.15 και 6.4.16 αντίστοιχα. Επιπλέον, η ρεολογική 

συµπεριφορά των υδατικών διαλυµάτων απεικονίζεται στο σχήµα 6.4.17. Η προσθήκη των 

διαιτητικών αύξησε τη σταθερότητα των µιγµάτων παγωτού κατά τη διεργασία 

φυγοκέντρησης. Αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στη συγκράτηση της υγρασίας από τις ίνες. 

Εξετάζοντας την περιεκτικότητα της υδατικής φάσης σε πρωτεΐνη, παρατηρήθηκε µία 

σηµαντική (p<0.001) µείωση του πρωτεϊνικού υλικού στην υδατική φάση στην περίπτωση των 

µιγµάτων παγωτού που περιείχαν τις ίνες µήλου. Η παρατήρηση αυτή υποστηρίζει την 
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παραδοχή ότι η παρουσία των πρωτεϊνών επιφέρει το διαχωρισµό φάσεων στα συστήµατα 

παγωτού τα οποία δικαιολογούν την ανύψωση του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης. Επιπλέον, 

προσδιορίζοντας τη ρεολογική συµπεριφορά των υδατικών φάσεων, διαπιστώθηκε µία 

ραγδαία αύξηση του ιξώδους της υδατικής φάσης στην περίπτωση των µιγµάτων παγωτού που 

περιείχαν τις ίνες µήλου, ενώ στα υπόλοιπα δείγµατα οι διαφορές ήταν µη σηµαντικές. Η 

τελευταία παρατήρηση υποδεικνύει το σχηµατισµό πήγµατος, λόγω της παρουσίας των 

πηκτινών, το οποίο µπορεί να αποτελεί έναν επιπλέον παράγοντα µείωσης της µοριακής 

κινητικότητας του νερού στη φάση ορού (και κατά συνέπεια ανύψωσης της θερµοκρασίας 

υαλώδους µετάπτωσης).  
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Σχήµα 6.4.16: Επίδραση των διαιτητικών ινών στην
 

Σχήµα 6.4.15: Επίδραση των διαιτητικών ινών στην περιεκτικότητα της φάσης ορού σε πρωτεΐνη 

στα γαλακτώµατα παγωτού (ωριµασµένα στους 4°C για 18h) 

Σχήµα 6.4.16: Επίδραση των διαιτητικών ινών στη ρεολογική συµπεριφορά της φάσης ορού των 

γαλακτωµάτων παγωτού 

 

Οι παρατηρήσεις που αφορούν στη δυνητική κρυοπροστατευτική δράση των 

διαιτητικών ινών είναι πολύ σηµαντικές, λαµβάνοντας υπόψη ότι η προσθήκη τους στα 

καταψυγµένα επιδόρπια γάλακτος µπορεί να ενισχύσει τη λειτουργικότητά τους.  
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6.4.4 Χαρακτηριστικά τήξης  

Στο σχήµα 6.4.18 απεικονίζονται οι χρόνοι πτώσης της πρώτης σταγόνας τήγµατος, 

ενώ στο σχήµα 6.4.19 οι ρυθµοί τήξης των δειγµάτων παγωτού µε ή χωρίς διαιτητικές ίνες. Η 

προσθήκη των ινών βρώµης και σιταριού συνέβαλε σε σηµαντική αύξηση του χρόνου πτώσης 

της πρώτης σταγόνας τήγµατος ενώ στην περίπτωση των ινών µήλου και της ινουλίνης δεν 

παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές σε σχέση µε το τυφλό δείγµα. 
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Σχήµα 6.4.17: Επίδραση των διαιτητικών ινών στο χρόνο πτώσης της 1ης σταγόνας τήγµατος των 

δειγµάτων παγωτού 
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Σχήµα 6.4.18: Επίδραση των διαιτητικών ινών στο ρυθµό τήξης των δειγµάτων παγωτού 

 

Η ύπαρξη του κυτταρινικού – ηµικυτταρινικού δικτύου στην περίπτωση των ινών 

βρώµης και σιταριού φαίνεται να αποτελεί τον ανασταλτικό παράγοντα τήξης των δειγµάτων 

παγωτού. Αν και η τήξη του παγωτού εξαρτάται από τις θερµικές του ιδιότητες (σηµείο τήξης, 

σηµείο υαλώδους µετάπτωσης, θερµοκρασία έναρξης τήξης) στην περίπτωση των διαιτητικών 
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ινών δεν παρατηρήθηκε µία σαφής εξάρτηση. Έτσι οι έντονες διαφορές που παρατηρήθηκαν 

στους χρόνους στάλαξης των δειγµάτων παγωτού µε ίνες βρώµης και σιταριού µπορούν κατά 

κύριο λόγο να αποδοθούν στη µείωση του ρυθµού διείσδυσης θερµότητας και τη µερική 

συγκράτηση του νερού που παράγεται από την τήξη των παγοκρύσταλλων από το υπάρχον 

κυτταρινικό – ηµικυτταρινικό δίκτυο. Κατά τον τρόπο αυτό επιβραδύνεται η διαδικασία 

µείωσης της συγκέντρωσης της φάσης ορού που οδηγεί στην έναρξη της στάλαξης του 

παγωτού. 
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Σχήµα 6.4.21: Επίδραση του είδους των διαιτητικών ινών στην αντικειµενική
 

Σχήµα 6.4.19: Επίδραση των διαιτητικών ινών στην αντικειµενική σκληρότητα (στους -15°C) των 

δειγµάτων παγωτού στις 4 εβδοµάδες αποθήκευσης  
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Σχήµα 6.4.20: Επίδραση του είδους των διαιτητικών ινών στην αντικειµενική
 

Σχήµα 6.4.20: Επίδραση των διαιτητικών ινών στην αντικειµενική σκληρότητα (στους -15°C) των 

δειγµάτων παγωτού στις 16 εβδοµάδες αποθήκευσης 

 

Εξετάζοντας τις επιδράσεις των διαιτητικών ινών στο ρυθµό τήξης των δειγµάτων 

παγωτού, παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση (p<0.01) σε σχέση µε το τυφλό δείγµα. Παρόλα, 

αυτά δεν παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές σχετικά µε το είδος της διαιτητικής ίνας. Η 
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ικανότητα των διαιτητικών ινών να περιορίζουν τους ρυθµούς τήξης των δειγµάτων παγωτού 

έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία (Cody et al., 2007; Dervisoglu et al., 2006). Η δράση αυτή 

κατά κύριο λόγο αποδίδεται στην ικανότητα των διαιτητικών ινών να ανυψώνουν τα σηµεία 

υαλώδους µετάπτωσης και τη θερµοκρασία πήξης των µιγµάτων παγωτού (Soukoulis et al., 

2009). 

 

6.4.5 Αντικειµενική σκληρότητα  

Οι επιδράσεις των διαιτητικών ινών στην αντικειµενική σκληρότητα των δειγµάτων 

παγωτού για χρόνο αποθήκευσης 4 και 16 εβδοµάδων φαίνεται στα σχήµατα 6.4.19 και 6.4.20 

αντίστοιχα. Η προσθήκη των διαιτητικών ινών οδήγησε σε σηµαντική (p<0.001) αύξηση της 

αντικειµενικής σκληρότητας των δειγµάτων σε σχέση µε το τυφλό δείγµα. Η αντικειµενική 

σκληρότητα επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες όπως οι θερµικές ιδιότητες, η µικροδοµή, 

το ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα, οι θερµοκρασιακές µεταβολές, τα φαινόµενα 

ανακρυστάλλωσης κ.α. Η αυξηµένη σκληρότητα των δειγµάτων παγωτού που περιέχουν τις 

διαιτητικές ίνες αποδίδεται κατά κύριο λόγο στην ανύψωση του σηµείου υαλώδους 

µετάπτωσης  και του σηµείου πήξης (ίνες µήλου και ινουλίνη) καθώς και στην ύπαρξη του 

κυτταρινικού – ηµικυτταρινικού δικτύου (ίνες βρώµης και σιταριού). Η συνεκτική δοµή των 

δειγµάτων που περιέχουν την ινουλίνη (λόγω της απουσίας των αδιάλυτων ινών), σε 

συνδυασµό µε τη σηµαντική επίδραση στις θερµικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού σε σχέση 

µε τα άλλα είδη των διαιτητικών ινών, δικαιολογεί τις ιδιαίτερα υψηλές τιµές της 

αντικειµενικής σκληρότητας.  

Ο χρόνος αποθήκευσης των δειγµάτων παγωτού επέδρασε σηµαντικά στην 

αντικειµενική σκληρότητα των δειγµάτων παγωτού (p<0.05). Ειδικότερα, η σκληρότητα των 

δειγµάτων παγωτού αυξήθηκε κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης στους -26°C. Η αύξηση της 

σκληρότητας αποδίδεται στην αύξηση µεγέθους των παγοκρυστάλλων στα δείγµατα λόγω 

φαινοµένων ανακρυστάλλωσης (Soukoulis et al., 2008). Παρατηρώντας τις αποκλίσεις της 

αντικειµενικής σκληρότητας των δειγµάτων παγωτού ανά είδος διαιτητικής ίνας στο ενδιάµεσο 

διάστηµα αποθήκευσης των 12 εβδοµάδων, διαπιστώθηκε ότι τα δείγµατα παρουσιάστηκαν 

ιδιαίτερα σταθερά παρουσιάζοντας αύξηση της σκληρότητας από 6.7 έως 48% έναντι του 173% 

στην περίπτωση του δείγµατος της σακχαρόζης. Η µεγαλύτερη µοριακή κινητικότητα του 

νερού στη φάση ορού στην περίπτωση των δειγµάτων της σαχκαρόζης εξηγεί τις αποκλίσεις 

στη σκληρότητα που έµµεσα συνδέονται µε τα φαινόµενα ανακρυστάλλωσης.      

  

6.4.6 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά  

Στον πίνακα 6.4.5 παρατίθενται τα αποτελέσµατα των οργανοληπτικών δοκιµών των 

δειγµάτων παγωτού µετά από 4 και 16 εβδοµάδες αποθήκευσης. Σύµφωνα µε τα δεδοµένα της 

ανάλυσης διακύµανσης (ΑNOVA), η προσθήκη των διαιτητικών ινών επηρέασε σηµαντικά 

(p<0.05) το σύνολο των οργανοληπτικών ιδιοτήτων εκτός από τη γλυκιά γεύση. Ειδικότερα, τα 

δείγµατα παγωτού που περιείχαν διαιτητικές ίνες χαρακτηρίστηκαν από ενισχυµένο άρωµα 

βανίλιας, αυξηµένη σκληρότητα και κοµµιώδη υφή, κρεµώδη υφή, περιορισµένη τραχιά και 

υδαρή υφή. Το κυριότερο ελάττωµα το οποίο προκάλεσε η παρουσία των διαιτητικών ινών στα 

δείγµατα παγωτού ήταν η αλευρώδης υφή. Το είδος των διαιτητικών ινών επηρέασε επίσης 

σηµαντικά (p<0.05) το σύνολο των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των δειγµάτων παγωτού 

εκτός από το χρώµα, τη γλυκιά γεύση και την εύθρυπτη υφή. Το άρωµα βανίλιας των 

δειγµάτων παγωτού ενισχύθηκε κατά την προσθήκη των ινών βρώµης και σιταριού, ενώ η 

ινουλίνη αποδείχθηκε ως η αποτελεσµατικότερη διαιτητική ίνα, αφού περιόρισε την τραχύτητα 

και την υδαρότητα των δειγµάτων και ενίσχυσε την κρεµώδη και κοµµιώδη υφή. Επιπλέον, τα 

δείγµατα µε την ινουλίνη χαρακτηρίστηκαν από υψηλότερη σκληρότητα, αλλά και πιο έντονη 

αίσθηση παγωµένου. Οι ίνες µήλου επίσης βελτίωσαν σηµαντικά τα χαρακτηριστικά υφής των 
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δειγµάτων παγωτού ενώ οι ίνες βρώµης και σιταριού αύξησαν σηµαντικά την αλευρώδη υφή η 

οποία ήταν πολύ έντονη στο υψηλό ποσοστό της προσθήκης τους. 
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Σχήµα 6.4.21: Μελέτη των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών στα 

δείγµατα παγωτού µε ή χωρίς την προσθήκη διαιτητικών ινών (cluster analysis) 
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Σχήµα 6.4.23: Μελέτη των συσχετίσεων των οργανοληπτικών
 

 

Σχήµα 6.4.22: Μελέτη των συσχετίσεων των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών και των 

αντικειµενικών ιδιοτήτων στα δείγµατα παγωτού µε ή χωρίς την προσθήκη διαιτητικών ινών µε 

εφαρµογή της ανάλυσης κύριων συνιστωσών (PC1 – PC2) 
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SΕΙΓΜΑ Χρώµα  Γλυκό Άρωµα 
βανίλιας  

Σκληρό  
(Κ) 

Τραχύ  
(Κ) 

Εύθρυπτο  
(Κ) 

Κοµµιώδες 
(Κ) 

Αίσθηση 
πάγου 

Σκληρό 
 

Τραχύ  
 

Αλευρώδες  Υδαρές Κρεµώδες Λιπαρό 

ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ: 4 ΕΒSΟΜΑSΕΣ  
Σακχαρόζη 7.2 ± 

0.1  
6.5 ± 
0.2 

5.2 ± 0.2 
2.5 ± 
0.2 

5.5 ± 
0.3 

5.0 ± 0.0 3.2 ± 0.2 7.0 ± 0.0 
2.2 ± 
0.2 

5.0 ± 
0.0 

0.0 ± 0.0 
7.3 ± 
0.1 

4.7 ± 0.4 2.1 ± 0.1 

Ίνες βρώµης 2% 7.7 ± 
0.2 

6.0 ± 
0.3 

7.0 ± 0.2 
6.0 ± 
0.0 

4.0 ± 
0.0 

2.7 ± 0.3 5.2 ± 0.1 7.0 ± 0.0 
5.5 ± 
0.2 

4.2 ± 
0.2 

4.7 ± 0.3 
6.5 ± 
0.3 

6.0 ± 0.0 3.7 ± 0.2 

Ίνες βρώµης 4% 7.3 ± 
0.2 

6.3 ± 
0.1 

7.0 ± 0.0 
4.3 ± 
0.2 

3.0 ± 
0.0 

2.6 ± 0.3 4.6 ± 0.1 5.0 ± 0.1 
4.0 ± 
0.0 

2.8 ± 
0.3 

5.6 ± 0.2 
4.3 ± 
0.2 

7.0 ± 0.0 2.6 ± 0.3 

Ίνες σιταριού 2% 7.8 ± 
0.2 

6.0 ± 
0.0 

6.6 ± 0.1 
4.5 ± 
0.3 

4.6 ± 
0.1 

2.1 ± 0.1 5.1 ± 0.3 4.6 ± 0.3 
5.3 ± 
0.3 

5.3 ± 
0.2 

5.0 ± 0.0 
3.6 ± 
0.3 

4.0 ± 0.3 3.0 ± 0.2 

Ίνες σιταριού 4% 7.8 ± 
0.1 

5.6 ± 
0.3 

6.1 ± 0.3 
5.5 ± 
0.2 

5.1 ± 
0.3 

3.8 ± 0.3 5.5 ± 0.3 5.0 ± 0.3 
4.3 ± 
0.2 

3.2 ± 
0.3 

8.1 ± 0.5 
 4.0 ± 
0.0 

3.6 ± 0.3 4.1 ± 0.2 

Ίνες µήλου 2% 8.3 ± 
0.2 

6.3 ± 
0.1 

6.1 ± 0.2 
3.3 ± 
0.4 

5.1 ± 
0.3 

3.0 ± 0.0 4.5 ± 0.3 4.3 ± 0.1 
3.1 ± 
0.2 

4.0 ± 
0.0 

4.0 ± 0.0 
4.5 ± 
0.0 

5.5 ± 0.6 3.7 ± 0.3 

Ίνες µήλου 4% 6.3 ± 
0.3 

6.0 ± 
0.0 

4.3 ± 0.1 
5.3 ± 
0.3 

4.3 ± 
0.2 

3.3 ± 0.3 5.3 ± 0.1 4.3 ± 0.3 
4.3 ± 
0.3 

4.0 ± 
0.0 

4.6 ± 0.2 
3.3 ± 
0.1 

4.0 ± 0.2 3.7 ± 0.2 

Ινουλίνη 2% 8.2 ± 
0.4 

6.1 ± 
0.3 

4.5 ± 0.4 
7.2 ± 
0.1 

4.2 ± 
0.3 

2.7 ± 0.3 6.0 ± 0.3 6.7 ± 0.3 
5.2 ± 
0.2 

3.3 ± 
0.3 

2.0 ± 0.3 
6.5 ± 
0.4 

6.0 ± 0.2 2.5 ± 0.2 

Ινουλίνη 4% 7.7 ± 
0.1 

6.5 ± 
0.2 

5.5 ± 0.3 
4.2 ± 
0.2 

3.3 ± 
0.1 

2.5 ± 0.1 5.7 ± 0.4 7.0 ± 0.4 
4.3 ± 
0.4 

2.7 ± 
0.4 

4.1 ± 0.3 
4.2 ± 
0.3 

6.0 ± 0.3 2.5 ± 0.2 

ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ: 16 ΕΒSΟΜΑSΕΣ 
Σακχαρόζη 6.8 ± 

0.1 
6.2 ± 
0.2 

5.0 ± 0.0 4.3 ± 
0.1 

6.9 ± 
0.1 

6.8 ± 0.4 2.3 ± 0.2 7.3 ± 0.3 3.2 ± 
0.2 

6.4 ± 
0.1 

0.0 ± 0.0 7.4 ± 
0.5 

4.0 ± 0.0 2.3 ± 0.7 

Ίνες βρώµης 2% 7.2 ± 
0.2 

6.2 ± 
0.1 

6.6 ± 0.2 6.5 ± 
0.3 

4.9 ± 
0.2 

3.8 ± 0.2 5.1 ± 0.1 6.3 ± 0.2 5.9 ± 
0.3 

4.7 ± 
0.3 

4.3 ± 0.2 6.2 ± 
0.2 

5.2 ± 0.3 3.4 ± 0.5 

Ίνες βρώµης 4% 7.3 ± 
0.4 

6.0 ± 
0.0 

7.0 ± 0.0 5.3 ± 
0.1 

3.8 ± 
0.4 

3.2 ± 0.3 4.3 ± 0.2 5.3 ± 0.4 4.5 ± 
0.2 

3.5 ± 
0.0 

5.3 ± 0.3 4.4 ± 
0.3 

6.2 ± 0.3 3.4 ± 0.2 

Ίνες σιταριού 2% 7.3 ± 
0.2 

5.3 ± 
0.2 

6.7 ± 0.3 5.2 ± 
0.3 

5.1 ± 
0.2 

2.8 ± 0.1 4.4 ± 0.3 4.9 ± 0.3 5.2 ± 
0.2 

5.8 ± 
0.2 

5.2 ± 0.3 3.4 ± 
0.2 

3.4 ± 0.2 2.3 ± 0.6 

Ίνες σιταριού 4% 7.4 ± 
0.2 

5.8 ± 
0.3 

6.5 ± 0.1 6.1 ± 
0.2 

5.3 ± 
0.2 

3.8 ± 0.3 5.6 ± 0.2 3.8 ± 0.2 5.0 ± 
0.0 

4.3 ± 
0.1 

7.5 ± 0.4 3.3 ± 
0.2 

3.0 ± 0.0 4.3 ± 0.2 

Ίνες µήλου 2% 7.0 ± 
0.0 

6.2 ± 
0.1 

4.0 ± 0.4 3.9 ± 
0.1 

5.9 ± 
0.3 

3.7 ± 0.1 4.5 ± 0.3 4.6 ± 0.3 4.3 ± 
0.3 

5.0 ± 
0.0 

4.9 ± 0.3 4.0 ± 
0.0 

5.0 ± 0.0 3.3 ± 0.1 

Ίνες µήλου 4% 5.9 ± 
0.3 

5.9 ± 
0.3 

3.8 ± 0.3 5.3 ± 
0.2 

3.4 ± 
0.1 

3.8 ± 0.3 5.0 ± 0.0 4.9 ± 0.2 3.4 ± 
0.3 

4.7 ± 
0.2 

4.8 ± 0.3 3.9 ± 
0.1 

4.4 ± 0.3 3.2 ± 0.2 

Ινουλίνη 2% 8.1 ± 
0.2 

6.0 ± 
0.0 

4.2 ± 0.3 7.4 ± 
0.2 

4.2 ± 
0.2 

2.8 ± 0.1 5.7 ± 0.3 6.3 ± 0.3 5.9 ± 
0.2 

3.8 ± 
0.1 

2.4 ± 0.1 6.0 ± 
0.0 

5.3 ± 0.1 2.4 ± 0.2 

Ινουλίνη 4% 7.3 ± 
0.3 

6.0 ± 
0.0 

5.2 ± 0.1 4.2 ± 
0.4 

3.2 ± 
0.1 

2.9 ± 0.1 5.8 ± 0.2 6.9 ± 0.2 5.3 ± 
0.2 

3.0 ± 
0.0 

3.9 ± 0.3 4.5 ± 
0.3 

6.3 ± 0.0 2.5 ± 0.3 

 
Πίνακας  6.4.5: Επίδραση των διαιτητικών ινών στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων παγωτού όπως προσδιορίστηκαν µετά από 4 και 16 εβδοµάδες 

αποθήκευσης στους -26°C αντίστοιχα   

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

260 

 

 

Η διερεύνηση των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών 

γεύσης και υφής στα δείγµατα παγωτού µε ίνες απέδειξε ότι  η παρουσία των διαιτητικών ινών 

επηρεάζει κατά κύριο λόγο τη σκληρότητα, την κοµµιώδη και αλευρώδη υφή όπως επίσης το 

άρωµα και το χρώµα. Η παρατήρηση αυτή υποδηλώνει ότι η παρουσία των διαιτητικών µπορεί 

να ελέγχει τον τρόπο απελευθέρωσης του αρώµατος στα δείγµατα παγωτού, δράση η οποία 

φαίνεται να σχετίζεται αφενός µε το ποσοστό διάλυσης της λιπόφιλης βανιλλίνης στο λιπαρό 

κλάσµα των δειγµάτων (συσχέτιση λιπαρής υφής µε το άρωµα), αλλά και µε τον εκλωβισµό 

των αρωµατικών παραγόντων απευθείας στο κυτταρινικό – ηµικυτταρινικό υπόστρωµα 

(συσχέτιση αλευρώδους υφής – αρώµατος) δράσεις οι οποίες οδηγούν στη χρονικά βαθµιαία 

απελευθέρωση του αρώµατος.  
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Σχήµα 6.4.24: Μελέτη των συσχετίσεων των οργανοληπτικών
 

Σχήµα 6.4.23: Μελέτη των συσχετίσεων των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών και των 

αντικειµενικών ιδιοτήτων στα δείγµατα παγωτού µε ή χωρίς την προσθήκη διαιτητικών ινών µε 

εφαρµογή της ανάλυσης κύριων συνιστωσών (PC3 – PC4) 

 

Επιπλέον, σύµφωνα µε το σχήµα 6.4.21 η τραχύτητα των δειγµάτων παγωτού 

σχετίστηκε µε την ευθρυπτότητά τους, συσχέτιση που υποδηλώνει τη δηµιουργία 

παγοκρύσταλλων φολιδωτής διαµόρφωσης. Επιπλέον, η κρεµώδης υφή των δειγµάτων 

παγωτού σχετίζεται µε την αίσθηση παγωµένου και την υδαρή υφή των δειγµάτων, ιδιότητες 

οι οποίες συνδέονται µε την κατανοµή µεγέθους των παγοκρύσταλλων (υψηλή ανοµοιογένεια 

µεγέθους παγοκρύσταλλων υποδεικνύει την εµφάνιση φαινοµένων ανακρυστάλλωσης).  

Οι οµοιότητες των δειγµάτων παγωτού µε ή χωρίς διαιτητικές ίνες σε σχέση µε τις 

αντικειµενικές και τις οργανοληπτικές ιδιότητες εξετάστηκαν µε βάση τα διαγράµµατα που 

προέκυψαν από την ΑΚΣ (Σχήµατα 6.4.22 και 6.4.23). Οι τέσσερις πρώτοι άξονες (PC1 – PC4) 

εξηγούν το 90.18% της ολικής διακύµανσης. Ο πρώτος άξονας (PC1) περιγράφεται κατά κύριο 

λόγο από τις θερµικές ιδιότητες, το άρωµα βανίλιας και το ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα, ο 

δεύτερος άξονας (PC2) από τις ρεολογικές ιδιότητες, τη γλυκιά γεύση, το ρυθµό τήξης και την 

αλευρώδη υφή (πρόκειται εποµένως για τον άξονα που περιγράφει το είδος της διαιτητικής 

ίνας), ο τρίτος άξονας (PC3) από την τραχιά υφή, τη σκληρότητα, την κρεµώδη και κοµµιώδη 

υφή και το αντικειµενικά προσδιορισµένη φωτεινότητα (συνεπώς ο άξονας αναφέρεται στα 

φαινόµενα ανακρυστάλλωσης) και ο τέταρτος άξονας από την οργανοληπτικά αντιληπτή 
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σκληρότητα των δειγµάτων. Σύµφωνα µε το σχήµα 6.4.23 τα δείγµατα παγωτού µε την 

ινουλίνη και τις ίνες µήλου 2%, παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά σε ότι αφορά τις 

θερµικές και ρεολογικές τους ιδιότητες. Ανάλογες οµοιότητες εµφανίζουν τα δείγµατα µε ίνες 

βρώµης και σιταριού 2%, ενώ καθώς αυξάνει το ποσοστό της ίνας τα συγκεκριµένα δείγµατα 

παρουσιάζουν µία πιο διακριτή συµπεριφορά µε εκείνα που περιέχουν τις ίνες σιταριού να 

χαρακτηρίζονται από υψηλή θιξοτροπία και ιξώδη ενώ τα αντίστοιχα µε τις ίνες βρώµης να 

χαρακτηρίζονται από ανυψωµένες τιµές Tg και Τf.  
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Σχήµα 6.4.24: Μελέτη των συσχετίσεων των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών στα δείγµατα 

παγωτού µε ή χωρίς την προσθήκη διαιτητικών ινών ως συνάρτηση του χρόνου αποθήκευσης µε 

εφαρµογή της ανάλυσης κύριων συνιστωσών  

  

Η διάκριση των δειγµάτων παγωτού σύµφωνα µε το σχήµα 6.4.24 ήταν πιο ισχυρή: 

όλα τα δείγµατα παρουσίασαν διαφορετική συµπεριφορά ως προς την ανάπτυξη της 

κρεµώδους υφής και την πιθανή εµφάνιση φαινοµένων ανακρυστάλλωσης. Η υψηλή αναλογία 

προστιθέµενης διαιτητικής ίνας βελτίωσε σηµαντικά την κρεµώδη υφή εκτός από την 

περίπτωση των ινών µήλου. Η ινουλίνη παρουσίασε την βέλτιστη συµπεριφορά ως προς τον 

έλεγχο της αύξησης µεγέθους των παγοκρύσταλλων στις 4 εβδοµάδες αποθήκευσης, ενώ 

εξίσου αποτελεσµατική προσδιορίστηκε και η χρήση ινών βρώµης.  

Στο σχήµα 6.4.24 απεικονίζεται το διάγραµµα της ΑΚΣ των δειγµάτων παγωτού σε 

σχέση µε τις οργανοληπτικές ιδιότητές τους για διαφορετικούς χρόνους αποθήκευσης.  Οι δύο 

πρώτοι άξονες εξηγούν το 57.5% της ολικής διακύµανσης. Ο πρώτος άξονας (PC1) 

περιγράφεται από την τραχιά, κοµµιώδη, εύθρυπτη και αλευρώδη υφή, και το άρωµα 

βανίλιας, ενώ ο δεύτερος άξονας (PC2) περιγράφεται από τη γλυκιά γεύση, την αίσθηση 

παγωµένου και την κρεµώδη υφή. Είναι φανερό ότι η ενίσχυση του παγωτού µε διαιτητικές 

ίνες οδηγεί σε πλήρη διάκριση σε σχέση µε τα δείγµατα χωρίς ίνες. Η βελτίωση των 

χαρακτηριστικών υφής ήταν περισσότερο έντονη στην περίπτωση της ινουλίνης και λιγότερο 

εµφανής στην περίπτωση των ινών σιταριού. Η σταθερότητα των δειγµάτων παγωτού κατά τη 

διάρκεια αποθήκευσής τους αποτυπώνεται στο διάγραµµα, µε τη µετατόπιση των δειγµάτων 

προς τις αρνητικές τιµές των αξόνων PC1 και PC2 (όπως υποδεικνύεται από το κόκκινο βέλος). 

Το σύνολο των δειγµάτων παγωτού εµφάνισε αυτή τη µετατόπιση, γεγονός υποδηλώνει ότι 

όλα τα δείγµατα υποβαθµίστηκαν ποιοτικά µετά από τις 16 εβδοµάδες αποθήκευσης.  

Εντούτοις, λαµβάνοντας υπόψη τις αποστάσεις µεταξύ των δειγµάτων στις 4 και 16 εβδοµάδες 
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αποθήκευσης, παρατηρείται ότι τα τυφλά δείγµατα εµφάνισαν τις µεγαλύτερες αποκλίσεις και 

ακολούθως εκείνα µε ποσοστό ινών 2%. Η παρατήρηση αυτή οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η 

ενίσχυση του παγωτού µε διαιτητικές ίνες µπορεί να συµβάλλει στον αποτελεσµατικό έλεγχο 

της ποιοτικής υποβάθµισης του παγωτού στη διάρκεια της αποθήκευσής του λόγω της 

εµφάνισης φαινοµένων ανακρυστάλλωσης. Τέλος τονίζεται ότι στην περίπτωση των δειγµάτων 

µε διαιητικές ίνες δεν εφαρµόστηκε η τεχνική της ανάλυσης διάκρισης, αφού τα δείγµατα 

διαχωρίστηκαν ως προς τις λειτουργικές τους δράσεις ικανοποιητικά στα διαγράµµατα της 

ΑΚΣ.  

 

6.4.7 Πρόρρηση της ολικής αποδοχής 

Οι αντικειµενικές µετρήσεις και τα αποτελέσµατα του οργανοληπτικού ελέγχου 

χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή ενός γενικού µαθηµατικού µοντέλου πρόρρησης της 

ολικής αποδοχής κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος µε εναλλακτικά σάκχαρα µε βάση τη 

µέθοδο της PLSR. Για την επιλογή των µεταβλητών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο 

συγκεκριµένο µοντέλο εφαρµόστηκε η τεχνική της ΑΚΣ σε συνδυασµό µε πλήρη διασταυρωτική 

επαλήθευση (full cross validation). Επειδή στην περίπτωση των διαιτητικών ένας 

περιορισµένος αριθµός δειγµάτων παρασκευάστηκε, η βαθµονόµηση και η επαλήθευση του 

µοντέλου έγινε λαµβάνοντας υπόψη όχι τους µέσους όρους, αλλά το σύνολο των 

επαναλήψεων των µετρήσεων σύµφωνα µε τους Martens & Martens (2000). Στο σχήµα 6.4.26 

παρουσιάζεται το διάγραµµα της ΑΚΣ για την επιλογή των συντελεστών του προρρητικού 

µοντέλου µε βάση το κριτήριο Martens.  

 

 

Σχήµα 6.4.25: Επιλογή των µεταβλητών (�) που σχετίζονται σηµαντικά µε την ολική αποδοχή των 

δειγµάτων παγωτού (DOL), µε εφαρµογή της ανάλυσης κύριων συνιστωσών σε συνδυασµό µε 

διασταυρωτική επαλήθευση (cross validation) σύµφωνα µε το κριτήριο Martens  

 

Σύµφωνα µε το σχήµα 6.4.25, 11 µεταβλητές σχετίστηκαν ικανοποιητικά µε την ολική 

αποδοχή των δειγµάτων παγωτού µε διαιτητικές ίνες, εκ των οποίων 5 αντικειµενικές 

(θιξοτροπία, σκληρότητα, n, UFW, Tg’) και 6 οργανοληπτικές (άρωµα βανίλιας, γλυκιά γεύση, 

αίσθηση παγωµένου, εύθρυπτο, κρεµώδες, και αλευρώδες). Οι ιδιότητες αυτές περιγράφουν 

το 77% της ολικής διακύµανσης των µεταβλητών της οµάδας Χ, και το 89% της ολικής 

διακύµανσης της ολικής αποδοχής των δειγµάτων. Στα σχήµατα 6.4.26 και 6.4.27 

παρουσιάζεται το γραµµικό µοντέλο PLS. Είναι φανερό ότι η προσαρµογή των δεδοµένων είναι 

ικανοποιητική, αν και όχι εξαιρετικά υψηλή (R2
 = 0.91). Ο κυριότερος λόγος που δικαιολογεί 
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αυτή την παρατήρηση είναι οι σηµαντικές διαφοροποιήσεις των διαιτητικών ινών ως προς τις 

λειτουργικές τους ιδιότητες (π.χ. κοκκοµετρία, περιεκτικότητα σε διαλυτές και αδιάλυτες ίνες,  

ικανότητα συγκράτησης νερού κ.α.). Ωστόσο, τα αποτελέσµατα της ανάλυσης PLSR (RSMEP = 

0.382) είναι ικανοποιητικά και υποδεικνύουν ότι η ολική αποδοχή των δειγµάτων παγωτού µε 

διαιτητικές ίνες µπορεί εύκολα να ποσοτικοποιηθεί µε µελέτη των ρεολογικών, θερµοφυσικών 

και ορισµένων βασικών οργανοληπτικών ιδιοτήτων, που σχετίζονται εξάλλου άµεσα µε την 

ολική ποιότητα των κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος (γλυκιά γεύση, άρωµα βανίλιας, 

κρεµώδης υφή). Τα συγκεκριµένα µοντέλα παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αν ληφθεί 

υπόψη ότι η ενσωµάτωση των διαιτητικών ινών στα κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος είναι 

πολύ πρόσφατη και απαιτείται εντατική έρευνα για την κατανόηση όλων των µηχανισµών 

µέσω των οποίων γίνεται αντιληπτή η ολική τους ποιότητα.      
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Σχήµα 6.4.26: Τιµές των συντελεστών του γραµµικού προρρητικού µοντέλου της ολικής αποδοχής 

των δειγµάτων παγωτού µε διαιτητικές ίνες (αντικειµενικές και οργανοληπτικές µετρήσεις) 
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Σχήµα 6.3.27: Προσαρµογή των πραγµατικών και προβλεπόµενων τιµών της ολικής αποδοχής των 

δειγµάτων παγωτού µε διαιτητικές ίνες σε γραµµικό µοντέλο µε χρήση της µεθόδου PLSR  

 

RMSEC = 0.181  

 RMSEP = 0.382 
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6.5 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ �ΡΑΣΗΣ ΤΩΝ ΟΛΙΓΟΣΑΚΧΑΡΙΤΩΝ ΣΕ 

ΖΥΜΩΜΕΝΑ ΚΑΤΕΨΥΓΜΕΝΑ ΕΠΙ�ΟΡΠΙΑ ΓΑΛΑΚΤΟΣ  
 

 

6.5.1 pH και οξύτητα των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού  

Οι τιµές του pH και της οξύτητας των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού φαίνονται στα 

σχήµατα 6.7.1 και 6.7.2 αντίστοιχα.  

Σχήµα 6.5.1: Τιµές pH των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού (4% λιπαρά) µετά την ανάµιξη
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Σχήµα 6.5.1: Τιµές pH των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού (4% λιπαρά) µετά την ανάµιξη 

ωριµασµένου µίγµατος παγωτού (για 18h στους 4°C) µε προβιοτικό γιαούρτι σε δύο ποσοστά (25 

και 50%). Τα δείγµατα σε µπλε πλαίσιο περιέχουν 6% λιπαρά. Οι ολιγοσακχαρίτες 

χρησιµοποιήθηκαν ως µερικά υποκατάστατα του λίπους    
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Σχήµα 6.5.2: Τιµές οξύτητας των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού (4% λιπαρά) µετά την ανάµιξη 

ωριµασµένου µίγµατος παγωτού (για 18h στους 4°C) µε προβιοτικό γιαούρτι σε δύο ποσοστά (25 

και 50%). Τα δείγµατα σε µπλε πλαίσιο περιέχουν 6% λιπαρά. Οι ολιγοσακχαρίτες 

χρησιµοποιήθηκαν ως µερικά υποκατάστατα του λίπους.   
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Το pH των µιγµάτων επηρεάστηκε σηµαντικά (p <0.01) µόνο από την περιεκτικότητά 

τους σε γιαούρτι. Όπως είναι αναµενόµενο η αύξηση της περιεκτικότητας των µιγµάτων σε 

γιαούρτι οδηγεί σε σηµαντική µείωση του pH. To pH επηρεάζεται γενικά από τους παράγοντες 

που επιδρούν άµεσα στην ιοντική ισορροπία π.χ. ανόργανα άλατα και πρωτεΐνες. Hεδοµένου 

ότι οι υδατάνθρακες δεν χαρακτηρίζονται από ηλεκτρολυτική συµπεριφορά, η παρουσία τους 

δεν οδηγεί σε αξιόλογες επιδράσεις στο pH.  

Η οξύτητα των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού επηρεάστηκε σηµαντικά τόσο από το 

ποσοστό προσθήκης γιαουρτιού (p<0.001) όσο και από το είδος και το ποσοστό προσθήκης του 

ολιγοσακχαρίτη. Η αύξηση της περιεκτικότητας των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού σε 

γιαούρτι, η προσθήκη ινουλίνης ή µαλτοδεξτρίνης σε ποσοστό 30% επέφεραν σηµαντική 

αύξηση της οξύτητας των δειγµάτων. Σε αντίθεση µε το pH το οποίο επηρεάζεται αποκλειστικά 

από την ιοντική ισορροπία, η οξύτητα µπορεί να επηρεαστεί από τους παράγοντες της 

σύστασης (Soukoulis & Tzia 2008). Παρόµοια αποτελέσµατα έχουν αναφερθεί από τους Akin et 

al. (2007).  

 

6.5.2 Ρεολογικές ιδιότητες των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού  
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Σχήµα 6.5.3: Τιµές του συντελεστή συνεκτικότητας των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού (4% 

λιπαρά) µετά την ανάµιξη ωριµασµένου µίγµατος παγωτού (για 18h στους 4°C) µε προβιοτικό 

γιαούρτι σε δύο ποσοστά (25 και 50%). Τα δείγµατα σε µπλε πλαίσιο περιέχουν 6% λιπαρά. Οι 

ολιγοσακχαρίτες χρησιµοποιήθηκαν ως µερικά υποκατάστατα του λίπους.   

 

Στα σχήµατα 6.5.3 – 6.5.5 παρουσιάζονται οι επιδράσεις των ολιγοσακχαριτών και της 

περιεκτικότητας σε λιπαρά και γιαούρτι στις ρεολογικές ιδιότητες των µιγµάτων προβιοτικού 

παγωτού. Ο συντελεστής συνεκτικότητας και τα ιξώδη των µιγµάτων επηρεάστηκαν σηµαντικά 

(p<0.01) από το είδος των ολιγοσακχαριτών. Η αύξηση της περιεκτικότητας των µιγµάτων σε 

προβιοτικό γιαούρτι και λιπαρά επέφερε σηµαντική αύξηση των τιµών του Κ και του ιξώδους 

Kokini. Το ιξώδες των µιγµάτων παγωτού επηρεάζεται τόσο από το ποσοστό των ολικών 

στερεών όσο και από τη λειτουργικότητα των συστατικών του (συγκράτηση υγρασίας, 

σχηµατισµός βιοπολυµερικών διαµορφώσεων, κρυστάλλωση λιπαρών κ.α.). Η αύξηση της 

περιεκτικότητας των µιγµάτων παγωτού σε λιπαρά αυξάνει αφενός το ποσοστό των ολικών 

στερεών και αφετέρου την ποσότητα των κρυσταλλωµένων τριγλυκεριδίων (η κρέµα γάλακτος 

χαρακτηρίζεται από υψηλό ποσοστό τριγλυκεριδίων που βρίσκονται σε στερεή κατάσταση στη 

θερµοκρασία ωρίµανσης). Η παρατήρηση αυτή εξηγεί επίσης και τη σηµαντική αύξηση της 
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ψευδοπλαστικότητας (p<0.001) στα µίγµατα µε 6% λιπαρά: οι διαµορφωµένες κρυσταλλικές 

δοµές υπό την επίδραση της διάτµησης καταστρέφονται και οι ανθρακικές αλυσίδες των 

τριγλυκεριδίων ανακατανέµονται γραµµικά στο χώρο (Bazmi et al., 2008). 
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Σχήµα 6.5.4: Τιµές του δείκτη ρεολογικής συµπεριφοράς των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού (4% 

λιπαρά) µετά την ανάµιξη ωριµασµένου µίγµατος παγωτού (για 18h στους 4°C) µε προβιοτικό 

γιαούρτι σε δύο ποσοστά (25 και 50%). Τα δείγµατα σε µπλε πλαίσιο περιέχουν 6% λιπαρά. Οι 

ολιγοσακχαρίτες χρησιµοποιήθηκαν ως µερικά υποκατάστατα του λίπους.   

 

Η προσθήκη του προβιοτικού γιαουρτιού επιδρά στα ιξώδη των µιγµάτων προβιοτικού 

παγωτού µέσω του διαµορφωµένου πρωτεϊνικού πήγµατος (πλέγµα σταθεροποιηµένο βάσει 

των σουλφυδριλικών διασυνδέσεων των πρωτεϊνών ορού γάλακτος – καζεϊνών). Το 

πρωτεϊνικό πλέγµα επηρεάζει σηµαντικά τη µοριακή κινητικότητα του νερού και συνεπώς τα 

ιξώδη των µιγµάτων, αλλά και τον τρόπο συµπεριφοράς του µίγµατος υπό την επιβολή 

διάτµησης. Πράγµατι, η ψευδοπλαστικότητα των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού είναι 

σηµαντικά υψηλότερη (p<0.001) στα µίγµατα µε 50% γιαούρτι. Η διατάραξη των πρωτεϊνικών 

αλύσων του πήγµατος στο γιαούρτι, και ο σταδιακός επαναπροσανατολισµός τους στο χώρο 

δικαιολογεί τη συγκεκριµένη επίδραση. Επιπλέον, το προστιθέµενο σταθεροποιητικό υλικό 

(κόµµι ξανθάνης) είναι γνωστό για τη συνεργιστική του δράση στη ρεολογική συµπεριφορά 

ζυµωµένων προϊόντων γάλακτος, αλλά και για την ισχυρά ψευδοπλαστική του συµπεριφορά 

(Soukoulis et al., 2007; Soukoulis et al., 2008; Soukoulis & Tzia 2008). 

Αναφορικά µε την επίδραση του είδους των ολιγοσακχαριτών, η ινουλίνη και η 

µαλτοδεξτρίνη οδήγησαν σε σηµαντικά υψηλότερα ιξώδη και τιµές Κ από την ολιφρουκτόζη. 

Τα δεδοµένα είναι σε συµφωνία µε εκείνα που έχουν αναφερθεί στην περίπτωση των µιγµάτων 

παγωτού. Η ικανότητα της µαλτοδεξτρίνης να δρά ως µέσο συγκράτησης σηµαντικής 

ποσότητας υγρασίας και να αυξάνει το ιξώδες λόγω της διακλαδούµενης πολυµερικής της 

µορφής έχει αναφερθεί (Blanchard & Katz 2006). Η ινουλίνη δεν παρουσίασε σηµαντικές 

διαφορές ως προς την επίδρασή της στα ιξώδη και το Κ των µιγµάτων σε σχέση µε τη 

µαλτοδεξτρίνη, ενώ η ολιγοφρουκτόζη οδήγησε σε χαµηλότερα ιξώδη. Ο µικρότερος βαθµός 

πολυµερισµού (DP) και διακλάδωσης της ολιγοφρουκτόζης σε σχέση µε την ινουλίνη εξηγεί τη 

µείωση του συντελεστή  συνεκτικότητας Κ και του ιξώδους των µιγµάτων προβιοτικού 

παγωτού (Coussement & Frank 2001). Ο χαµηλότερος βαθµός της ολιγοφρουκτόζης σε σχέση 

µε την ινουλίνη διακαιολογεί επίσης και τις υψηλότερες τιµές του δείκτη ρεολογικής 

συµπεριφοράς στα συγκεκριµένα µίγµατα.  
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Σχήµα 6.5.5: Τιµές του ιξώδους Kokini των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού (4% λιπαρά) µετά την 

ανάµιξη ωριµασµένου µίγµατος παγωτού (για 18h στους 4°C) µε προβιοτικό γιαούρτι σε δύο 

ποσοστά (25 και 50%). Τα δείγµατα σε µπλε πλαίσιο περιέχουν 6% λιπαρά. Οι ολιγοσακχαρίτες 

χρησιµοποιήθηκαν ως µερικά υποκατάστατα του λίπους.   
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Σχήµα 6.5.6: Τιµές του ποσοστού ενσωµάτωσης αέρα στα δείγµατα προβιοτικού παγωτού (4% 

λιπαρά) µε διαφορετική περιεκτικότητα σε γιαούρτι (25 και 50%), και ποσοστά υποκατάστασης των 

λιπαρών (30 και 50%). Τα δείγµατα σε µπλε πλαίσιο περιέχουν 6% λιπαρά. Οι ολιγοσακχαρίτες 

χρησιµοποιήθηκαν ως µερικά υποκατάστατα του λίπους. 

 

6.5.3 Overrun  

Στο σχήµα 6.5.6 απεικονίζονται οι επιδράσεις των ολιγοσακχαριτών, της αναλογίας 

λιπαρών και προβιοτικού γιαουρτιού στο ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα των δειγµάτων 

προβιοτικού παγωτού. Η περιεκτικότητα των µιγµάτων σε γιαούρτι, το είδος και το ποσοστό 
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υποκατάστασης των λιπαρών από τους ολιγοσακχαρίτες επηρέασαν σηµαντικά τις τιµές του 

overrun. Ειδικότερα, η αύξηση του ποσοστού προσθήκης γιαουρτιού επέφερε σηµαντική 

µείωση (p<0.001) του overrun των δειγµάτων παγωτού. Η παρατηρούµενη µείωση του overrun 

µπορεί να αποδοθεί σε δύο κύρια αίτια: α) στην παρουσία των πρωτεϊνικών αλύσων του 

πήγµατος του γιαουρτιού και β) στα αυξηµένα ιξώδη των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού µε 

50% γιαούρτι, τα οποία επιφέρουν σηµαντική αύξηση του ρυθµού διάτµησης (Smith et al., 

2000; Soukoulis & Tzia 2008).  

Η προσθήκη της ινουλίνης οδήγησε σε υψηλότερα overrun στα δείγµατα παγωτού 

(p<0.01). Αντίθετα, τα δείγµατα που περιείχαν µαλτοδεξτρίνη και ολιγοφρουκτόζη εµφάνισαν 

τις χαµηλότερες τιµές του overrun. Οι Kip et al., (2006) έχουν αναφέρει ότι η προσθήκη 

ινουλίνης σε ζυµωµένα προϊόντα γάλακτος οδηγεί σε αφρώδη υφή, λόγω της ικανότητάς της 

να συνδέεται µέσω δεσµών υδρογόνου µε τις πρωτεϊνικές αλύσους του πήγµατος στο γιαούρτι. 

Επιπλέον, οι Akalin et al., (2008) ανέφεραν ότι η προσθήκη ινουλίνης ευνοεί την ενσωµάτωση 

αέρα στο προβιοτικό παγωτό σε σχέση µε την ολιγοφρουκτόζη. Η αύξηση του ποσοστού 

υποκατάστασης των λιπαρών από τους ολιγοσακχαρίτες επέφερε σηµαντική αύξηση του 

overrun (p<0.05).  

 

6.5.4 Επίδραση της προσθήκης γιαουρτιού στα θερµοφυσικά χαρακτηριστικά των 

µιγµάτων προβιοτικού παγωτού  

Η θερµική συµπεριφορά των ολιγοσακχαριτών που χρησιµοποιήθηκαν για την 

παρασκευή των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού έχει ήδη µελετηθεί σε προηγούµενη 

παράγραφο. Προκειµένου να σχηµατιστεί µία καθολική άποψη για την πιθανή επίδραση του 

ποσοστού προσθήκης γιαουρτιού (για την οποία δεν υπάρχουν δεδοµένα στη διεθνή 

βιβλιογραφία) στις θερµικές ιδιότητες των µιγµάτων προβιοτικού, ενδεικτικά µίγµατα 

παγωτού (µε ινουλίνη και ολιγοφρουκτόζη) µετρήθηκαν µε θερµιδόµετρο σάρωσης DSC. Η 

προσθήκη γιαουρτιού αλλάζει όχι µόνο τη µικροδοµή των µιγµάτων αλλά και το είδος των 

πρωτεϊνών καθώς και την περιεκτικότητα σε λακτόζη. Για το λόγο αυτό η µελέτη της θερµικής 

συµπεριφοράς των µιγµάτων παρέχει πληροφορίες για τον τρόπο µε τον οποίο η προσθήκη 

του γιαουρτιού µε τον οποίο επηρεάζει τη θερµοδυναµική σταθερότητα των κατεψυγµένων 

προϊόντων. Οι καµπύλες τήξης των µιγµάτων παγωτού µε διαφορετική περιεκτικότητα σε 

γιαούρτι φαίνονται στα σχήµατα 6.5.7 - 6.5.10. Από τις καµπύλες τήξης είναι φανερό ότι για 

δεδοµένο είδος ολισακχαριτών η αύξηση της περιεκτικότητας του γιαουρτιού δεν επηρέασε 

σηµαντικά τις τιµές της θερµοκρασίας υαλώδους µετάπτωσης και έναρξης της τήξης του πάγου 

(Πίνακας 6.5.1). Παρόλα αυτά  οι επιδράσεις του είδους των ολιγοσακχαριτών στα Τg και Τg’ 

είναι σε συµφωνία µε αυτές που έχουν ήδη αναφερθεί.  

 

Hείγµα  Τg Toff - Ton Tg’ Toff - Ton 
Ολιγοφρουκτόζη 
– 25 % γιαούρτι 

-51.9 ± 0.3A 8.3 ± 0.5AB -36.3 ± 0.3A 7.7 ± 0.3  

Ολιγοφρουκτόζη 
– 50 % γιαούρτι 

-51.5 ± 0.4A 9.3 ± 0.8BC  -36.1 ± 0.2A 8.2 ± 0.4 

Ινουλίνη – 25% 
γιαούρτι  

-50.4 ± 0.2B 8.1 ± 0.2A -35.7 ± 0.1B 8.6 ± 0.4 

Ινουλίνη – 50% 
γιαούρτι  

-50.7 ± 0.3B 9.7 ± 0.7C -35.5 ± 0.3B  8.9 ± 0.2 

   

 

 

6.5.5 Χαρακτηριστικά τήξης 

Στα σχήµατα 6.5.11 και 6.5.12 εµφανίζονται οι τιµές των χαρακτηριστικών τήξης των 

δειγµάτων προβιοτικού παγωτού. Το είδος και το ποσοστό προσθήκης των ολιγοσακχαριτών 

καθώς και η περιεκτικότητα των δειγµάτων σε λιπαρά επηρέασαν σηµαντικά το χρόνο 

Πίνακας 6.5.1: Επίδραση της περιεκτικότητας των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού σε γιαούρτι 

στις θερµικές ιδιότητές τους  
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στάλαξης και το ρυθµό τήξης τους. Η αύξηση της περιεκτικότητας των δειγµάτων σε λιπαρά 

οδήγησε σε σηµαντική αύξηση του χρόνου στάλαξης και του ρυθµού τήξης.  
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Σχήµα 6.5.7: Καµπύλη τήξης µίγµατος προβιοτικού παγωτού µε  ολιγοφρουκτόζη ως υποκατάστατο 

των λιπαρών (6% λιπαρά, 30% υποκατάσταση, 50% γιαούρτι). Στο πλαίσιο απεικονίζεται η 1η 

παράγωγος του τµήµατος της καµπύλης όπου παρατηρούνται οι θερµικές µεταπτώσεις (σηµείο 

υαλώδους µετάπτωσης και σηµείο έναρξης τήξης)  
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Σχήµα 6.5.8: Καµπύλη τήξης µίγµατος προβιοτικού παγωτού µε  ολιγοφρουκτόζη ως υποκατάστατο 

των λιπαρών (6% λιπαρά, 30% υποκατάσταση, 25% γιαούρτι). Στο πλαίσιο απεικονίζεται η 1η 

παράγωγος του τµήµατος της καµπύλης όπου παρατηρούνται οι θερµικές µεταπτώσεις (σηµείο 

υαλώδους µετάπτωσης και σηµείο έναρξης τήξης)  
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Σχήµα 6.5.9: Καµπύλη τήξης µίγµατος προβιοτικού παγωτού µε ινουλίνη ως υποκατάστατο των 

λιπαρών (6% λιπαρά, 30% υποκατάσταση, 25% γιαούρτι). Στο πλαίσιο απεικονίζεται η 1η 

παράγωγος του τµήµατος της καµπύλης όπου παρατηρούνται οι θερµικές µεταπτώσεις (σηµείο 

υαλώδους µετάπτωσης και σηµείο έναρξης τήξης)  
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Σχήµα 6.5.10: Καµπύλη τήξης µίγµατος προβιοτικού παγωτού µε ινουλίνη ως υποκατάστατο των 

λιπαρών (6% λιπαρά, 30% υποκατάσταση, 50% γιαούρτι). Στο πλαίσιο απεικονίζεται η 1η 

παράγωγος του τµήµατος της καµπύλης όπου παρατηρούνται οι θερµικές µεταπτώσεις (σηµείο 

υαλώδους µετάπτωσης και σηµείο έναρξης τήξης) 
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Γενικά, τα λιπαρά µειώνουν τους ρυθµούς µεταφοράς θερµότητας από το περιβάλλον 

προς το προϊόν λόγω της χαµηλής τιµής του συντελεστή θερµικής  αγωγιµότητας, γεγονός που 

οδηγεί σε αύξηση του χρόνου που απαιτείται για τη διείσδυση θερµότητας (χρόνος στάλαξης). 

Η αύξηση του ρυθµού τήξης στα δείγµατα µε υψηλή περιεκτικότητα σε λιπαρά αποδίδεται στην 

αύξηση των ολικών στερεών στα συγκεκριµένα δείγµατα. Οι Li et al., (1997), Roland et al., 

(1999) και El-Nagar et al., (2002) έχουν αναφέρει αντίστοιχα αποτελέσµατα αναφορικά µε την 

επίδραση των λιπαρών γάλακτος στα χαρακτηριστικά τήξης του παγωτού και του παγωτού-

γιαούρτι.  

Η προσθήκη της µαλτοδεξτρίνης επέφερε τη µεγαλύτερη αύξηση του χρόνου στάλαξης 

και µείωση του ρυθµού τήξης. Η επίδραση της µαλτοδεξτρίνης στις θερµικές ιδιότητες των 

µιγµάτων προβιοτικού παγωτού αιτιολογεί τις συγκεκριµένες παρατηρήσεις. Σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα που έχουν αναφερθεί στην παράγραφο 6.2.4. η µαλτοδεξτρίνη προκαλεί σε 

σχέση µε την ινουλίνη και την ολιγοφρουκτόζη την υψηλότερη ανύψωση του σηµείου έναρξης 

τήξης. Έτσι η δείσδυση της θερµότητας ευνοείται σε µεγαλύτερο βαθµό στα δείγµατα µε 

ινουλίνη και ολιγοφρουκτόζη. Επιπλέον, τα δείγµατα µε ινουλίνη και ολιγοφρουκτόζη δεν 

παρουσίασαν σηµαντικές διαφορές ως προς την επίδρασή τους στο ρυθµό τήξης (1.77 και 

1.87g/g*min αντίστοιχα), ενώ η ινουλίνη αύξησε σηµαντικά το χρόνο στάλαξης (1542 και 1173s 

αντίστοιχα). Τα αποτελέσµατα συµφωνούν µε τα θερµικά δεδοµένα (η ινουλίνη παρουσιάζει 

µικρή ανύψωση του σηµείου τήξης σε σχέση µε την ολιγοφρουκτόζη).  
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Σχήµα 6.5.11: Τιµές του χρόνου πτώσης της 1ης σταγόνας τήγµατος στα δείγµατα προβιοτικού 

παγωτού (4% λιπαρά) µε διαφορετική περιεκτικότητα σε γιαούρτι (25 και 50%), και ποσοστά 

υποκατάστασης των λιπαρών (30 και 50%). Τα δείγµατα σε µπλε πλαίσιο περιέχουν 6% λιπαρά.  

 

Η αύξηση του ποσοστού υποκατάστασης των λιπαρών από τους ολιγοσακχαρίτες 

οδήγησε σε σηµαντική αύξηση του χρόνου στάλαξης (p<0.01) και µείωση του ρυθµού τήξης 

(p<0.001). Η δράση αυτή αποδίδεται στην ικανότητα των ολιγοσακχαριτών να σχηµατίζουν 

πήγµατα τα οποία παρεµποδίζουν την ελεύθερη µοριακή κινητικότητα του νερού της φάσης 

ορού (El-Nagar et al., 2002; Akalin et al., 2008). Επιπλέον, η αύξηση του ποσοστού των 

ολιγοσακχαριτών οδηγεί σε µεταβολή των θερµικών ιδιοτήτων των µιγµάτων παγωτού.  
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Σχήµα 6.5.12: Τιµές του ρυθµού τήξης των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού (4% λιπαρά) µε 

διαφορετική περιεκτικότητα σε γιαούρτι (25 και 50%), και ποσοστά υποκατάστασης των λιπαρών 

(30 και 50%). Τα δείγµατα σε µπλε πλαίσιο περιέχουν 6% λιπαρά.  

 

6.5.6 Αντικειµενική σκληρότητα  

Οι τιµές της αντικειµενικής σκληρότητας των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού 

παρουσιάζονται στα σχήµατα 6.5.14 και 6.5.15. Οι παράγοντες που επηρέασαν σηµαντικά τη 

σκληρότητα των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού είναι το είδος των ολισακχαριτών και η 

περιεκτικότητα σε γιαούρτι και λιπαρά. Η προσθήκη της µαλτοδεξτρίνης οδήγησε στις 

υψηλότερες τιµές σκληρότητας (ανεξάρτητα από τη διάρκεια της αποθήκευσης), ενώ η 

προσθήκη της ολιγοφρουκτόζης στις χαµηλότερες. Η σκληρότητα, όπως έχει αναφερθεί, 

εξαρτάται από τα θερµικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων. Στην παρούσα µελέτη, η 

µαλτοδεξτρίνη επέφερε την υψηλότερη ανύψωση του σηµείου έναρξης τήξης και του σηµείου 

πήξης των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού, µε αποτέλεσµα τα δείγµατα µε µαλτοδεξτρίνη να 

χαρακτηρίζονται από περισσότερο κρυσταλλωµένο νερό στη θερµοκρασία της ανάλυσης υφής 

και κατά συνέπεια από υψηλότερες τιµές σκληρότητας. Η θεώρηση µε βάση τις θερµικές 

ιδιότητες είναι επίσης λογική και για την περίπτωση της ινουλίνης, η οποία οδήγησε σε 

υψηλότερες τιµές σκληρότητας από  την ολιγοφρουκτόζη.  

Αναφορικά µε την επίδραση της περιεκτικότητας σε γιαούρτι, τα δείγµατα µε 50% 

γιαούρτι χαρακτηρίζονταν από σηµαντικά υψηλότερη σκληρότητα (p<0.05). Hεδοµένου ότι η 

προσθήκη του γιαουρτιού δεν επηρεάζει σηµαντικά τις θερµικές ιδιότητες των δειγµάτων 

προβιοτικού παγωτού, η παρατηρούµενη αύξηση της σκληρότητας µπορεί να αποδοθεί στην 

παρουσία των πρωτεϊνικών πλεγµάτων τα οποία, σε συνέργεια µε τα πλέγµατα των 

πολυσακχαριτών και των ολιγοσακχαριτών, αυξάνουν τη συνεκτικότητα των κατεψυγµένων 

δειγµάτων (Soukoulis & Tzia 2008).  

Η περιεκτικότητα των δειγµάτων παγωτού σε λιπαρά επηρέασε σηµαντικά (p<0.05) την 

αντικειµενική τους σκληρότητα µόνο στις 16 εβδοµάδες αποθήκευσης. Οι Roland et al., (1999) 

ανέφεραν ότι η σκληρότητα των δειγµάτων άπαχου και light παγωτού αποθηκευµένων για 1 

εβδοµάδα δεν επηρεάστηκε από το ποσοστό των λιπαρών. Στις 16 εβδοµάδες αποθήκευσης τα 

δείγµατα µε 6% λιπαρά εµφάνισαν υψηλότερες τιµές σκληρότητας. Λαµβάνοντας υπόψη ότι η 

θερµοδυναµική αστάθεια των δειγµάτων παγωτού οδηγεί στο σταδιακό σχηµατισµό 

παγοκρύσταλλων φολιδωτής διαµόρφωσης οι οποίοι έχουν επίπτωση στη συνεκτικότητα της 

µικροδοµής και τη σταθερότητα των φυσαλίδων αέρα, η επερχόµενη ανακρυστάλλωση 
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εκδηλώνεται µε µείωση της σκληρότητας των δειγµάτων. Η παρατήρηση αυτή βρίσκει 

υποστήριξη, λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα της σύγκρισης των µέσων όρων των τιµών 

της σκληρότητας µε T-test: η αύξηση του χρόνου αποθήκευσης των δειγµάτων συνοδεύεται µε 

καθολική ελάττωση της σκληρότητας των δειγµάτων.  
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Σχήµα 6.5.13: Τιµές της αντικειµενικής σκληρότητας των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού (4% 

λιπαρά) µε διαφορετική περιεκτικότητα σε γιαούρτι (25 και 50%), και ποσοστά υποκατάστασης των 

λιπαρών (30 και 50%) αποθηκευµένα στους -26°C για 4 εβδοµάδες. Τα δείγµατα σε µπλε πλαίσιο 

περιέχουν 6% λιπαρά.  
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Σχήµα 6.5.14: Τιµές της αντικειµενικής σκληρότητας των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού (4% 

λιπαρά) µε διαφορετική περιεκτικότητα σε γιαούρτι (25 και 50%), και ποσοστά υποκατάστασης των 

λιπαρών (30 και 50%) αποθηκευµένα στους -26°C για 16 εβδοµάδες. Τα δείγµατα σε µπλε πλαίσιο 

περιέχουν 6% λιπαρά.  
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Έτσι, η αύξηση της περιεκτικότητας των λιπαρών δείχνει να προσφέρει κρυοπροστασία (έστω 

και σε µικρότερη έκταση σε σχέση µε τους ολιγοσακχαρίτες), δράση η οποία έχει αναφερθεί 

στη βιβλιογραφία (Guinard et al., 1997; Guinard et al., 1996; Li et al., 1997; Roland et al., 

1999; El-Nagar et al., 2002). 

 

6.5.7 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά  

Οι µέσοι όροι των οργανοληπτικών ελέγχων στα δείγµατα προβιοτικού παγωτού 

αποθηκευµένων για 4 και 16 εβδοµάδες αντίστοιχα, παρουσιάζονται στους πίνακες 6.5.2 και 

6.5.3. Στον πίνακα 6.5.4 φαίνονται οι κύριες επιδράσεις των σχεδιαστικών παραµέτρων στα 

επιµέρους οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. Η περιεκτικότητα των δειγµάτων σε γιαούρτι και 

το είδος των προστιθέµενων ολιγοσακχαριτών ήταν οι πιο βασικοί παράγοντες που επηρέασαν 

σηµαντικά ένα µεγάλο πλήθος οργανοληπτικών χαρακτηριστικών. Η αύξηση του ποσοστού 

γιαουρτιού στα δείγµατα επέφερε µείωση της έντασης της γλυκύτητας, του αρώµατος 

γάλακτος και του αρώµατος βανίλιας, ενώ το όξινο και στυφό άρωµα ενισχύθηκαν. Η αύξηση 

της οξύτητας των δειγµάτων και της συγκέντρωσης των πτητικών αρωµατικών που 

σχετίζονται µε την όξινη και στυφή γεύση (ακεταλδεΰδη, γαλακτικό οξύ, ακετοΐνη, διακετύλιο 

κ.α.) αιτιολογούν την επικάλυψη του αρώµατος και της γλυκιάς γεύσης των δειγµάτων (Ott et 

al., 1998; Soukoulis et al., 2009). Τα δείγµατα µε 50% γιαούρτι χαρακτηρίζονταν επίσης από 

τραχιά υφή, υψηλή σκληρότητα και υδαρότητα, καθώς και από περιορισµένη λιπαρότητα. 

Η αρνητική επίδραση της προσθήκης του γιαουρτιού στα χαρακτηριστικά υφής των 

δειγµάτων προβιοτικού παγωτού µπορεί να αποδοθεί στους εξής παράγοντες: α) την ευπάθεια 

των συγκεκριµένων δειγµάτων στην ανακρυστάλλωση, λόγω του γεγονότος ότι το ποσοστό 

της υγρασίας που βρίσκεται εγκλωβισµένο στο πρωτεϊνικό πήγµα του γιαουρτιού 

κρυσταλλώνεται δυσκολότερα σε σχέση µε το νερό της κύριας υδατικής φάσης – φάση ορού 

(Soukoulis & Tzia 2008), β) η ανάπτυξη τραχιάς υφής (λόγω της παρουσίας µεγάλου µεγέθους 

παγοκρυστάλλων) συνοδεύεται µε απότοµη τήξη των παγοκρυστάλλων κατά τη διάρκεια της 

µάσησης και συνεπώς µε την ανάπτυξη υδαρότητας (Soukoulis et al., 2008), γ) η αυξηµένη 

οξύτητα και οι πτητικές αρωµατικές ουσίες όπως η ακεταλδεΰδη, έχουν την ιδιότητα να 

αυξάνουν την ξηρότητα στην επιφάνεια της γλώσσας και να αυξάνουν την τριβή κατά τη 

διάρκεια της κατανάλωσης του προϊόντος (de Wijk et al., 2003; Prinz et al., 2000; ), δ) η 

µείωση της γλυκιάς γεύσης και της λιπαρής υφής καθώς και η αυξηµένη υδαρότητα 

σχετίζονται αρνητικά µε την αντιλαµβανόµενη κρεµώδη υφή (Kokini 2006; Kilcast & Clegg 

2002; de Wijk et al., 2006; Soukoulis & Tzia 2009).  

Αναφορικά µε την επίδραση του είδους των ολιγοσακχαριτών, η προσθήκη της 

µαλτοδεξτρίνης αποδείχθηκε ως το πιο αποτελεσµατικό συστατικό για τον έλεγχο της 

ανακρυστάλλωσης στα συστήµατα παγωτού, αφού περιόρισε την τραχιά και υδαρή υφή, ενώ 

βελτίωσε την κρεµώδη και λιπαρή υφή. Επιπλέον, η προσθήκη της µαλτοδεξτρίνης συνέβαλε 

στην ενίσχυση του αρώµατος βανίλιας και της έντασης της γλυκύτητας, ενώ επικάλυψε το 

όξινο και στυφό άρωµα. Η µαλτοδεξτρίνη είναι γνωστή για την ικανότητά της να ελέγχει την 

απελευθέρωση του αρώµατος καθώς και να βελτιώνει τα χαρακτηριστικά υφής των 

κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος (Akhtar et al., 2006; Prindiville et al., 2000; Adapa et 

al., 2000). Η ινουλίνη επίσης προσέφερε µία ικανοποιητική δράση στα δείγµατα προβιοτικού 

παγωτού η οποία ήταν σηµαντικά χαµηλότερη από εκείνη της µαλτοδεξτρίνης για την 

περίπτωση της τραχιάς, υδαρούς, λιπαρής και κρεµώδους υφής, ενώ η επίδρασή της στα 

χαρακτηριστικά γεύσης και αρώµατος ήταν σχεδόν ισοδύναµη µε εκείνη της µαλτοδεξτρίνης. 

Υπάρχει ένας σηµαντικός αριθµός ερευνητών που έχουν αναφέρει την ικανοποιητική δράση 

της ινουλίνης ως µέσο κρυοπροστασίας στα δείγµατα παγωτού, παγωτού-γιαούρτι και 

προβιοτικού παγωτού (El-Nagar et al., 2002; Akalin et al., 2008; Karaca et al., 2009; Schaller-

Povolny & Smith 1997). H ολιγοφρουκτόζη παρείχε τη µικρότερη κρυοπροστασία στα δείγµατα 

προβιοτικού παγωτού σε σχέση µε την ινουλίνη και τη µαλτοδεξτρίνη. 
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 Χρώµα Γλυκό Πικρό Όξινο Στυφό Άρωµα 
βανίλιας 

Άρωµα 
γάλακτος 

Σκληρο  
(Κ) 

Τραχύ  
(Κ) 

Εύθρυπτο Κοµµιώδες 
(Κ) 

Σκληρό Τραχύ  Κοµµιώδες Υδαρές Κρεµώδες  Λιπαρό 

LI30INU 6.0±0.2 5.0±0.2 1.7±0.1 3.2±0.3 2.1±0.2 4.8±0.2 3.1±0.2 6.5±0.1 3.7±0.4 4.5±0.0 3.2±0.3 3.7±0.3 2.4±0.2 3.2±0.4 4.2±0.2 6.5±0.0 1.5±0.0 
LI30OLIG 7.5±0.1 6.2±0.1 1.2±0.1 3.4±0.1 4.1±0.4 3.3±0.2 3.4±0.2 5.2±0.4 4.0±0.0 5.5±0.0 2.8±0.3 3.6±0.2 3.0±0.0 2.3±0.2 6.0±0.0 5.5±0.0 2.0±0.0 
LI30MAL 6.0±0.4 6.4±0.3 2.2±0.2 2.2±0.1 3.6±0.3 5.2±0.1 1.8±0.1 6.3±0.3 3.1±0.2 4.2±0.3 3.0±0.0 4.1±0.3 2.3±0.2 3.1±0.3 4.1±0.2 6.7±0.4 2.8±0.2 
LI50INU 7.0±0.2 5.3±0.1 2.0±0.0 1.6±0.1 3.4±0.2 5.0±0.0 2.3±0.2 6.2±0.4 4.2±0.3 3.5±0.0 4.2±0.1 3.4±0.3 3.2±0.3 3.4±0.4 5.0±0.0 5.1±0.2 2.5±0.1 
LI50OLIG 7.7±0.3 5.1±0.2 3.5±0.0 3.4±0.3 5.4±0.4 3.0±0.0 3.2±0.2 6.0±0.0 3.7±0.4 3.0±0.0 5.5±0.0 4.2±0.3 3.4±0.2 3.0±0.0 5.6±0.3 4.5±0.0 2.2±0.3 
LI50MAL 8.2±0.3 7.4±0.3 1.5±0.0 1.2±0.1 2.0±0.0 5.7±0.3 1.4±0.1 7.4±0.3 2.2±0.2 2.5±0.0 5.9±0.6 3.6±0.4 2.0±0.0 4.0±0.0 3.2±0.2 6.9±0.3 2.9±0.2 
LG30INU 4.1±0.5 4.8±0.4 2.8±0.3 3.3±0.4 5.2±0.3 3.7±0.2 1.6±0.1 6.9±0.4 5.5±0.0 5.5±0.0 3.2±0.2 6.1±0.2 5.5±0.0 2.0±0.0 5.1±0.4 5.0±0.0 1.3±0.1 
LG30OLIG 6.3±0.6 5.0±0.0 3.4±0.4 3.1±0.3 6.0±0.0 4.0±0.0 2.0±0.0 5.2±0.2 6.0±0.0 5.4±0.3 2.1±0.2 4.6±0.3 6.7±0.4 1.6±0.2 6.2±0.2 4.5±0.2 1.0±0.0 
LG30MAL  4.2±0.2 4.8±0.1 3.1±0.2 3.4±0.2 3.5±0.0 3.6±0.3 0.8±0.1 7.0±0.0 5.1±0.3 5.2±0.4 2.6±0.2 4.2±0.2 4.2±0.3 2.4±0.3 4.4±0.3 5.5±0.0 1.6±0.1 
LG50INU 5.0±0.2 4.4±0.2 3.9±0.3 3.6±0.2 5.1±0.3 3.0±0.0 1.3±0.2 6.3±0.5 6.1±0.4 6.7±0.3 2.4±0.3 6.2±0.4 5.7±0.5 1.2±0.3 6.2±0.3 4.9±0.4 1.0±0.0 
LG50OLIG 6.0±0.1 4.3±0.3 3.2±0.2 3.1±0.3 6.0±0.0 1.5±0.0 1.0±0.0 5.0±0.0 7.6±0.4 6.9±0.6 2.0±0.0 6.4±0.4 6.8±0.2 1.0±0.0 6.8±0.4 5.0±0.0 0.8±0.1 
LG50MAL 7.2±0.3 5.8±0.2 3.2±0.3 4.7±0.3 5.3±0.2 4.0±0.0 1.3±0.2 5.4±0.4 6.0±0.0 5.2±0.2 2.4±0.4 5.6±0.2 6.0±0.0 1.7±0.1 5.6±0.5 5.2±0.3 1.2±0.2 
HI30INU 6.5±0.2 7.0±0.0 1.2±0.1 2.1±0.2 2.8±0.3 5.2±0.3 2.7±0.1 6.8±0.2 2.4±0.3 3.1±0.4 6.2±0.2 3.4±0.3 3.0±0.0 3.8±0.2 4.2±0.2 6.7±0.4 2.8±0.2 
HI30OLIG 8.0±0.3 6.7±0.3 1.5±0.0 2.6±0.2 2.6±0.1 5.4±0.4 4.2±0.2 7.1±0.3 2.9±0.2 3.6±0.2 5.8±0.3 3.4±0.2 3.1±0.2 4.0±0.0 5.0±0.0 5.9±0.2 3.2±0.2 
HI30MAL 5.7±0.6 7.3±0.2 1.2±0.1 1.5±0.1 5.4±0.3 6.1±0.3 2.8±0.2 6.8±0.2 2.1±0.2 2.4±0.3 6.8±0.4 4.1±0.3 2.8±0.3 3.9±0.4 3.1±0.2 6.9±0.5 3.6±0.3 
HI50INU 7.0±0.2 5.8±0.1 1.7±0.3 1.0±0.0 3.6±0.3 4.9±0.2 2.6±0.3 6.7±0.4 2.6±0.2 3.3±0.4 6.1±0.3 3.1±0.2 2.7±0.4 3.0±0.0 3.7±0.3 7.0±0.0 3.8±0.2 
HI50OLIG 7.5±0.1 5.5±0.0 1.2±0.2 3.0±0.0 6.1±0.4 4.2±0.6 3.9±0.2 6.3±0.2 3.1±0.3 3.4±0.2 5.5±0.0 3.0±0.0 3.0±0.0 3.4±0.3 4.2±0.2 7.0±0.0 3.5±0.0 
HI50MAL 6.1±0.2 6.7±0.3 2.7±0.2 3.1±0.1 2.4±0.2 5.4±0.2 2.9±0.3 7.8±0.4 2.8±0.2 2.8±0.3 5.8±0.5 5.2±0.3 2.4±0.2 4.0±0.0 3.0±0.0 7.3±0.2 4.0±0.0 
HG30INU 6.2±0.2 5.4±0.3 2.3±0.2 2.7±0.2 2.6±0.3 4.7±0.3 2.1±0.4 4.3±0.2 5.0±0.0 5.9±0.3 3.0±0.0 5.3±0.4 4.0±0.0 2.7±0.2 3.7±0.4 5.6±0.4 2.1±0.2 
HG30OLIG 7.1±0.1 5.1±0.2 2.3±0.2 3.1±0.3 4.7±0.2 3.1±0.3 2.4±0.2 4.5±0.0 5.2±0.4 5.1±0.4 2.8±0.2 3.7±0.2 2.5±0.0 2.8±0.3 5.2±0.5 5.4±0.2 2.3±0.3 
HG30MAL  5.2±0.5 5.2±0.1 3.4±0.2 3.2±0.2 5.0±0.0 3.6±0.4 1.5±0.0 7.1±0.3 4.7±0.2 5.5±0.0 3.0±0.0 4.5±0.0 3.1±0.4 2.9±0.4 4.8±0.2 5.9±0.3 2.8±0.2 
HG50INU 5.3±0.2 5.4±0.2 2.1±0.1 2.5±0.0 4.5±0.0 4.7±0.2 1.6±0.2 6.4±0.4 4.7±0.5 6.5±0.0 3.2±0.1 5.7±0.3 3.8±0.5 2.4±0.2 4.5±0.0 5.1±0.2 2.3±0.2 
HG50OLIG 7.1±0.1 4.5±0.0 2.0±0.0 3.0±0.0 3.2±0.3 3.2±0.2 2.2±0.1 4.3±0.2 5.1±0.2 4.9±0.3 3.0±0.0 4.2±0.4 3.4±0.3 2.6±0.3 5.9±0.2 5.2±0.4 1.8±0.1 
HG50MAL 5.7±0.2 5.4±0.3 3.1±0.1 3.8±0.4 3.7±0.3 4.3±0.1 1.0±0.0 6.3±0.2 4.4±0.3 4.4±0.4 3.1±0.3 5.5±0.0 3.2±0.2 2.9±0.2 5.0±0.0 5.9±0.2 2.4±0.3 

Πίνακας 6.5.2: Επιδράσεις του είδους και της αναλογίας των ολιγοσακχαριτών, της περιεκτικότητας σε γιαούρτι και του ολικού ποσοστού σε λιπαρά στα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού αποθηκευµένων για 4 εβδοµάδες.  

Η = 6% λιπαρά, L = 4% λιπαρά, I = 25% προβιοτικό γιαούρτι, G = 50% προβιοτικό γιαούρτι, MAL = µαλτοδεξτρίνη 12DE, INU = ινουλίνη και OLIG = 

ολιγοφρουκτόζη, 30 = 30% υποκατάσταση των λιπαρών και 50 = 50% υποκατάσταση των λιπαρών    
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 Χρώµα Γλυκό Πικρό Όξινο Στυφό Άρωµα 
βανίλιας 

Άρωµα 
γάλακτος 

Σκληρο  
(Κ) 

Τραχύ  
(Κ) 

Εύθρυπτο Κοµµιώδες 
(Κ) 

Σκληρό Τραχύ  Κοµµιώδες Υδαρές Κρεµώδες  Λιπαρό 

LI30INU 5.2±0.1 5.3±0.4 2.1±0.4 4.3±0.2 2.6±0.2 4.6±0.4 2.9±0.4 6.8±0.4 4.5±0.0 2.8±0.2 3.8±0.2 3.3±0.3 3.1±0.3 4.8±0.2 5.7±0.3 1.5±0.0 2.8±0.2 
LI30OLIG 7.2±0.4 6.1±0.2 1.4±0.2 4.6±0.3 5.2±0.3 3.1±0.2 3.2±0.2 5.5±0.2 5.3±0.2 2.5±0.0 3.7±0.3 4.1±0.2 2.2±0.2 6.4±0.3 4.8±0.2 1.9±0.2 2.5±0.0 
LI30MAL 5.6±0.1 6.4±0.3 2.6±0.3 3.0±0.0 4.6±0.2 4.9±0.3 1.7±0.3 6.7±0.4 4.1±0.2 2.6±0.2 4.4±0.2 3.1±0.3 3.0±0.0 4.4±0.4 5.9±0.3 2.3±0.1 2.6±0.2 
LI50INU 7.0±0.0 5.3±0.4 3.0±0.0 2.2±0.2 4.4±0.4 4.7±0.4 2.2±0.3 6.6±0.2 5.5±0.0 3.7±0.3 3.2±0.4 4.4±0.4 3.3±0.2 5.5±0.0 4.5±.0.0 2.4±0.3 3.7±0.4 
LI50OLIG 7.3±0.2 5.5±0.0 4.5±0.0 4.6±0.2 6.1±0.2 2.8±0.2 3.0±0.0 6.3±0.4 5.2±0.3 4.9±0.4 4.3±0.2 4.7±0.2 2.9±0.3 6.2±0.3 4.2±0.1 2.1±0.2 4.9±0.2 
LI50MAL 7.3±0.3 7.1±0.2 1.5±0.0 1.7±0.1 2.5±0.0 5.5±0.0 1.3±0.1 7.9±0.5 2.7±0.2      5.3±0.2 3.7±0.2 2.7±0.2 3.9±0.4 3.7±0.2 6.1±0.3 2.9±0.4 5.3±0.4 
LG30INU 4.1±0.4 5.2±0.2 3.3±0.3 4.5±0.0 6.3±0.3 3.5±0.0 1.5±0.2 7.3±0.6 7.3±0.3 2.8±0.3 6.3±0.4 6.8±0.3 1.9±0.2 5.7±0.3 4.4±0.2 1.2±0.1 2.8±0.3 
LG30OLIG 6.0±0.0 5.1±0.3 4.1±0.4 4.2±0.3 7.4±0.2 3.8±0.3 1.9±0.2 5.5±0.2 7.8±0.2 1.9±0.2 4.7±0.2 7.1±0.4 1.5±0.0 6.8±0.4 4.0±0.0 0.9±0.1 1.9±0.2 
LG30MAL  4.1±0.2 4.3±0.2 3.7±0.2 4.6±0.2 4.5±0.0 3.6±0.3 0.8±0.1 7.4±0.4 6.0±0.0 2.3±0.2 4.3±0.3 5.1±0.5 2.3±0.2 5.1±0.2 4.8±0.4 1.6±0.1 2.3±0.2 
LG50INU 5.5±0.0 5.5±0.0 4.8±0.6 4.8±0.4 6.5±0.0 2.9±0.2 1.2±0.2 6.6±0.5 7.8±0.2 2.1±0.4 6.4±0.2 6.9±0.2 1.2±0.3 7.0±0.0 4.7±0.1  0.9±0.1 2.1±0.1 
LG50OLIG 6.8±0.3 7.2±0.4 3.8±0.2 4.2±0.2 7.2±0.3 1.4±0.4 0.9±0.1 5.3±0.2 7.9±0.3 1.8±0.2 6.5±0.0 7.1±0.6 0.9±0.4 7.9±0.3 4.4± 0.2 0.8±0.1 1.8±0.1 
LG50MAL 7.0±0.0 5.6±0.2 3.9±0.2 6.4±0.3 6.7±0.4 3.8±0.2 1.2±0.1 5.7±0.2 7.4±0.4 2.1±0.1 5.7±0.3 7.1±0.2 1.7±0.2 6.5±0.0 4.6±0.3 1.1±0.2 2.1±0.2 
HI30INU 6.0±0.0 5.6±0.3 1.4±0.1 2.8±0.3 3.5±0.0 4.9±0.3 2.6±0.3 7.3±0.4 3.3±0.5 5.5±0.0 3.5±0.0 4.0±0.0 3.7±0.3 4.8±0.3 5.9±0.4 2.8±0.4 5.5±0.0 
HI30OLIG 7.6±0.3 7.0±0.0 1.8±0.1 3.5±0.0 3.3±0.3 5.1±0.2 4.0±0.0 7.5±0.0 3.9±0.2 5.2± 0.3 3.5±0.0 4.1±0.3 3.8±0.2 5.8±0.4 5.2±0.2 2.9±0.1 5.2±0.3 
HI30MAL 5.9±0.4 4.8±0.3 1.5±0.0 2.0±0.0 6.7±0.5 5.8±0.3 2.7±0.2 7.3±0.3 2.9±0.1 6.1±0.4 4.2±0.2 3.8±0.2 3.8±0.4 3.6± 0.2 6.1±0.3 3.5±0.0 6.1±0.0 
HI50INU 6.3±0.2 5.2±0.5 2.1±0.3 1.3±0.2 4.4±0.3 4.7±0.4 2.4±0.2 7.1±0.2 3.5±0.0 5.4±0.2 3.8±0.3 3.8±0.4 2.9±0.2 4.3±0.3 6.1±0.3 3.7±0.3 5.4±0.4 
HI50OLIG 7.5±0.0 6.5±0.0 1.4±0.2 4.0±0.0 7.5±0.0 4.0±0.0 3.7±0.3 6.7±0.2 4.1±0.2 4.9±0.4 3.3±0.2 4.1±0.2 3.3±0.3 4.8±0.2 6.1±0.2 3.4±0.2 4.9±0.2 
HI50MAL 5.8±0.5 5.1±0.3 3.2±0.2 4.2±0.3 3.0±0.0 5.1±0.2 2.8±0.4 8.3±0.3 3.8±0.2 5.2±0.2 5.4±0.3 3.3±0.3 3.9±0.2 3.4±0.3 6.5±0.0 3.9±0.1 5.2±0.5 
HG30INU 5.2±0.3 5.3±0.1 2.8±0.2 3.7±0.3 3.2±0.3 4.5±0.0 2.5±0.2 4.5±0.0 6.1±0.3 2.6±0.3 5.5±0.0 5.1±0.3 2.6±0.3 4.4±0.2 5.0±0.0 2.0±0.0 2.6±0.2 
HG30OLIG 6.8±0.4 5.1±0.2 2.8±0.3 4.2±0.2 6.0±0.0 2.9±0.3 2.3±0.2 4.7±0.4 6.2±0.2 2.5±0.0 3.8±0.4 3.3±0.4 2.7±0.2 5.9±0.4 5.1±0.4 2.2±0.3 2.5±0.0 
HG30MAL  5.2±0.2 5.0±0.0 4.2±0.2 4.3±0.2 6.2±0.4 3.4±0.4 1.4±0.3 7.5±0.0 5.8±0.4 2.6±0.2 4.7±0.2 4.0±0.0 2.9±0.1 5.6±0.2 5.2±0.2 2.7±0.2 2.6±0.3 
HG50INU 5.3±0.6 5.3±0.3 2.6±0.4 3.3±0.2 5.6±0.2 4.1±0.2 1.6±0.1 6.8±0.2 5.7±0.4 2.8±0.2 5.9±0.3 5.0±0.0 2.3±0.1 5.2±0.3 4.7±0.3 2.2± 0.2 2.8±0.4 
HG50OLIG 6.8±0.2 4.7±0.4 2.4±0.2 4.0±0.0 4.0±0.0 3.0±0.0 2.1±0.2 4.6±0.2 6.0±0.0 2.6±0.3 4.3±0.3 4.4±0.2 2.5±0.0 6.5±0.0 4.8±0.3 1.8±0.3 2.6±0.2 
HG50MAL 5.6±0.2 5.3±0.3 3.7±0.3 5.2±0.3 4.6±0.4 4.1±0.3 1.2±0.1 6.6±0.3 5.5±0.0 2.7±0.3 5.6±0.4 4.0±0.0 2.9±0.3 5.8±0.4 5.2±0.4 2.3±0.2 2.7±0.3 

Πίνακας 6.5.3: Επιδράσεις του είδους και της αναλογίας των ολιγοσακχαριτών, της περιεκτικότητας σε γιαούρτι και του ολικού ποσοστού σε λιπαρά στα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού αποθηκευµένων για 16 εβδοµάδες.  

Η = 6% λιπαρά, L = 4% λιπαρά, I = 25% προβιοτικό γιαούρτι, G = 50% προβιοτικό γιαούρτι, MAL = µαλτοδεξτρίνη 12DE, INU = ινουλίνη και OLIG = 

ολιγοφρουκτόζη, 30 = 30% υποκατάσταση των λιπαρών και 50 = 50% υποκατάσταση των λιπαρών    
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Χαρακτηριστικό Περιεκτικότητα 

σε λιπαρά 

Περιεκτικότητα 

σε γιαούρτι  

Ποσοστό 

υποκατάστασης 

Είδος 

ολιγοσακχαριτών 

Χρόνος 

αποθήκευσης  

Χρώµα NS +++ +++ +++ NS  

Γλυκό NS +++ NS + NS 

Πικρό ++ +++ + NS + 

Στυφό ++ +++ NS + +++ 

Όξινο  NS +++ NS + + 

Άρωµα 

βανίλιας  

+++ +++ + +++ NS 

Άρωµα 

γάλακτος 

+++ +++ ++ +++ NS 

Σκληρό (Κ) NS +++ NS +++ + 

Τραχύ (Κ) +++ +++ + +++ +++ 

Εύθρυπτο NS NS NS + + 

Κοµµιώδες (Κ) + NS + + + 

Σκληρό  +++ +++ +++ NS NS  

Τραχύ  +++ +++ +++ + +++ 

Κοµµιώδες ++ +++ NS +++ + 

Υδαρές  +++ ++ NS +++ + 

Κρεµώδες  +++ +++ +++ +++ +++ 

Λιπαρό  +++ +++ NS + ++ 

 

 

 

Επιπλέον, η ολιγοφρουκτόζη περιόρισε σε µικρότερο βαθµό την όξινη και στυφή 

γεύση, µε αποτέλεσµα το σηµαντικά επικαλυµµένο άρωµα βανίλιας και γάλακτος στα 

συγκεκριµένα δείγµατα. Τα δεδοµένα του οργανοληπτικού ελέγχου που αφορούν στην 

παρεχόµενη κρυοπροστασία από τους ολιγοσακχαρίτες συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα των 

θερµοφυσικών ιδιοτήτων. Η µαλτοδεξτρίνη και η ινουλίνη προκαλώντας µεγαλύτερη ανύψωση 

της θερµοκρασίας του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης και πήξης, παρέχουν καλύτερη 

κρυοπροστασία σε σχέση µε την ολιγοφρουκτόζη. Πρέπει ωστόσο να τονιστεί, ότι η απόδοση 

της ολιγοφρουκτόζης (µε βάση τους µέσους όρους της τραχιάς, κρεµώδους και υδαρούς υφής) 

είναι σαφώς πιο ικανοποιητική ως µέσο κρυοπροστασίας σε σχέση µε πολυσακχαρίτες όπως 

π.χ. το αλγινικό νάτριο και το κόµµι γκουάρ, όπως θα αναφερθεί στο επόµενο κεφάλαιο. Η 

αύξηση του ποσοστού των ολιγοσακχαριτών συνέβαλε στη βελτίωση της υφής των δειγµάτων 

παγωτού (αύξηση κρεµώδους υφής και µείωση της σκληρότητας, υδαρότητας και τραχιάς 

υφής). Επιπλέον, η υποκατάσταση των λιπαρών από τους ολιγοσακχαρίτες συνοδεύτηκε από 

µείωση της έντασης του όξινου και στυφού αρώµατος, αλλά και του αρώµατος βανίλιας, 

δράση η οποία έχει αναφερθεί και από τους Povolny & Smith (1997).  

Η αύξηση του ποσοστού των λιπαρών οδήγησε στον περιορισµό του όξινου και στυφού 

αρώµατος, αλλά και στην ενίσχυση του αρώµατος βανίλιας και γάλακτος. Η ικανότητα των 

λιπαρών να λειτουργούν ως υπόστρωµα στο οποίο διαλύονται οι λιπόφιλες-άπολες 

αρωµατικές ενώσεις όπως η βανιλλίνη, συνδέεται µε τη χρονικά ελεγχόµενη απελευθέρωση 

του αρώµατος η οποία οδηγεί στην καλύτερη αποτίµησή του (de Wijk et al., 2003; Akhtar et 

al., 2006; Stampanoni-Koeferli et al., 1996; Bom Frost et al., 2005). Επιπλέον, τα λιπαρά 

λειτουργούν ως φυσικός φραγµός στην απελευθέρωση των πτητικών αρωµατικών ενώσεων 

(π.χ. ακεταλδεΰδη, διακετύλιο κ.α.). Η αύξηση των ολικών στερεών λιπαρών επέφερε επίσης 

βελτίωση της κρεµώδους υφής και περιορισµό της τραχιάς και υδαρούς υφής. Η κρεµώδης 

υφή ενισχύεται µε µείωση της τριβής και περιορισµό των εσωτερικών παραµέτρων που 

Πίνακας 6.5.4: Κύριες επιδράσεις των σχεδιαστικών παραµέτρων στα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού   
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µειώνουν το στρώµα του λιπόφιλου υλικού στην επιφάνεια της γλώσσας (Dresselhuis et al.  

2008; de Wijk 2006). Η αύξηση του ποσοστού των λιπαρών αφενός παρέχει λίπανση της 

γλώσσας µειώνοντας την τριβή, και αφετέρου αυξάνει την αίσθηση της πλούσιας και 

παχύρρευστης υφής, µε αποτέλεσµα την ελάττωση της υδαρότητας (Bom Frost et al., 2001; 

Mela et al., 1994; Stampanoni- Koeferli et al., 1996).  

Ο χρόνος αποθήκευσης επηρέασε επίσης σηµαντικά ένα σηµαντικό αριθµό 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών. Σχεδόν το σύνολο των χαρακτηριστικών υφής 

µεταβλήθηκαν στο διάστηµα των 16 εβδοµάδων αποθήκευσης. Η κρεµώδης υφή των 

δειγµάτων ελαττώθηκε σηµαντικά, γεγονός που υποδηλώνει την εµφάνιση φαινοµένων 

ανακρυστάλλωσης. Η παρατήρηση υποστηρίζεται επίσης και από την αύξηση των τιµών της 

τραχιάς, εύθρυπτης και υδαρούς υφής. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι εκτός από το 

στυφό, όξινο άρωµα και την πικρή γεύση τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά γεύσης δεν 

µεταβλήθηκαν σηµαντικά κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης. Έτσι, η συγκεκριµένη δράση 

µπορεί να υποδηλώνει την έµµεση συσχέτιση της ανακρυστάλλωσης µε τις µεταβολές των 

χαρακτηριστικών αρώµατος που σχετίζονται µε αυξηµένη τριβή κατά τη διάρκεια της µάσησης 

(Dresselhuis et al., 2008; Vingerhoeds et al., 2009; de Wijk et al., 2006; Soukoulis et al., 

2009).  

Προκειµένου να διερευνηθούν οι πιθανές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 

οργανοληπτικών και αντικειµενικών µετρήσεων, οι µέσοι όροι των µετρήσεων (στις 4 

εβδοµάδες αποθήκευσης) υποβλήθηκαν σε ανάλυση οµαδοποίησης (cluster analysis). Όπως 

φαίνεται στο σχήµα 6.5.15, τα χαρακτηριστικά αρώµατος που σχετίζονται µε τις αρωµατικές 

ενώσεις που σχηµατίζονται κατά την οξυγαλακτική ζύµωση εµφανίζουν ισχυρή συσχέτιση µε τη 

θερµοδυναµική σταθερότητα του παγωτού και την εµφάνιση φαινοµένων ανακρυστάλλωσης.  
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Σχήµα 6.5.15: Ανάλυση οµαδοποίησης για τη διερεύνηση των αλληλοσυσχετίσεων των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών µε τις αντικειµενικές µετρήσεις και τη σύνδεσή τους µε τη 

λειτουργική δράση των παραγόντων σύστασης στα δείγµατα προβιοτικού παγωτού.  

 

Επιπλέον, το pH αποτελεί  σηµαντικό παράγοντα ελέγχου της ικανότητας 

ενσωµάτωσης αέρα των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού, αλλά και ελέγχου του ρυθµού τήξης. 

Η αποδοχή των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού φαίνεται να σχετίζεται µε τη λιπαρή υφή, την 
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κοµµιώδη υφή, τη γλυκιά γεύση, και το άρωµα βανίλιας. Τα αποτελέσµατα είναι σε πλήρη 

συµφωνία µε τις σχετικές έρευνες των Guinard et al., (1994), Stampanoni-Koeferli et al., 

(1996), de Wijk et al., (2003), Soukoulis et al., (2008), Soukoulis et. al., (2009).  
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Σχήµα 6.5.16: Ανάλυση κυρίων συνιστωσών των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών και των 

αντικειµενικών ιδιοτήτων των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού αποθηκευµένων γισ 4 εβδοµάδες 

στους -26°C. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τις συσχετίσεις οργανοληπτικών – αντικειµενικών ιδιοτήτων, οι 

µέσοι όροι ενός µειωµένου αριθµού ιδιοτήτων υποβλήθηκαν σε ΑΚΣ (Σχήµα 6.5.16). Όπως 

φαίνεται πραγµατοποιήθηκε µία ικανοποιητική διάκριση των δειγµάτων µε βάση το είδος των 

ολιγοσακχαριτών. Η ταξινόµηση των δειγµάτων έγινε κατά τη φορά του βέλους, µε τα 

δείγµατα µε ολιγοφρουκτόζη να βρίσκονται στο υψηλότερο σηµείο του διαγράµµατος, ενώ τα 

δείγµατα µε µαλτοδεξτρίνη στο χαµηλότερο. Τα δείγµατα µε ολιγοφρουκτόζη χαρακτηρίζονται 

τραχιά, εύθρυπτα, µε υδαρή υφή, εύτηκτα, χαµηλού ιξώδους και αντικειµενικής σκληρότητας, 

µε όξινο και στυφό άρωµα. Αντίθετα, τα δείγµατα µε µαλτοδεξτρίνη χαρακτηρίζονται 

κρεµώδη, κοµµιώδη, δύστηκτα, µε έντονο άρωµα βανίλιας και γλυκιά γεύση, υψηλού ιξώδους 

και αντικειµενικής σκληρότητας.  

Ικανοποιητική διάκριση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε και ως προς την 

περιεκτικότητά τους σε γιαούρτι. Τα δείγµατα προβιοτικού παγωτού µε χαµηλή περιεκτικότητα 

σε γιαούρτι (βέλος µε κατεύθυνση προς τα αριστερά) χαρακτηρίζονται ως κρεµώδη, 

κοµµιώδη, υψηλής λιπαρότητας, υψηλού overrun, µε έντονο άρωµα βανίλιας και γλυκιά 

γεύση, µε ελεγχόµενη όξινη και στυφή γεύση.  

Η διάκριση των δειγµάτων ως προς την περιεκτικότητά τους σε ολιγοσακχαρίτες και 

λιπαρά δεν ήταν δυνατή µε την εφαρµογή της ΑΚΣ. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε η 

τεχνική της ανάλυσης διάκρισης, προκειµένου να διερευνηθούν οι οµοιότητες των δειγµάτων 

µε βάση τις σχεδιαστικές παραµέτρους (Σχήµα 6.5.17). Το ποσοστό της επιτυχούς διάκρισης 

των δειγµάτων ήταν 95.3%. Τα δείγµατα µε διαφορετική περιεκτικότητα σε λιπαρά 

παρουσιάζουν καθολική διαφορετικότητα (100% διάκριση – µεγιστοποίηση των αποστάσεων 

Mahalanobis).  
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Σχήµα 6.5.17: Ανάλυση διάκρισης (discriminant analysis) για τη διάκριση των δειγµάτων 

προβιοτικού παγωτού µε βάση την περιεκτικότητά τους σε λιπαρά και ολιγοσακχαρίτες. Το 

ποσοστό επιτυχούς διάκρισης είναι 95.3%.   
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Σχήµα 6.5.18: Ανάλυση διάκρισης (discriminant analysis) για τη διάκριση των δειγµάτων 

προβιοτικού παγωτού µε βάση το είδος των ολιγοσακχαριτών. Το ποσοστό της διάκρισης είναι 

100%.  

 

Αντίθετα, η διάκριση των δειγµάτων µε ολιγοσακχαρίτες ήταν επιτυχής κατά 83.3%. 

Επιπλέον, οι αποστάσεις Mahalanobis µεταξύ των δύο οµάδων ελαττώθηκαν σηµαντικά. Αυτό 

δείχνει ότι τα δείγµατα µε διαφορά ως προς το ποσοστό υποκατάστασης των λιπαρών 

παρουσιάζουν µεγαλύτερη συνάφεια σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά υφής, γεύσης, αρώµατος, 

overrun και ρεολογίας. 
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Τέλος, χρησιµοποιώντας την ανάλυση διάκρισης για τη διερεύνηση των οµοιοτήτων 

των ολιγοσακχαριτών που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη (Σχήµα 6.5.18), 

παρατηρήθηκε ότι τα συγκεκριµένα υλικά παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές ως προς τη 

λειτουργικότητά τους στα συστήµατα προβιοτικού παγωτού. Η διάκριση των δειγµάτων ήταν 

κατά 100% επιτυχής. Τα δείγµατα µε ινουλίνη και ολιγοφρουκτόζη παρουσίασαν τις µικρότερες 

αποστάσεις Mahalanobis και συνεπώς την υψηλότερη (αν και διακριτή) ποιοτική συνάφεια.  

Η συµπεριφορά των δειγµάτων προβιοτικού κατά τη διάρκεια της αποθήκευσής τους 

µελετήθηκε µε εφαρµογή της µεθόδου ΑΚΣ (Σχήµα 6.5.19). Όπως απεικονίζεται στο 

διάγραµµα, αν και το σύνολο των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού εµφανίζουν µεταβολές 

λόγω ανακρυστάλλωσης, ο τρόπος µε τον οποίο µεταβάλλεται δεν είναι ταυτόσηµος για το 

σύνολο των δειγµάτων. Ειδικότερα, τα δείγµατα µε χαµηλή περιεκτικότητα σε γιαούρτι ή  

µαλτοδεξτρίνη παρουσιάζουν µία µετατόπιση προς τα θετικά του άξονα PC2. Αντίθετα, τα 

δείγµατα µε ολιγοφρουκτόζη ή µε υψηλή περιεκτικότητα σε γιαούρτι παρουσιάζουν µία 

µετατόπιση προς τα δεξιά του άξονα PC1. Τα δείγµατα µε ινουλίνη παρουσιάζουν µικτό τρόπο 

µετατόπισης στο διάγραµµα. Ο βασικότερος λόγος για τον οποίο παρατηρείται αυτή η 

συµπεριφορά φαίνεται να προκύπτει από την ισχυρή διαφοροποίηση των δειγµάτων παγωτού 

ως προς τα χαρακτηριστικά ποιότητας (κρεµώδης – κοµµιώδης υφή). Έτσι τα δείγµατα µε 

υψηλές βαθµολογίες κρεµώδους υφής εµφανίζουν µετατόπιση κατά την πορεία του άξονα PC2, 

ενώ τα δείγµατα µε ενδιάµεσες και χαµηλές τιµές κρεµώδους υφής παρουσιάζουν µετατόπιση 

κατά τον άξονα PC1.  
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Σχήµα 6.5.19: Ανάλυση κύριων συνιστωσών για τη µελέτη της συµπεριφοράς των δειγµάτων 

προβιοτικού παγωτού κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης των 16 εβδοµάδων. Για την κατασκευή 

του διαγράµµατος χρησιµοποιήθηκαν οι οργανοληπτικές ιδιότητες που σχετίζεται µε την 

ανακρυστάλλωση  

 

6.5.8 Πρόρρηση της ολικής αποδοχής   
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Οι αντικειµενικές µετρήσεις και τα αποτελέσµατα του οργανοληπτικού ελέγχου 

χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή ενός γενικού µαθηµατικού µοντέλου πρόρρησης της 

ολικής αποδοχής προϊόντων προβιοτικού παγωτού µε βάση τη µέθοδο της PLSR.  
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Σχήµα 6.5.20: Ανάλυση κύριων συνιστωσών (µε cross-validation και εφαρµογή του κριτηρίου 

Martens) για τον προσδιορισµό των αντικειµενικών και οργανοληπτικών ιδιοτήτων που σχετίζονται 

σηµαντικά µε την ολική αποδοχή των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού.  
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Σχήµα 6.5.21: Τιµές των συντελεστών του γραµµικού προρρητικού µοντέλου της ολικής αποδοχής 

των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού (αντικειµενικές και οργανοληπτικές µετρήσεις)  

 

Τα αποτελέσµατα της ΑΚΣ (cross-validation: leave-one-out/κριτήριο Martens) έδειξαν 

ότι 19 οργανοληπτικές και αντικειµενικές ιδιότητες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
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κατασκευή του προρρητικού γραµµικού µοντέλου. Λαµβάνοντας υπόψη και τις συσχετίσεις των 

µεταβλητών σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης οµαδοποίησης ο αριθµός των 

µεταβλητών ελαττώνεται σε 11 µεταβλητές (3 αντικειµενικές και 8 οργανοληπτικές ιδιότητες), 

οι οποίες εξηγούν το 60.8% της ολικής διακύµανσης και το 91.3% της διακύµανσης της ολικής 

αποδοχής των δειγµάτων. Στα σχήµατα 6.5.21 και 6.5.22 φαίνονται οι τιµές των συντελεστών 

του γραµµικού µοντέλου καθώς και η προσαρµογή των δεδοµένων στο συγκεκριµένο 

µαθηµατικό µοντέλο. Όπως είναι φανερό, τα δεδοµένα προσαρµόζονται ικανοποιητικά στο 

µοντέλο. Τα σφάλµατα των µοντέλων βαθµονόµησης και πρόρρησης είναι ικανοποιητικά 

(0.259 και 0.303 επί της κανονικοποιηµένης βάσης). Το µοντέλο θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί για την πρόρρηση της ολικής αποδοχής ζυµωµένων επιδόρπιων γάλακτος 

(προβιοτικό παγωτό αλλά και παγωτό γιαούρτι) µε υποκατάστατα λιπαρών υδατανθρακικής 

φύσης.  
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Σχήµα 6.5.22: Προσαρµογή των πραγµατικών και προρρηµένων τιµών της ολικής

MRSEP = 0.259

MRSEC = 0.303

R2 = 0.912

 

Σχήµα 6.5.22: Προσαρµογή των πραγµατικών και προρρηµένων τιµών της ολικής αποδοχής των 

δειγµάτων προβιοτικού παγωτού σε γραµµικό µοντέλο µε χρήση της µεθόδου PLSR    
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6.6 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ �ΡΑΣΗΣ ΤΩΝ Υ�ΡΟΚΟΛΛΟΕΙ�ΩΝ ΣΕ 

ΖΥΜΩΜΕΝΑ ΚΑΤΕΨΥΓΜΕΝΑ ΕΠΙ�ΟΡΠΙΑ ΓΑΛΑΚΤΟΣ  
 

 

6.6.1 pH και οξύτητα των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού  

Οι τιµές του pH και της οξύτητας των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού δίνονται στα 

διαγράµµατα 6.6.1 και 6.6.2 αντίστοιχα. Το pH των µιγµάτων παγωτού επηρεάστηκε 

σηµαντικά (p<0.001) από το είδος του υδροκολλοειδούς και την περιεκτικότητά τους σε 

γιαούρτι. Όπως είναι αναµενόµενο, η αύξηση της περιεκτικότητας των µιγµάτων σε γιαούρτι 

οδηγεί σε µείωση του pH, όπως επίσης και η χρήση της ξανθάνης. Αντίθετα, η προσθήκη της 

CMC, του αλγινικού νατρίου και της HPMC οδήγησαν σε αύξηση της τιµής του pH. Η ξανθάνη 

όπως και το κόµµι γκουάρ είναι ουδέτερα υδροκολλοειδή και συνεπώς επηρεάζουν λιγότερο 

την ιοντική ισορροπία σε σχέση µε τα ανιονικά υδροκολλοειδή (CMC, HPMC και αλγινικό 

νάτριο). Παρόµοια αποτελέσµατα έχουν επίσης παρατηρηθεί και στην περίπτωση του 

παγωτού-γιαούρτι (Soukoulis & Tzia 2008).  

Η οξύτητα των δειγµάτων παγωτού επηρεάστηκε σηµαντικά από το ποσοστό του 

προστιθέµενου γιαουρτιού (p<0.001), από το είδος του υδροκολλοειδούς (p<0.05) και το 

ποσοστό των λιπαρών (p<0.05). Τα δείγµατα µε ξανθάνη και κόµµι γκουάρ εµφάνισαν τις 

υψηλότερες οξύτητες σε σχέση µε τα αντίστοιχα ανιονικά υδροκολλοειδή. Επίσης, η αύξηση 

των λιπαρών οδήγησε σε σηµαντική µείωση της οξύτητας των µιγµάτων παγωτού. Η εξάρτηση 

της οξύτητας από τους παράγοντες σύστασης (υδροκολλοειδή και λιπαρά γάλακτος) έχει 

αναφερθεί σε σχετικές µελέτες (Soukoulis & Tzia 2008; Soukoulis et al., 2007). 
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Σχήµα 6.6.1: Τιµές pH των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού µετά την ανάµιξη ωριµασµένου 

µίγµατος παγωτού (για 18h στους 4°C) µε προβιοτικό γιαούρτι σε δύο ποσοστά (25 και 50%). LF = 

2% λιπαρά, HF = 4% λιπαρά, LY = 25% προβιοτικό γιαούρτι, HY = 50% προβιοτικό γιαούρτι, 2 = 0.2% 

και 4 = 0.4% υδροκολλοειδές  

6.6.2 Ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού  

Η ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού προσδιορίστηκε ως 

ψευδοπλαστική (οι τιµές του δείκτη ρεολογικής συµπεριφοράς κυµάνθηκαν από 0.54 έως 

0.82). Η ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού προσδιορίστηκε ως 

ψευδοπλαστική (οι τιµές του δείκτη ρεολογικής συµπεριφοράς κυµάνθηκαν από 0.54 έως 
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0.82). Τα δείγµατα που περιείχαν ξανθάνη ήταν τα πλέον ψευδοπλαστικά, ενώ τα δείγµατα 

που περιείχαν κόµµι γκουάρ και CMC παρουσίασαν τις µικρότερες αποκλίσεις από τη 

νευτωνική συµπεριφορά.  Οι τιµές του ιξώδους Kokini των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού 

παρουσιάζονται στο διάγραµµα 6.6.3.  
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Σχήµα 6.6.2: Τιµές οξύτητας (% γαλακτικό οξύ) των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού µετά την 

ανάµιξη ωριµασµένου µίγµατος παγωτού (για 18h στους 4°C) µε προβιοτικό γιαούρτι σε δύο 

ποσοστά (25 και 50%). LF = 2% λιπαρά, HF = 4% λιπαρά, LY = 25% προβιοτικό γιαούρτι, HY = 50% 

προβιοτικό γιαούρτι, 2 = 0.2% και 4 = 0.4% υδροκολλοειδές 
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Σχήµα 6.6.3: Τιµές ιξώδους Kokini (στα 50s-1) των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού µετά την ανάµιξη 

ωριµασµένου µίγµατος παγωτού (για 18h στους 4°C) µε προβιοτικό γιαούρτι σε δύο ποσοστά (25 

και 50%). LF = 2% λιπαρά, HF = 4% λιπαρά, LY = 25% προβιοτικό γιαούρτι, HY = 50% προβιοτικό 

γιαούρτι, 2 = 0.2% και 4 = 0.4% υδροκολλοειδές  
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6.6.3 Ιξώδη Kokini των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού  

Τα ιξώδη των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού επηρεάστηκαν σηµαντικά (p<0.01) από 

το είδος και την αναλογία των υδροκολλοειδών καθώς και από την περιεκτικότητά τους σε 

προβιοτικό γιαούρτι και λιπαρά. Ειδικότερα, τα ιξώδη των µιγµάτων αυξήθηκαν σύµφωνα µε 

τη σειρά: HPMC < CMC – γκουάρ < αλγινικό νάτριο < ξανθάνη. Η ικανότητα της ξανθάνης να 

σχηµατίζει ισχυρές πολυσακχαριτικές διπλές αλύσους οδηγεί στο σχηµατισµό ασθενών 

πηγµάτων. Η παρατήρηση αυτή διακαιολογεί και την υψηλή ψευδοπλαστικότητα των µιγµάτων 

προβιοτικού παγωτού που περιείχαν ξανθάνη. Επιπλέον, η δράση της ξανθάνης να βελτιώνει 

τα ιξώδη των µιγµάτων παγωτού έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία (Soukoulis et al., 2008; 

Soukoulis & Tzia 2008). Το αλγινικό νάτριο επίσης µέσω της ικανότητάς του να σχηµατίζει 

πολυσακχαριτικές αλύσους παρουσία ιόντων Ca2+ (βλ. κεφ. 2) ευνοεί το σχηµατισµό 

πολυσακχαριτικών πηγµάτων τα οποία εγκλωβίζουν υγρασία και αυξάνουν τη συγκέντρωση 

της υδατικής φάσης. Αντίθετα, η CMC, το κόµµι γκουάρ και η ΗPMC ακολουθούν τη 

διαµόρφωση τυχαίας σπείρας η οποία συµβάλλει στην αύξηση του ιξώδους και εµφάνιση 

ψευδοπλαστικής συµπεριφοράς αλλά σε µικρότερη κλίµακα σε σχέση µε τα άλλα 

υδροκολλοειδή (Wielinga 2000; Murrey 2000; Soukoulis et al., 2008). Με βάση τη συσχέτιση 

του ιξώδους µε τις πολυσακχαριτικές διαµορφώσεις στη φάση ορού, η αύξηση του ιξώδους 

που παρατηρήθηκε µε αύξηση του ποσοστού του υδροκολλοειδούς αποδίδεται στην αύξηση 

της πυκνότητας των πολυσακχαριτικών πλεγµάτων – διαµορφώσεων στην υδατική φάση.  
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Σχήµα 6.6.4: Τιµές overrun των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού. LF = 2% λιπαρά, HF = 4% λιπαρά, 

LY = 25% προβιοτικό γιαούρτι, HY = 50% προβιοτικό γιαούρτι, 2 = 0.2% και 4 = 0.4% υδροκολλοειδές  

 

Η αύξηση της περιεκτικότητας των µιγµάτων σε γιαούρτι οδήγησε σε σηµαντική 

αύξηση των τιµών του ιξώδους. Το πρωτεϊνικό πλέγµα, που δηµιουργείται από τις –S-Η- 

σουλφυδριλικές συνδέσεις των πρωτεϊνών ορού γάλακτος και της καζεΐνης στην περίπτωση 

των ζυµωµένων προϊόντων γάλακτος, συµβάλλει ενισχυτικά στο φαινόµενο ιξώδες των 

µιγµάτων. Είναι γνωστό ότι η παρουσία σταθερών πρωτεϊνικών πηγµάτων σχετίζεται µε 

ενισχυµένα ιξώδη στα ζυµωµένα επιδόρπια γάλακτος, ενώ η παρουσία υδροκολλοειδών δρα 

συνεργιστικά τόσο στη σταθερότητα των πρωτεϊνικών πλεγµάτων όσο και στα ιξώδη τους 

(Soukoulis et al., 2007; Fizman et al., 1999; Everett et al., 2005). Η προηγούµενη παρατήρηση 

εξηγεί και την υψηλότερη ψευδοπλαστική συµπεριφορά των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού 

µε υψηλότερα ποσοστά γιαουρτιού.  
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Τέλος, η αύξηση της περιεκτικότητας των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού επέφερε 

σηµαντική αύξηση του ιξώδους των δειγµάτων παγωτού. Η δράση αυτή µπορεί να αποδοθεί 

κατά κύριο λόγο στην αύξηση των ολικών στερεών των µιγµάτων (και συνεπώς της 

συγκέντρωσης της φάσης ορού)  όπως επίσης και στην αύξηση του ποσοστού κρυσταλλωµένου 

λίπους (λόγω της υψηλής περιεκτικότητας των λιπαρών γάλακτος σε τριγλυκερίδια υψηλού 

σηµείου τήξης) στη θερµοκρασία ωρίµανσης των µιγµάτων παγωτού (Βazmi et al., 2008).  

  

6.6.3 Overrun  

Στο σχήµα 6.6.4 εµφανίζονται οι τιµές του overrun των δειγµάτων προβιοτικού 

παγωτού. Σύµφωνα µε την ανάλυση διακύµανσης το ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα 

επηρεάστηκε σηµαντικά (p<0.001) από το είδος και την αναλογία των υδροκολλοειδών όπως 

επίσης και από το ποσοστό προσθήκης γιαουρτιού. Οι τιµές του overrun αύξηθηκαν σύµφωνα 

µε την ακολουθία: αλγινικό νάτριο <ξανθάνη <CMC – γκουάρ < HPMC. Όπως έχει αναφερθεί, ο 

σχηµατισµός και η σταθεροποίηση των φυσαλίδων αέρα εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, 

µε κυριότερο τη συµµετοχή των πρωτεϊνών στη διεπιφάνεια αέρα – υδατικής φάσης όπως 

επίσης και την αποσταθεροποίηση των σχηµατιζόµενων φυσαλίδων αέρα λόγω π.χ. της 

πρόσβασης των µη κρυσταλλωµένων λιπιδίων στην επιφάνεια των φυσαλίδων (Zhang & Goff 

2004a,b; van Aken 2001). Επιπλέον, δευτερογενείς παράγοντες όπως το ιξώδες, το pH, η 

ιοντική ισχύς κ.α. µπορούν να επηρεάσουν την ικανότητα ενσωµάτωσης αέρα σε συστήµατα 

γαλακτωµάτων όπως τα µίγµατα παγωτού (Zhang & Goff 2004). Οι σταθεροποιητές µπορούν, 

όπως αναφέρθηκε και στο κεφ. 6.1.3, να επηρεάσουν την ικανότητα ενσωµάτωσης αέρα είτε 

µέσω της ασθενούς τους επιφανειοενεργότητας ή µέσω του ελέγχου της τάσης 

αποσταθεροποίησης των φυσαλίδων µέσω σχηµατισµού πολυσακχαριτικών διασυνδέσεων που 

θωρακίζουν τις σχηµατιζόµενες φυσαλίδες αέρα.  
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Σχήµα 6.6.5: Τιµές των χρόνων πτώσης 1ης σταγόνας των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού στις 4 

εβδοµάδες αποθήκευσης. LF = 2% λιπαρά, HF = 4% λιπαρά, LY = 25% προβιοτικό γιαούρτι, HY = 50% 

προβιοτικό γιαούρτι, 2 = 0.2% και 4 = 0.4% υδροκολλοειδές  

 

Σε αντίθεση µε τις παρατηρήσεις στην περίπτωση των τυπικών δειγµάτων παγωτού, 

στα δείγµατα προβιοτικού παγωτού η προσθήκη αλγινικού νατρίου και ξανθάνης οδήγησε σε 

ελάττωση του overrun, ενώ η ΗPMC και η CMC σε αύξηση. Λαµβάνοντας τη φύση των 

υδροκολλοειδών, αλλά και των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού (χαµηλό pH, υψηλά ιξώδη, 

ύπαρξη αποσταθεροποιηµένης – µη µυκκηλιακής καζεΐνης) µπορεί κανείς να καταλήξει στα 
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εξής συµπεράσµατα: α) η επιφανειοενεργότητα του υδροκολλοειδούς είναι σηµαντικός 

παράγοντας που ευνοεί την ενσωµάτωση του αέρα – έτσι η CMC και η ΗPMC ως αρκετά 

επιφανειονεργά υδροκολλοειδή συνέβαλαν στη συγκεκριµένη δράση (Huang et al., 2001), β) η 

επίδραση του υδροκολλοειδούς στο ιξώδες των µιγµάτων φαίνεται επίσης να επηρεάζει το 

overrun – τα αυξηµένα ιξώδη στην περίπτωση του αλγινικού νατρίου και της ξανθάνης 

επιφέρουν µείωση του overrun λόγω της ανάπτυξης υψηλών διατµητικών τάσεων (Smith et 

al., 2000). Η τελευταία παρατήρηση είναι πολύ σηµαντική, αν ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι τα 

ιξώδη των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού ήταν έως και 770% υψηλότερα σε σχέση µε τα 

αντίστοιχα των µιγµάτων παγωτού. Στην τελευταία παρατήρηση συνηγορεί και το γεγονός ότι 

η αύξηση του ποσοστού των υδροκολλοειδών (η οποία όπως αναφέρθηκε συνεπάγεται τη 

σηµαντική αύξηση του ιξώδους) επιφέρει σηµαντική ελάττωση του ιξώδους. Τέλος, η αύξηση 

του ποσοστού προσθήκης προβιοτικού γιαουρτιού επέφερε σηµαντική ελάττωση των τιµών του 

overrun. Η δράση αυτή φαίνεται αφενός να συνδέεται µε τις υψηλές τιµές ιξώδους των 

δειγµάτων παγωτού µε υψηλή περιεκτικότητα σε γιαούρτι, και επιπλέον µε την παρουσία των 

πρωτεϊνικών πλεγµάτων τα οποία παρεµποδίζουν την ευχερή ενσωµάτωση του αέρα στα 

δείγµατα (Soukoulis & Tzia 2008). 
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Σχήµα 6.6.6: Τιµές του ρυθµού τήξης των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού στις 4 εβδοµάδες 

αποθήκευσης. LF = 2% λιπαρά, HF = 4% λιπαρά, LY = 25% προβιοτικό γιαούρτι, HY = 50% προβιοτικό 

γιαούρτι, 2 = 0.2% και 4 = 0.4% υδροκολλοειδές  

 

6.6.4 Χαρακτηριστικά τήξης  

Στα σχήµατα 6.6.5 και 6.6.6 παρουσιάζονται οι τιµές των χαρακτηριστικών τήξης των 

δειγµάτων προβιοτικού παγωτού. Ο χρόνος πτώσης της 1ης σταγόνας επηρεάστηκε σηµαντικά 

(p<0.05) από το είδος του υδροκολλοειδούς και από την περιεκτικότητά τους σε λιπαρά 

γάλακτος. Έτσι, τα δείγµατα που περιείχαν  ξανθάνη εµφάνισαν τους µικρότερους χρόνους 

πτώσης 1ης σταγόνας, ενώ τα δείγµατα που περιείχαν αλγινικό νάτριο και CMC τους 

υψηλότερους. Επιπλέον, η αύξηση της περιεκτικότητας των λιπαρών γάλακτος επέφερε 

σηµαντική αύξηση του χρόνου πτώσης 1ης σταγόνας.  

Οι ρυθµοί τήξης επηρεάστηκαν σηµαντικά (p<0.05) από το ποσοστό του 

υδροκολλοειδούς και την περιεκτικότητα των δειγµάτων σε λιπαρά. Ειδικότερα, η αύξηση του 

ποσοστού του υδροκολλοειδούς και των λιπαρών γάλακτος συνέβαλε στην ελάττωση του 
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ρυθµού τήξης. Η αύξηση του ποσοστού της συγκρατούµενης ποσότητας νερού, που παράγεται 

από την τήξη των παγοκρύσταλλων, από τα υδροκολλοειδή εξηγεί τη συγκεκριµένη επίδραση.  
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Σχήµα 6.6.7: Τιµές της αντικειµενικής σκληρότητας των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού στις 4 

εβδοµάδες αποθήκευσης. LF = 2% λιπαρά, HF = 4% λιπαρά, LY = 25% προβιοτικό γιαούρτι, HY = 50% 

προβιοτικό γιαούρτι, 2 = 0.2% και 4 = 0.4% υδροκολλοειδές  
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Σχήµα 6.6.8: Τιµές της αντικειµενικής σκληρότητας των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού στις 

16 εβδοµάδες αποθήκευσης. LF = 2% λιπαρά, HF = 4% λιπαρά, LY = 25% προβιοτικό γιαούρτι, 

HY = 50% προβιοτικό γιαούρτι, 2 = 0.2% και 4 = 0.4% υδροκολλοειδές  

 

Έτσι, ο ρυθµός αραίωσης της φάσης ορού κατά τη διάρκεια της τήξης ελαττώνεται, µε 

αποτέλεσµα να ελαττώνεται και ο ρυθµός αποστράγγισης της υδατικής φάσης διαµέσου της 

πορώδους δοµής των δειγµάτων παγωτού. Επιπλέον, η αυξηµένη συγκέντρωση της φάσης 
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ορού, λόγω της παρουσίας των πυκνών πολυσακχαριτικών διαµορφώσεων επιφέρει µείωση 

της µοριακής κινητικότητας του νερού και κατά συνέπεια µείωση του ρυθµού αποστράγγισης. 

Αναφορικά µε την επίδραση των λιπαρών γάλακτος, η παρατηρούµενη επίδραση αποδίδεται 

κατά κύριο λόγο στη µείωση του συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας των δειγµάτων µε υψηλό 

ποσοστό λιπαρών και συνεπώς στην παρεµπόδιση της διείσδυσης θερµότητας από το 

περιβάλλον προς το θερµικό κέντρο των δειγµάτων παγωτού (µέσω συναγωγής και αγωγής 

αντίστοιχα). Η µείωση του ρυθµού τήξης του παγωτού καθώς αυξάνει η περιεκτικότητά του σε 

λιπαρά έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία (Muse & Hartel 2004; Roland et al., 1999; Adapa et 

al., 2000)  

6.6.5 Αντικειµενική σκληρότητα  

Στα σχήµατα 6.6.7 και 6.6.8 παρουσιάζονται οι τιµές της αντικειµενικής σκληρότητας 

των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού µετά από 4 και 16 εβδοµάδες αποθήκευσης. Η 

σκληρότητα των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού σε χρόνο αποθήκευσης 4 εβδοµάδων 

επηρεάστηκε σηµαντικά (p<0.05) από το είδος του υδροκολλοειδούς και την περιεκτικότητά 

τους σε γιαούρτι. Ειδικότερα, τα δείγµατα µε χαµηλή περιεκτικότητα σε γιαούρτι που 

περιείχαν ξανθάνη ή HPMC εµφάνισαν τις χαµηλότερες τιµές σκληρότητας. Αντίθετα, τα 

δείγµατα που περιείχαν αλγινικό νάτριο ή κόµµι γκουάρ εµφάνισαν τις υψηλότερες 

σκληρότητες. Αντίστοιχα αποτελέσµατα έχουν αναφερθεί και στην περίπτωση του παγωτού-

γιαούρτι (Soukoulis & Tzia 2008).  

Μετά από 16 εβδοµάδες αποθήκευσης η αντικειµενική σκληρότητα των δειγµάτων  

επηρεάστηκε και πάλι από το είδος του υδροκολλοειδούς και την περιεκτικότητά τους σε 

γιαούρτι (p<0.001 και p<0.05 αντίστοιχα). Είναι χαρακτηριστικό ότι η αύξηση του χρόνου 

αποθήκευσης συνοδεύτηκε µε αύξηση της διακριτότητας της λειτουργικής δράσης των 

υδροκολλοειδών (η ξανθάνη οδήγησε σε χαµηλότερες τιµές αντικειµενικής σκληρότητας, ενώ 

το αλγινικό νάτριο σε υψηλότερες).  

6.6.6 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά  

a) Επιδράσεις των παραγόντων σύστασης στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά  

Στους πίνακες 6.6.1 – 6.6.6 παρατίθενται οι τιµές των οργανοληπτικών 

χαρακτηριστικών όπως εκτιµήθηκαν στις 4 και 16 εβδοµάδες αποθήκευσης, ενώ στον πίνακα 

6.6.7 οι κύριες επιδράσεις των σχεδιαστικών παραµέτρων στις οργανοληπτικές ιδιότητες των 

δειγµάτων προβιοτικού παγωτού. Τα χαρακτηριστικά γεύσης και αρώµατος των δειγµάτων 

επηρεάστηκαν κατά κύριο λόγο από το είδος του υδροκολλοειδούς και την περιεκτικότητά 

τους σε γιαούρτι. Η προσθήκη ξανθάνης ή HPMC συνέβαλε στην ενίσχυση του αρώµατος 

βανίλιας και της έντασης της γλυκύτητας, ενώ περιόρισε την όξινη και στυφή γεύση. Αντίθετα, 

η αύξηση της περιεκτικότητας σε γιαούρτι και η προσθήκη αλγινικού νατρίου, κόµµεος γκουάρ 

ή CMC οδήγησε σε δείγµατα µε έντονο όξινο και στυφό  flavor, υποβαθµισµένο άρωµα 

βανίλιας και χαµηλή ένταση γλυκύτητας. Το ποσοστό του υδροκολλοειδούς δεν 

χαρακτηρίζεται ως καθοριστικής σηµασίας παράγοντας ελέγχου της αρωµατικής κατατοµής 

των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού, ενώ η αύξηση της περιεκτικότητάς τους σε λιπαρά 

περιόρισε την όξινη και στυφή γεύση, βελτίωσε το άρωµα βανίλιας και αύξησε το άρωµα 

γάλακτος. Είναι γνωστό ότι η παρουσία των υδροκολλοειδών είναι δυνητικά µία παράµετρος 

ελέγχου του τρόπου και ρυθµού απελευθέρωσης των αρωµατικών παραγόντων (Cook 2006). 

Γενικά, τα υδροκολλοειδή είναι ικανά να περιορίζουν την απευλεύθερωση των πτητικών 

αρωµατικών ενώσεων π.χ. ακεταλδεΰδη, διακετύλιο, γαλακτικό οξύ, ενώ επιπλέον η 

επίδρασή τους στα χαρακτηριστικά υφής µπορεί να δρά συνεργιστικά στον τρόπο µε τον οποίο 

το άρωµα των επιδόρπιων γάλακτος γίνεται αντιληπτό (de Wijk et al., 2003; Vingerhoeds et 

al., 2009; Soukoulis et al., 2009; Soukoulis et al., 2008). Πράγµατι, η επίδραση αυτή 

παρατηρείται στην περίπτωση των πτητικών αρωµατικών ενώσεων που καθορίζουν τα 

χαρακτηριστικά του όξινου, στυφού flavor και της πικρής µετάγευσης, ενώ η βελτίωση του 

αρώµατος βανίλιας δεν σχετίζεται µόνο µε τον έλεγχο της απελευθέρωσης της βανιλλίνης κατά 
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την τήξη του παγωτού, αλλά και µε τη γενικότερη επίδραση των υδροκολλοειδών στα 

χαρακτηριστικά υφής. Είναι χαρακτηριστικό το γεγονός ότι τα υδροκολλοειδή που βελτίωσαν 

το άρωµα συνέβαλαν θετικά και στα εκτιµώµενα χαρακτηριστικά υφής (κοµµιώδη και 

κρεµώδη, περιορισµένη τραχύτητα και υδαρότητα).  

 

xείγµα Χρώµα Γλυκό Πικρό Στυφό Όξινο Άρωµα 

βανίλιας 

Άρωµα 

γάλακτος 

H25G2 7.1 ± 0.2 7.2 ±  0.1 3.9 ± 0.1 1.8 ± 0.4 2.1 ± 0.2 5.3 ± 0.4 3.5 ± 0.4 

H50G2 7.6 ± 0.1 5.4 ± 0.4 2.6 ± 0.2 2.6 ± 0.1 2.9 ± 0.1 6.2 ± 0.2 5.2 ± 0.4 

L25G2 7.1 ± 0.3 3.8 ± 0.3  1.6 ± 0.1 3.7 ± 0.2 5.0 ± 0.0 4.0 ± 0.0 3.1 ± 0.3 

L50G2 3.3 ± 0.2 5.0 ± 0.0 1.8 ± 0.3 4.6 ± 0.3 2.5 ± 0.0 3.6 ± 0.4 4.3 ± 0.1 

H25G4 5.0 ± 0.3 5.9 ± 0.2 4.1 ± 0.2 1.8 ± 0.1 1.9 ± 0.2 5.3 ± 0.2 4.3 ± 0.2 

H50G4 4.2 ± 0.1 3.8 ± 0.4 3.5 ± 0.2 4.6 ± 0.2 4.9 ± 0.4 3.6 ± 0.3 3.5 ± 0.7 

L25G4 5.0 ± 0.0 4.7 ± 0.6 2.6 ± 0.1 3.1 ± 0.1 3.8 ± 0.2 5.1 ± 0.4 4.3 ± 0.2 

L50G4 2.5 ± 0.3 3.8 ± 0.6 3.5 ± 0.3 4.1 ±  0.3 4.3 ± 0.3 3.6 ± 0.2 4.3 ± 0.1 

H25A2 3.3 ± 0.2 4.2 ± 0.4 2.7 ± 0.4 1.9 ± 0.4 2.9 ± 0.4 4.6 ± 0.4 2.2 ± 0.2 

H50A2 5.0 ± 0.4 3.3 ± 0.6 2.6 ± 0.2 6.0 ± 0.0 4.1 ± 0.3 4.5 ± 0.0 1.8 ± 0.4 

L25A2 5.9 ± 0.3 5.2 ± 0.1 3.5 ±  0.3 1.8 ± 0.1 3.0 ± 0.0 5.1 ± 0.4 3.1 ± 0.2 

L50A2 5.9 ± 0.4 3.4 ± 0.3 5.2 ± 0.4 5.6 ± 0.2 5.9 ± 0.4 4.1 ± 0.2 3.5 ± 0.0 

H25A4 6.7 ± 0.5 3.2 ± 0.2 3.9 ± 0.2 5.2 ± 0.4 6.5 ± 0.0 5.8 ± 0.4 3.5 ± 0.0 

H50A4 5.0 ± 0.0  4.2 ± 0.3 2.7 ±  0.3 3.5 ± 0.0 3.3 ± 0.4 4.7 ± 0.2 2.6 ± 0.2 

L25A4 6.7 ± 0.3 5.4 ± 0.1 3.5 ± 0.2 2.6 ± 0.1 3.4 ± 0.6 3.6 ± 0.4 7.0 ± 0.0 

L50A4 5.0 ± 0.4 4.6 ± 0.4 1.8 ± 0.4 3.5 ± 0.0 3.8 ± 0.4 4.9 ± 0.3 2.6 ± 0.4 

H25C2 6.7 ± 0.2 6.3 ± 0.2 3.9 ± 0.2 1.9 ± 0.1 2.5 ± 0.2 6.4 ± 0.4 4.3 ± 0.2 

H50C2 5.0 ± 0.3 3.3 ± 0.5 3.5 ± 0.2 3.5 ± 0.4 4.6 ± 0.3 3.6 ± 0.5 1.8 ± 0.1 

L25C2 7.6 ± 0.2 6.7 ± 0.2 3.1 ± 0.1 1.5 ± 0.0 1.6 ± 0.1 6.0 ± 0.0 2.6 ± 0.1 

L50C2 5.9 ± 0.2 3.4 ± 0.3 6.0 ± 0.6 5.2 ± 0.2 5.8 ± 0.2 3.8 ± 0.4 3.1 ± 0.7 

H25C4 6.7 ± 0.2 5.9 ± 0.4 3.5 ± 0.2 2.3 ± 0.4 3.6 ± 0.4 6.2 ± 0.3 3.9 ± 0.8 

H50C4 5.4 ± 0.2 4.2 ± 0.2 2.6 ± 0.1 3.1 ± 0.3 3.5 ± 0.3 3.9 ± 0.1 3.5 ± 0.0 

L25C4 6.1 ± 0.3 5.6 ± 0.3 3.5 ± 0.1 2.6 ± 0.2 3.3 ± 0.4 5.8 ± 0.4 5.2 ± 0.4 

L50C4 5.4 ± 0.3 4.8 ± 0.4 2.5 ± 0.2 3.2 ± 0.4 3.4 ± 0.2 5.1 ± 0.2 3.5 ±  0.5 

H25H2 5.9 ± 0.4 6.7 ± 0.2 2.7 ± 0.3 1.7 ± 0.1 4.2 ± 0.3 6.2 ± 0.1 4.3 ± 0.2 

H50H2 5.0 ± 0.0 7.1 ± 0.2 2.2 ± 0.1 1.9 ± 0.3 1.2 ± 0.4 7.9 ± 0.2 2.6 ± 0.1 

L25H2 5.9 ± 0.1 5.4 ± 0.6 4.8 ± 0.1 2.0 ± 0.0 2.9 ± 0.3 5.3 ± 0.1 4.3 ± 0.3 

L50H2 2.5 ± 0.2 3.3 ± 0.1 2.6 ± 0.4 3.5 ± 0.5 5.9 ± 0.1 3.6 ± 0.2 2.2 ± 0.1 

H25H4 6.7 ± 0.1 3.8 ± 0.2 3.1 ± 0.2 2.0 ± 0.0 4.8 ± 0.2 5.1 ± 0.1 2.9 ± 0.1 

H50H4 5.9 ± 0.3 3.3 ± 0.3 1.8 ± 0.1 2.1 ± 0.4 2.5 ± 0.0 5.3 ± 0.1 2.6 ± 0.2 

L25H4 6.3 ± 0.2 5.4 ± 0.1 1.7 ±  0.3 2.4 ± 0.3 3.8 ± 0.4 5.2 ± 0.2 3.9 ± 0.3 

L50H4 5.9 ± 0.3 4.6 ± 0.1 1.8 ± 0.4 1.9 ± 0.4 4.6 ± 0.2 6.2 ± 0.1 3.5 ±  0.0 

H25X2 7.8 ± 0.2 6.3 ± 0.3 1.9 ± 0.2 1.6 ± 0.2 1.4 ± 0.1 7.0 ± 0.0 3.7 ± 0.1 

H50X2 6.7 ± 0.2 3.8 ± 0.4 2.6 ± 0.1 2.3 ± 0.1 1.6 ± 0.2 4.9 ± 0.2 3.9 ± 0.1 

L25X2 7.8 ± 0.1 6.3 ± 0.2 3.9 ± 0.3 1.6 ± 0.3 1.5 ± 0.0  7.0 ± 0.0 3.7 ± 0.2 

L50X2 6.7 ± 0.4 6.1 ± 0.2 3.5 ± 0.1 2.0 ± 0.0 3.8 ± 0.4 4.7 ± 0.3 3.5 ± 0.0 

H25X4 6.7 ± 0.2 5.4 ± 0.3 2.4 ± 0.4 2.3 ± 0.4 1.7 ± 0.2 7.0 ± 0.0 3.1 ± 0.1 

H50X4 3.3 ± 0.3 3.8 ± 0.2 2.2 ± 0.2 2.4 ± 0.3 4.2 ± 0.2 4.0 ± 0.0 3.5 ± 0.5 

L25X4 7.6 ± 0.5 6.0 ± 0.0 1.9 ± 0.1 2.7 ± 0.1 2.3 ± 0.3 5.8 ± 0.4 3.5 ± 0.1 

L50X4 5.9 ± 0.2 4.2 ± 0.2 3.5 ± 0.1 2.7 ± 0.2 2.5 ± 0.4 4.5 ± 0.6 2.6 ± 0.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6.6.1: Επιδράσεις του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών, της περιεκτικότητας 

σε γιαούρτι και του ολικού ποσοστού σε λιπαρά στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (εµφάνισης, 

γεύσης και αρώµατος) των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού αποθηκευµένων για 4 εβδοµάδες.  Η = 

4% λιπαρά, L = 2% λιπαρά, 25 = 25% προβιοτικό γιαούρτι, 50 = προβιοτικό γιαούρτι, G = γκουάρ, Α 

= αλγινικό νάτριο, C = CMC, H = HPMC, X = ξανθάνη , 2 = 0.2% υδροκολλοειδές και 4 = 0.4% 

υδροκολλοειδές  
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xείγµα Σκληρό (Κ) Τραχύ (Κ) Εύθρυπτο Κοµµιώδες (Κ) 

 

H25G2 6.0 ± 0.3 1.2 ± 0.4 3.2 ± 0.1 5.4 ± 0.3 

H50G2 4.4 ± 0.1 1.4 ± 0.2 2.6 ± 0.2 4.1 ± 0.4 

L25G2 6.5 ± 0.0 3.1 ± 0.3 3.1 ± 0.2 1.6 ± 0.2 

L50G2 6.6 ± 0.1 4.7 ± 0.4 3.3 ± 0.1 3.2 ± 0.2 

H25G4 3.4 ± 0.2 4.6 ± 0.2 6.2 ± 0.2 2.8 ± 0.4 

H50G4 6.5 ± 0.4 3.1 ± 0.4 3.2 ± 0.1 3.2 ± 0.3 

L25G4 5.6 ± 0.3 3.7 ± 0.3 5.8 ± 0.3 2.8 ± 0.2 

L50G4 6.5 ± 0.0 3.0 ± 0.0 3.2 ± 0.4 4.2 ± 0.4 

H25A2 3.9 ± 0.4 6.5 ± 0.0 7.5 ± 0.0 1.8 ± 0.2 

H50A2 3.1 ± 0.2 4.8 ± 0.4 6.4 ± 0.2 1.6 ± 0.2 

L25A2 3.9 ± 0.3 3.3 ± 0.4 4.9 ± 0.4 2.0 ± 0.0 

L50A2 7.3 ± 0.5 5.6 ± 0.4 5.8 ± 0.5 2.0 ± 0.0 

H25A4 4.4 ± 0.2 4.8 ± 0.5 4.1 ± 0.2 2.4 ± 0.5 

H50A4 5.6 ± 0.4 4.4 ± 0.3 4.1 ± 0.3 2.2 ± 0.2 

L25A4 3.3 ± 0.2 4.2 ± 0.1 5.8 ± 0.5 2.0 ± 0.0  

L50A4 6.0 ± 0.0 4.3 ± 0.2 3.7 ± 0.1 1.6 ± 0.1 

H25C2 6.3 ± 0.4 3.5 ± 0.0 3.2 ± 0.3 4.9 ± 0.2 

H50C2 4.8 ± 0.2 3.9 ± 0.1 5.1 ± 0.2 2.4 ± 0.4 

L25C2 3.1 ± 0.4 1.8 ± 0.2 3.2 ± 0.6 2.8 ± 0.3 

L50C2 5.2 ± 0.2 4.5 ± 0.2 5.8 ± 0.2 2.4 ± 0.3 

H25C4 4.8 ± 0.4 3.9 ± 0.3 3.7 ± 0.1 3.2 ± 0.4 

H50C4 5.6 ± 0.6 4.8 ± 0.2 4.1 ± 0.2 2.4 ± 0.5 

L25C4 3.5 ± 0.1 2.7 ± 0.4 4.3 ± 0.3 3.3 ± 0.2 

L50C4 6.9 ± 0.2 5.6 ± 0.2 4.1 ± 0.4 2.4 ± 0.2 

H25H2 3.0 ± 0.0 1.8 ± 0.1 6.2 ± 0.5 3.0 ± 0.0 

H50H2 3.1 ± 0.2 2.8 ± 0.2 2.6 ± 0.3 5.8 ± 0.8 

L25H2 2.2 ± 0.2 1.8 ± 0.1 3.9 ± 0.2 1.6 ± 0.2 

L50H2 7.3 ± 0.4 3.9 ± 0.2 3.2 ± 0.3 4.9 ± 0.4 

H25H4 6.0 ± 0.0 3.5 ± 0.0 6.2 ± 0.4 2.8 ± 0.2 

H50H4 5.6 ± 0.3 3.1 ± 0.3 3.7 ± 0.5 1.6 ± 0.1 

L25H4 4.4 ± 0.4 3.9 ± 0.1 4.7 ± 0.6 3.2 ± 0.2 

L50H4 3.1 ± 0.2 3.9 ± 0.4 5.8 ± 0.2 2.0 ± 0.0 

H25X2 2.2 ± 0.4 1.0 ± 0.0 2.4 ± 0.4 3.7 ± 0.5 

H50X2 3.5 ± 0.0 3.5 ± 0.0 6.6 ± 0.2 1.6 ±  0.1 

L25X2 2.2 ± 0.3 1.0 ± 0.0 2.4 ± 0.2 4.1 ± 0.2 

L50X2 5.6 ± 0.2 3.1 ± 0.5 3.7 ± 0.1 2.7 ± 0.4 

H25X4 2.2 ± 0.1 1.0 ± 0.0 3.2 ± 0.2 3.9 ± 0.3 

H50X4 4.8 ± 0.4 4.4 ± 0.4 3.7 ± 0.3 2.6 ± 0.4 

L25X4 3.5 ± 0.0 1.6 ± 0.2 2.8 ± 0.4 3.0 ± 0.0 

L50X4 5.6 ± 0.3 3.9 ± 0.6 2.5 ± 0.0 2.6 ± 0.4 

 

 

 

 

 

 

 

Η επίδραση του γιαουρτιού είναι ακριβώς η αναµενόµενη: η αύξηση της 

περιεκτικότητας των δειγµάτων σε γιαούρτι συνδέεται µε αυξηµένες συγκεντρώσεις πτητικών 

αρωµατικών ουσιών (ακεταλδεΰδη, διακετύλιο, ακετοΐνη, γαλακτικό οξύ) που επιφέρουν 

µείωση της έντασης της γλυκιάς γεύσης και του αρώµατος γάλακτος και αύξησης της έντασης 

του όξινου και στυφού flavor. 

Η βελτίωση του αρώµατος των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού µε υψηλό ποσοστό 

λιπαρό σχετίζεται αφενός µε τη µερική κάλυψη (masking) των όξινων αρωµατικών ενώσεων 

Πίνακας 6.6.2: Επιδράσεις του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών, της περιεκτικότητας 

σε γιαούρτι και του ολικού ποσοστού σε λιπαρά στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

(χαρακτηριστικά υφής κατά τον τεµαχισµό των δειγµάτων παγωτού µε το κουτάλι) των δειγµάτων 

προβιοτικού παγωτού αποθηκευµένων για 4 εβδοµάδες.  Η = 4% λιπαρά, L = 2% λιπαρά, 25 = 25% 

προβιοτικό γιαούρτι, 50 = προβιοτικό γιαούρτι, G = γκουάρ, Α = αλγινικό νάτριο, C = CMC, H = 

HPMC, X = ξανθάνη , 2 = 0.2% υδροκολλοειδές και 4 = 0.4% υδροκολλοειδές  
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και αφετέρου µε τη διάλυση της λιπόφιλης βανιλλίνης στο λιπαρό – άπολο υπόστρωµα, µε 

αποτέλεσµα τη σταδιακή αποδέσµευση και την αύξηση του χρόνου που απαιτείται για την 

ελαχιστοποίηση της έντασης του αρώµατος βανίλιας (de Wijk et al., 2003; Bom Frost et al., 

2001; Soukoulis et al., 2007) 

 

xείγµα Σκληρό Τραχύ Κοµµιώδες Υδαρές Κρεµώδες Λιπαρό 

 

H25G2 4.2 ± 0.2 2.5 ± 0.0 2.9 ± 0.4 2.2 ± 0.4 7.5 ± 0.0 4.1 ± 0.4 

H50G2 3.8 ± 0.4 2.3 ± 0.1 2.6 ± 0.2 2.7 ± 0.2 6.7 ± 0.1 2.8 ± 0.2 

L25G2 5.0 ± 0.0 4.4 ± 0.5 3.2 ± 0.5 4.8 ± 0.2 4.6 ± 0.4 3.2 ± 0.4 

L50G2 5.0 ± 0.0 5.0 ± 0.0 2.4 ± 0.3 5.5 ± 0.0 3.6 ± 0.3 4.0 ± 0.0 

H25G4 4.2 ± 0.1 4.2 ± 0.6 3.2 ± 0.4 2.9 ± 0.1 4.7 ± 0.4 3.2 ± 0.6 

H50G4 5.4 ± 0.4 5.0 ± 0.0 2.7 ± 0.2 3.1 ± 0.4 5.4 ± 0.3 2.5 ± 0.0 

L25G4 5.0 ± 0.0 3.5 ± 0.0 3.2 ± 0.2 5.9 ± 0.2 3.8 ± 0.4 3.2 ±  0.4 

L50G4 5.4 ± 0.1 4.0 ± 0.0 2.3 ± 0.1 4.0 ± 0.0 5.4 ± 0.2 2.6 ± 0.3 

H25A2 3.8 ± 0.3 6.0 ± 0.0 1.6 ± 0.4 6.0 ± 0.0 2.1 ± 0.2 3.2 ± 0.4 

H50A2 4.2 ± 0.1 5.0 ± 0.0 2.0 ± 0.0 5.6 ± 0.1 2.5 ± 0.0 2.3 ± 0.2 

L25A2 3.8 ± 0.2 2.9 ± 0.4 2.8 ± 0.3 3.9 ± 0.4 5.9 ± 0.6 4.1 ± 0.5 

L50A2 5.9 ± 0.4 5.4 ± 0.5 1.9 ± 0.2 6.5 ± 0.0 2.1 ± 0.2 2.2 ± 0.2 

H25A4 5.4 ± 0.2 6.1 ± 0.6 1.9 ± 0.1 5.6 ± 0.5 3.3 ± 0.4 3.2 ± 0.3 

 H50A4 5.0 ± 0.0 4.2 ±  0.1 1.8 ± 0.1 4.8 ± 0.3 3.9 ± 0.2 2.4 ± 0.4 

L25A4 3.8 ± 0.1 3.3 ± 0.2 3.5 ± 0.0 4.4 ± 0.4 4.6 ± 0.4 2.7 ± 0.3 

L50A4 5.0 ± 0.0 3.8 ± 0.2 2.1 ± 0.1 6.4 ± 0.6 2.7 ± 0.6 2.6 ± 0.2 

 H25C2 4.6 ± 0.1 2.9 ± 0.2 2.8 ± 0.4 4.0 ± 0.0 6.1 ± 0.4 3.7 ± 0.4 

H50C2 5.0 ± 0.0 3.3 ± 0.3 1.6 ± 0.3 5.6 ± 0.4 3.7 ± 0.2 3.2 ± 0.4 

L25C2 2.9 ± 0.4 2.1 ± 0.2 2.5 ± 0.0 2.7 ± 0.4  7.1 ± 0.3 4.1 ± 0.3 

L50C2 5.0 ± 0.0 3.3 ± 0.1 1.7 ± 0.2 2.2 ± 0.3 6.3 ± 0.4 4.9 ± 0.2 

H25C4 5.9 ± 0.6 3.8 ± 0.4 2.3 ± 0.1 4.9 ± 0.5 4.2 ± 0.2 3.7 ± 0.4 

H50C4 4.2 ± 0.4 4.2 ± 0.3 2.0 ± 0.0 5.9 ± 0.4 2.9 ± 0.3 1.6 ± 0.1 

L25C4 3.3 ± 0.2 2.5 ± 0.0 3.2 ± 0.4 3.4 ± 0.2 5.9 ± 0.1 4.3 ± 0.3 

 L50C4 5.9 ± 0.3 5.9 ± 0.1 2.3 ± 0.2 6.3 ± 0.4 3.1 ± 0.3 1.5 ± 0.0 

H25H2 2.1 ± 0.1 2.1 ± 0.4 2.2 ± 0.4 3.4 ± 0.3 6.7 ± 0.4 3.2 ± 0.3 

H50H2 4.2 ± 0.1 2.7 ± 0.3 1.6 ± 0.2 2.7 ± 0.2 7.1 ± 0.8 2.8 ± 0.4 

L25H2 4.6 ± 0.4 4.4 ± 0.1 2.2 ± 0.3 5.0 ± 0.0 4.6 ± 0.2 3.6 ± 0.3 

 L50H2 4.3 ± 0.5 4.2 ± 0.4 3.2 ± 0.2 5.6 ± 0.1 3.8 ± 0.4 3.2 ± 0.1 

H25H4 4.3 ± 0.4 3.3 ± 0.2 2.7 ± 0.5 2.7 ± 0.2 5.0 ± 0.0 3.2 ± 0.3 

H50H4 4.2 ± 0.5 2.5 ± 0.0 2.4 ± 0.4 2.2 ± 0.3 4.6 ± 0.2 2.2 ± 0.4 

L25H4 4.2 ± 0.4 3.5 ± 0.0  2.9 ± 0.4 3.2 ± 0.4 5.9 ± 0.3 4.1 ± 0.3 

L50H4 4.6 ± 0.3 3.3 ± 0.4 2.4 ± 0.2 3.3 ± 0.2 6.5 ± 0.4 2.5 ± 0.0 

H25X2 2.5 ± 0.0 1.2 ± 0.2 1.7 ± 0.2 2.5 ± 0.0  8.0 ± 0.0 4.1 ± 0.1 

H50X2 4.2 ± 0.4 3.5 ± 0.0 2.0 ± 0.0 2.2 ± 0.4 4.6 ± 0.1 2.8 ± 0.4 

L25X2 2.5 ± 0.4 1.2 ± 0.2 1.9 ± 0.2 2.5 ± 0.0 8.0 ± 0.0 4.2 ± 0.3 

L50X2 5.0 ± 0.0 3.8 ± 0.4 3.1 ±  0.2 3.2 ± 0.4 4.2 ± 0.4 3.2 ± 0.4 

H25X4 2.5 ± 0.0 1.2 ±  0.3 3.2 ± 0.1 1.8 ± 0.2 7.5 ±  0.2 3.2 ± 0.3 

H50X4 4.6 ± 0.4 3.3 ± 0.1 3.1 ± 0.4 4.0 ± 0.0 4.4 ± 0.3 2.6 ± 0.4 

L25X4 3.5 ± 0.0 1.6 ± 0.1 4.0 ± 0.0 3.7 ± 0.4 5.9 ± 0.1 4.7 ± 0.5 

L50X4 4.6 ± 0.4 3.8 ± 0.1 3.7 ± 0.1 4.3 ± 0.3 4.7 ± 0.3 3.3 ± 0.6 

 

 

 

 

 

 

 

Το είδος του υδροκολλοειδούς επηρέασε σηµαντικά όλα τα χαρακτηριστικά υφής που 

εξετάστηκαν. Η χρήση ξανθάνης ή HPMC φάνηκε να προσφέρει µία ικανοποιητική 

Πίνακας 6.6.3: Επιδράσεις του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών, της περιεκτικότητας 

σε γιαούρτι και του ολικού ποσοστού σε λιπαρά στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

(χαρακτηριστικά υφής κατά την κατανάλωση των δειγµάτων) των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού 

αποθηκευµένων για 4 εβδοµάδες.  Η = 4% λιπαρά, L = 2% λιπαρά, 25 = 25% προβιοτικό γιαούρτι, 50 

= προβιοτικό γιαούρτι, G = γκουάρ, Α = αλγινικό νάτριο, C = CMC, H = HPMC, X = ξανθάνη , 2 = 

0.2% υδροκολλοειδές και 4 = 0.4% υδροκολλοειδές  
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σταθεροποιητική δράση στα συστήµατα προβιοτικού παγωτού. Τα συγκεκριµένα δείγµατα 

χαρακτηρίζονταν από κρεµώδη και κοµµιώδη υφή, και περιορισµένη τραχύτητα, 

ευθρυπτότητα, και υδαρότητα. Τα δεδοµένα της υφής υποδεικνύουν ότι η ξανθάνη και το 

HPMC αποτελούν συστατικά αξιόλογης κρυοπροστατευτικής δράσης σε ζυµωµένα ή οξινισµένα 

κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος. Επιπλέον, παρατηρείται συµφωνία ανάµεσα στα δεδοµένα 

του αναλυτή υφής και των οργανοληπτικών ελέγχων.  

 

xείγµα Χρώµα Γλυκό Πικρό Στυφό Όξινο Άρωµα 

βανίλιας 

Άρωµα 

γάλακτος 

H25G2 6.4 ± 0.2 7.1 ± 0 .2 3.4 ± 0.4 2.3 ± 0.4 3.2 ± 0.4 4.8 ± 0.4 3.1 ± 0.4 

H50G2 7.4 ± 0.4 5.4 ± 0.1 3.0 ± 0.0 2.8 ± 0.4 3.4 ± 0.4 5.3 ± 0.5 5.1 ± 0.3  

L25G2 6.9 ± 0.6 3.8 ± 0.4 2.1 ± 0.3 4.2 ± 0.4 6.0 ± 0.0 3.4 ± 0.4 3.1 ± 0.1 

L50G2 3.9 ± 0.3 5.0 ± 0.0 2.2 ± 0.4 4.9 ± 0.3 3.4 ± 0.3 3.2 ± 0.4 3.4 ± 0.3 

H25G4 5.1 ± 0.4 5.9 ± 0.4 3.8 ± 0.2 2.4 ± 0.4 2.3 ± 0.2 5.2 ± 0.4 3.5 ± 0.4 

H50G4 4.1 ± 0.2 3.8 ± 0.2 3.1 ± 0.3 4.3 ± 0.3 5.3 ± 0.4 3.4 ± 0.6 3.9 ± 0.3 

L25G4 4.8 ± 0.4 4.7 ± 0.6 2.8 ± 0.4 4.5 ± 0.0 3.8 ± 0.3 4.9 ± 0.4 3.2 ± 0.4 

L50G4 2.2 ± 0.1 3.8 ± 0.2 3.7 ± 0.5 4.5 ± 0.0 4.5 ± 0.0 3.2 ± 0.6 3.0 ± 0.0 

H25A2 3.2 ± 0.6 4.2 ± 0.4 3.0 ± 0.0 2.3 ± 0.4 3.4 ± 0.3 4.9 ± 0.4 2.0 ± 0.0 

H50A2 4.2 ± 0.2 3.3 ± 0.3 3.0 ± 0.0 5.4 ± 0.2 5.1 ± 0.3 4.5 ± 0.3 2.0 ± 0.0 

L25A2 5.5 ± 0.3 5.2 ± 0.4 3.8 ± 0.1 3.2 ± 0.4 3.5 ± 0.0 5.3 ± 0.5 2.7 ± 0.3 

L50A2 5.3 ± 0.4 3.4 ± 0.5 5.5 ± 0.0 5.6 ± 0.5 6.1 ± 0.4 3.4 ± 0.1 3.4 ± 0.1 

H25A4 6.9 ± 0.2 3.2 ± 0.2 4.5 ± 0.0 5.8 ± 0.3 6.2 ± 0.5 4.9 ± 0.2 3.1 ± 0.2 

H50A4 4.3 ± 0.3 4.9 ± 0.4 3.2 ± 0.4 4.2 ± 0.4 3.5 ± 0.0 4.3 ± 0.3 2.3 ± 0.4 

L25A4 6.4 ± 0.2 5.3 ± 0.3 4.0 ± 0.0 3.4 ± 0.2 4.0 ± 0.0 3.4 ± 0.1 6.4 ± 0.8 

L50A4 4.8 ± 0.4 4.0 ± 0.0 2.0 ± 0.0 4.2 ± 0.4 4.0 ± 0.0 4.2 ± 0.5 2.5 ± 0.0 

H25C2 6.4 ± 0.2 6.6 ± 0.4 4.3 ±  0.6 2.3 ± 0.3 3.1 ± 0.3 6.0 ± 0.0 4.2 ± 0.3 

H50C2 5.0 ± 0.0 3.1 ± 0.2 3.8 ± 0.4 4.2 ± 0.1 4.5 ± 0.0 3.4 ± 0.3 2.0 ± 0.0 

L25C2 7.6 ± 0.2 6.6 ± 0.6 3.4 ± 0.8 3.2 ± 0.3 2.3 ± 0.4 6.0 ± 0.0 3.0 ± 0.0  

L50C2 5.9 ± 0.3 3.2 ± 0.2 5.3 ± 0.2 6.0 ± 0.0 6.0 ± 0.0  3.5 ± 0.0 3.4 ± 0.2 

H25C4 6.9 ± 0.4 5.6 ± 0.4 4.1 ± 0.1 3.5 ± 0.0 4.0 ± 0.0 6.1 ± 0.2 4.0 ± 0.0 

H50C4 5.0 ± 0.0 4.0 ± 0.0 3.0 ± 0.0 3.8 ± 0.1 3.9 ± 0.4 3.4 ± 0.3 4.0 ± 0.0  

L25C4 6.0 ± 0.0 5.2 ± 0.6 3.1 ± 0.3 2.3 ± 0.3 3.7 ± 0.4 5.2 ± 0.4 5.1 ± 0.3 

L50C4 5.2 ± 0.7 4.2 ± 0.2 3.0 ± 0.0 3.4 ± 0.4 4.0 ± 0.0 5.0 ± 0.0 3.2 ± 0.4  

H25H2 6.3 ± 0.3 6.5 ± 0.0 3.1 ± 0.2 2.0 ± 0.0 4.5 ± 0.0 6.0 ± 0.0 4.1 ± 0.2 

H50H2 5.2 ± 0.5 7.4 ± 0.4 2.2 ± 0.2 1.9 ± 0.2 2.0 ± 0.0 7.3 ± 0.3 2.4 ± 0.3 

L25H2 5.6 ± 0.4 5.3 ± 0.2 4.2 ± 0.3 2.1 ± 0.1 3.5 ± 0.0 5.2 ± 0.4 4.6 ± 0.4 

L50H2 3.9 ±  0.3 3.0 ± 0.0 3.1 ± 0.4 3.2 ± 0.3 5.2 ± 0.4 3.2 ± 0.3 2.4 ± 0.3 

H25H4 6.1 ± 0.5 3.2 ± 0.4 3.2 ± 0.5 2.0 ± 0.0 4.3 ± 0.7 5.2 ± 0.5 3.1 ± 0.2 

H50H4 5.2 ± 0.1 3.4 ± 0.2 2.4 ±  0.2 2.3 ± 0.2 3.0 ± 0.0 5.2 ± 0.3 3.4 ± 0.4 

L25H4 6.0 ± 0.0 5.2 ± 0.3 1.3 ± 0.4 2.5 ± 0.3 3.2 ± 0.3 5.5 ± 0.4 2.4 ± 0.3 

L50H4 5.4 ± 0.6 4.6 ± 0.4 1.5 ± 0.4 2.0 ± 0.0 4.5 ± 0.0 6.3 ± 0.2 3.4 ± 0.4 

H25X2 8.0 ± 0.0 6.0 ± 0.0 2.2 ± 0.3 1.8 ± 0.1 2.0 ± 0.0 7.1 ± 0.3 3.9 ± 0.3 

H50X2 7.0 ± 0.0 4.2 ± 0.1 2.4 ± 0.3 2.0 ± 0.0 2.3 ± 0.6 5.2 ± 0.2 3.4 ± 0.4 

L25X2 7.2 ± 0.1 6.1 ± 0.2 4.3 ± 0.4 2.0 ± 0.0 2.0 ± 0.0 6.4 ± 0.4 3.4 ± 0.3 

L50X2 6.9 ± 0.3 6.4 ± 0.3 3.2 ± 0.5 2.3 ± 0.4 4.2 ± 0.4 4.3 ± 0.3 3.5 ± 0.0 

H25X4 6.8 ± 0.5 5.0 ± 0.0 2.4 ± 0.4 2.1 ± 0.3 2.3 ± 0.5 6.7 ± 0.4 4.2 ± 0.2 

H50X4 4.0 ± 0.3 4.0 ± 0.0 1.6 ± 0.2 2.5 ± 0.0 4.8 ±  0.6 4.1 ± 0.3 3.5 ± 0.0 

L25X4 7.9 ± 0.4 6.2 ± 0.3 2.2 ± 0.3 3.0 ± 0.0 3.4 ± 0.4 5.5 ± 0.0 3.9 ± 0.5 

L50X4 6.3 ± 0.3 4.2 ± 0.2 4.5 ± 0.4 3.0 ± 0.0 3.0 ± 0.0 4.2 ± 0.3 3.0 ± 0.0 

  

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6.6.4: Επιδράσεις του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών, της περιεκτικότητας 

σε γιαούρτι και του ολικού ποσοστού σε λιπαρά στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (εµφάνισης, 

γεύσης και αρώµατος) των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού αποθηκευµένων για 16 εβδοµάδες.  Η 

= 4% λιπαρά, L = 2% λιπαρά, 25 = 25% προβιοτικό γιαούρτι, 50 = προβιοτικό γιαούρτι, G = γκουάρ, 

Α = αλγινικό νάτριο, C = CMC, H = HPMC, X = ξανθάνη , 2 = 0.2% υδροκολλοειδές και 4 = 0.4% 

υδροκολλοειδές  

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

296 

 

xείγµα Σκληρό (Κ) Τραχύ (Κ) Εύθρυπτο Κοµµιώδες (Κ) 

 

H25G2 6.1 ± 0.2 2.3 ± 0.2 3.8 ± 0.3 5.5 ± 0.0 

H50G2 4.8 ± 0.4 2.8 ± 0.3 3.4 ± 0.4 4.0 ± 0.0 

L25G2 7.3 ± 0.6 3.4 ± 0.4 4.0 ± 0.0 1.8 ± 0.4 

L50G2 7.4 ± 0.2 5.9 ± 0.2 4.0 ± 0.0 3.0 ± 0.0 

H25G4 4.2 ± 0.1 5.2 ± 0.3 6.3 ± 0.3 2.5 ± 0.0 

H50G4 7.0 ± 0.0 4.8 ± 0.5 4.0 ± 0.0 3.0 ± 0.0 

L25G4 6.0 ± 0.0 4.5 ± 0.0 4.3 ± 0.5 2.3 ± 0.6 

L50G4 6.9 ± 0.6 3.7 ± 0.4 4.2 ± 0.2 4.0 ± 0.3 

H25A2 4.3 ± 0.2 4.2 ± 0.2 7.2 ± 0.3 1.7 ± 0.1 

H50A2 3.4 ± 0.1 4.1 ± 0.3 7.0 ± 0.0 1.5 ± 0.0 

L25A2 4.5 ± 0.0 4.2 ± 0.4 5.0 ± 0.0 2.0 ± 0.0 

 L50A2 7.0 ± 0.0 6.2 ± 0.5 6.3 ± 0.3 2.1 ± 0.3 

H25A4 4.5 ± 0.0 5.4 ± 0.2 4.8 ± 0.4 2.1 ± 0.4 

H50A4 6.2 ± 0.4 4.2 ± 0.3  5.4 ± 0.2 2.0 ± 0.0 

L25A4 4.0 ± 0.0 4.5 ± 0.0 6.0 ± 0.0 1.7 ± 0.3 

L50A4 6.8 ± 0.6 4.8 ± 0.4 4.2 ± 0.3 1.7 ±  0.2 

H25C2 7.0 ± 0.0 3.4 ± 0.3 3.8 ± 0.2 4.5 ± 0.0 

H50C2 5.0 ± 0.0 3.7 ± 0.4 5.8 ± 0.3 2.3 ± 0.2 

L25C2 3.4 ± 0.2 2.2 ± 0.3 3.9 ± 0.4 2.8 ± 0.3 

L50C2 6.0 ± 0.0 5.3 ± 0.4 6.0 ± 0.0  2.1 ± 0.4 

H25C4 5.2 ± 0.4 3.4 ± 0.2 4.0 ± 0.0 3.4 ± 0.5 

H50C4 6.2 ± 0.2 5.2 ± 0.3 4.8 ± 0.5 2.3 ± 0.4 

L25C4 4.2 ± 0.3 2.4 ± 0.2 4.0 ± 0.0 3.4 ± 0.5 

L50C4 6.3 ± 0.4 5.2 ± 0.3 3.7 ± 0.3 2.7 ± 0.3 

H25H2 3.4 ± 0.3 2.0 ± 0.0 5.5 ± 0.4 3.4 ± 0.4 

H50H2 4.0 ± 0.0 2.6 ± 0.3 2.3 ± 0.3 5.3 ± 0.5 

L25H2 3.0 ± 0.0 2.8 ± 0.4 4.0 ± 0.0 3.4 ± 0.3 

L50H2 6.4 ± 0.5 4.0 ± 0.0 3.8 ± 0.3 3.2 ± 0.3 

H25H4 6.3 ± 0.2 4.0 ± 0.0 5.5 ± 0.0 4.2 ± 0.4 

 H50H4 6.0 ± 0.0 3.2 ± 0.4 4.4 ± 0.4 2.3 ± 0.2 

L25H4 5.0 ± 0.0 3.5 ± 0.0 5.0 ± 0.0 3.4 ± 0.4 

L50H4 4.0 ± 0.0 4.0 ± 0.0 5.5 ± 0.0 2.3 ± 0.3 

H25X2 2.4 ± 0.2 1.0 ± 0.0 2.7 ± 0.3 3.1 ± 0.2 

H50X2 3.5 ± 0.3 3.4 ± 0.3 6.0 ± 0.0 2.3 ± 0.4 

L25X2 2.2 ± 0.3 1.2 ± 0.4 2.8 ± 0.3 4.0 ± 0.0 

L50X2 5.2 ± 0.4 3.1 ± 0.3 4.0 ± 0.0 3.0 ± 0.0 

H25X4 2.3 ± 0.4 1.3 ± 0.4 4.0 ± 0.0 3.7 ± 0.3 

H50X4 4.2 ± 0.2 4.4 ± 0.2 3.2 ± 0.3 2.8 ± 0.2 

L25X4 3.2 ± 0.4 2.3 ± 0.3 2.8 ± 0.3 3.0 ± 0.0 

L50X4 5.8 ± 0.3 4.0 ± 0.0 2.4 ± 0.1 2.4 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

Η χρήση αλγινικού νατρίου, κόµµεος γκουάρ και CMC δεν συνέβαλε σε επαρκή έλεγχο 

της ανακρυστάλλωσης, δεδοµένου ότι τα συγκεκριµένα δείγµατα χαρακτηρίζονταν από υψηλή 

τραχύτητα και ευθρυπτότητα. Το τελευταίο χαρακτηριστικό είναι επίσης ένδειξη του 

σχηµατισµού φολιδωτών παγοκρυστάλλων (Soukoulis et al., 2008). 

Επιπλέον, τα δείγµατα που είχαν υποβαθµισµένη υφή χαρακτηρίζονταν επίσης από 

υψηλή υδαρότητα, και αρνητικά χαρακτηριστικά αρώµατος (όξινο και στυφό flavor). Η 

ανοµοιογένεια των σχηµατισµένων παγοκρύσταλλων οδηγεί σε υδαρή αίσθηση του τήγµατος, 

Πίνακας 6.6.5: Επιδράσεις του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών, της περιεκτικότητας 

σε γιαούρτι και του ολικού ποσοστού σε λιπαρά στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

(χαρακτηριστικά υφής κατά τον τεµαχισµό των δειγµάτων παγωτού µε το κουτάλι) των δειγµάτων 

προβιοτικού παγωτού αποθηκευµένων για 16 εβδοµάδες.  Η = 4% λιπαρά, L = 2% λιπαρά, 25 = 25% 

προβιοτικό γιαούρτι, 50 = προβιοτικό γιαούρτι, G = γκουάρ, Α = αλγινικό νάτριο, C = CMC, H = 

HPMC, X = ξανθάνη , 2 = 0.2% υδροκολλοειδές και 4 = 0.4% υδροκολλοειδές  
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ενώ αυξάνει την τριβή και ελαττώνει την πλούσια αίσθηση κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

µάσησης (de Wijk et al., 2003). H ανάπτυξη τριβής λόγω ανεπαρκούς λίπανσης της γλώσσας 

έχει αποδειχθεί ότι σχετίζεται άµεσα µε συγκεκριµένους παράγοντες αρώµατος όπως είναι το 

στυφό flavor (Prinz et al., 2000). Η αύξηση του ποσοστού συνέβαλε στη βελτίωση των 

χαρακτηριστικών υφής, αν και η κατάλληλη επιλογή του σταθεροποιητικού υλικού είναι 

καθοριστικής σηµασίας για την ποιότητα του προβιοτικού παγωτού.  

 

xείγµα Σκληρό Τραχύ Κοµµιώδες Υδαρές Κρεµώδες Λιπαρό 

 

H25G2 5.1 ± 0.3 3.2 ± 0.4 2.7 ± 0.3 2.1 ± 0.4 6.1 ± 0.4 4.1 ± 0.2 

H50G2 4.2 ± 0.4 3.0 ± 0.0 2.5 ± 0.2 4.3 ± 0.4 6.3 ± 0.3 2.8 ± 0.3 

L25G2 5.4 ± 0.5 4.7 ± 0.3 2.8 ± 0.2 4.2 ± 0.3 4.0 ± 0.0 3.2 ± 0.4 

L50G2 5.7 ± 0.2 5.5 ± 0.4 3.0 ± 0.0 6.0 ± 0.0 3.2 ± 0.4 4.8 ± 0.4 

H25G4 4.2 ± 0.2 4.7 ± 0.2 3.3 ± 0.1 3.1 ± 0.2 3.4 ± 0.3 3.3 ± 0.3 

H50G4 6.0 ± 0.0 5.5 ± 0.3 2.2 ± 0.3 4.2 ± 0.4 5.0 ± 0.0 2.7 ± 0.2 

L25G4 5.5 ± 0.0 4.0 ± 0.0 3.0 ± 0.0 6.2 ± 0.3 3.4 ± 0.4 3.4 ± 0.4 

L50G4 5.8 ± 0.4 4.5 ± 0.0 2.8 ± 0.2 4.5 ± 0.0 5.1 ± 0.6 2.8 ± 0.3 

H25A2 4.0 ± 0.0 7.0 ± 0.0 2.0 ± 0.0 7.0 ± 0.0 2.4 ± 0.3 3.3 ± 0.3 

H50A2 4.3 ± 0.3 5.5 ± 0.0 2.0 ± 0.0 5.9 ± 0.4 2.0 ± 0.0 2.3 ± 0.2 

L25A2 4.0 ± 0.0 3.5 ± 0.4 2.3 ± 0.2 4.5 ± 0.0 5.1 ± 0.4 3.3 ± 0.2 

L50A2 5.5 ± 0.0 6.0 ± 0.0 2.0 ± 0.0 7.0 ± 0.0 2.0 ± 0.0 2.2 ± 0.3 

H25A4 5.8 ± 0.3 6.4 ± 0.3 2.1 ± 0.1 6.2 ± 0.3 3.0 ± 0.0 3.4 ± 0.1 

H50A4 5.8 ± 0.4 4.7 ± 0.2 2.0 ± 0.0 5.2 ± 0.4 3.4 ± 0.3 2.4 ± 0.3 

L25A4 4.0 ± 0.0 4.0 ± 0.0 3.1 ± 0.3 5.0 ± 0.0 4.2 ± 0.4 2.2 ± 0.4 

L50A4 5.8 ± 0.5 4.0 ± 0.0 2.0 ± 0.0 6.0 ± 0.0 2.4 ± 0.3 2.3 ± 0.2 

H25C2 5.0 ± 0.0 3.4 ± 0.4 2.7 ± 0.3 4.5 ± 0.0 5.5 ± 0.0 3.6 ± 0.2 

H50C2 5.3 ± 0.5 3.7 ± 0.4 1.2 ± 0.2 6.0 ± 0.0 3.4 ± 0.2 3.0 ± 0.0 

L25C2 3.4 ± 0.3 2.3 ± 0.2 2.4 ± 0.3 3.1 ± 0.3 7.0 ± 0.0 4.0 ± 0.0 

L50C2 5.0 ± 0.0 3.7 ± 0.2 2.2 ± 0.3 3.2 ± 0.4 6.3 ± 0.3 4.5 ± 0.0 

H25C4 6.4 ± 0.4 4.0 ± 0.0 2.0 ± 0.0 5.1 ± 0.5 4.5 ± 0.0 3.2 ± 0.4 

H50C4 4.2 ± 0.3 4.6 ± 0.3 2.0 ± 0.0 6.1 ± 0.5 2.8 ± 0.4 1.6 ± 0.3 

L25C4 3.7 ± 0.4 2.8 ± 0.2 3.1 ± 0.3 4.1 ± 0.6 5.5 ± 0.3 4.2 ± 0.3 

L50C4 6.0 ± 0.4 6.0 ± 0.0 2.4 ± 0.4 6.7 ± 0.4 3.0 ± 0.0 1.8 ± 0.2 

H25H2 2.7 ± 0.3 2.7 ± 0.1 2.2 ± 0.3 4.2 ± 0.3 6.3 ± 0.3 3.0 ± 0.0 

H50H2 4.5 ± 0.4 3.3 ± 0.3 2.0 ± 0.0 3.4 ± 0.5 6.8 ± 0.4 3.2 ± 0.3 

L25H2 4.0 ± 0.0 5.0 ± 0.0 2.1 ± 0.3 4.5 ± 0.0 4.5 ± 0.3 3.1 ± 0.4 

L50H2 4.7 ± 0.3 5.0 ± 0.0 3.2 ± 0.2 6.0 ± 0.0 4.3 ± 0.3 3.0 ± 0.0 

H25H4 4.5 ± 0.4 3.7 ± 0.1 3.0 ± 0.0 3.0 ± 0.0 5.0 ± 0.0 3.1 ± 0.3 

H50H4 4.0 ± 0.0 3.0 ± 0.0 2.4 ± 0.3 2.8 ± 0.4 4.2 ± 0.3 2.0 ± 0.0  

L25H4 4.5 ± 0.1 4.1 ± 0.3 3.0 ± 0.0 3.4 ± 0.6 5.5 ± 0.4 4.0 ± 0.0 

L50H4 4.4 ± 0.3 3.4 ± 0.2 3.0 ± 0.0 4.0 ± 0.0 6.3 ± 0.6 2.2 ± 0.3 

H25X2 2.3 ± 0.4 2.2 ± 0.2 2.0 ± 0.0 3.2 ± 0.3 8.3 ± 0.3 4.3 ± 0.1 

H50X2 4.5 ± 0.0 3.7 ± 0.3 2.0 ± 0.0 3.1 ± 0.4 5.6 ± 0.7 2.3 ± 0.3 

L25X2 2.3 ± 0.2 2.3 ± 0.1 2.1 ± 0.3 2.3 ± 0.6 7.8 ± 0.3 4.0 ± 0.0 

L50X2 5.0 ± 0.0 3.4 ± 0.3 3.3 ± 0.4 3.4 ± 0.4 5.4 ± 0.4 3.2 ± 0.3 

H25X4 2.5 ± 0.0 2.0 ± 0.0 3.4 ± 0.3 2.3 ± 0.5 7.7 ± 0.6 3.1 ± 0.1 

H50X4 4.5 ± 0.0 4.0 ± 0.0 3.3 ± 0.5 5.0 ± 0.0 5.3 ± 0.4 3.4 ± 0.2 

L25X4 2.3 ± 0.3 1.8 ± 0.2 4.2 ± 0.6 4.3 ± 0.4 6.3 ± 0.3 3.7 ± 0.3 

L50X4 3.4 ± 0.4 3.4 ± 0.3 4.2 ± 0.1 5.1 ± 0.6 4.4 ± 0.1 3.1 ± 0.3 

  

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6.6.6: Επιδράσεις του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών, της περιεκτικότητας 

σε γιαούρτι και του ολικού ποσοστού σε λιπαρά στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

(χαρακτηριστικά υφής κατά την κατανάλωση των δειγµάτων) των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού 

αποθηκευµένων για 16 εβδοµάδες.  Η = 4% λιπαρά, L = 2% λιπαρά, 25 = 25% προβιοτικό γιαούρτι, 

50 = προβιοτικό γιαούρτι, G = γκουάρ, Α = αλγινικό νάτριο, C = CMC, H = HPMC, X = ξανθάνη , 2 = 

0.2% υδροκολλοειδές και 4 = 0.4% υδροκολλοειδές  
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Οργανοληπτικό 

χαρακτηριστικό 

Χρόνος 

αποθήκευσης 

Ειδος 

υδροκολλοειδούς 

Ποσοστό 

υδροκολλοειδούς 

Ποσοστό 

γιαουρτιού 

Ποσοστό 

λιπαρων 

ΧΡΩΜΑ NS +++ + +++ NS 

ΓΛΥΚΟ NS + + +++ NS 

ΠΙΚΡΟ NS ++ + NS NS 

ΣΤΥΦΟ + +++ NS +++ + 

ΟΞΙΝΟ + ++ NS + + 

ΑΡΩΜΑ 

ΒΑΝΙΛΙΑΣ NS +++ NS +++ +++ 

ΑΡΩΜΑ 

ΓΑΛΑΚΤΟΣ NS NS + ++ + 

ΣΚΛΗΡΟ (Κ) + +++ NS +++ + 

ΤΡΑΧΥ (Κ) + +++ ++ +++ NS 

ΕΥΘΡΥΠΤΟ NS +++ NS NS + 

ΚΟΜΜΙΩxΕΣ (Κ) NS +++ + + + 

ΣΚΛΗΡΟ + +++ + +++ NS 

ΤΡΑΧΥ + +++ NS ++ NS 

ΚΟΜΜΙΩxΕΣ NS +++ +++ +++ ++ 

ΥxΑΡΕΣ + +++ + ++ + 

ΚΡΕΜΩxΕΣ + +++ ++ +++ + 

ΛΙΠΑΡΟ NS +++ +++ +++ +++ 

 

 

 

 

 

 

 

Η περιεκτικότητα των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού σε γιαούρτι είναι επίσης µία 

βασική παράµετρος που επηρεάζει την υφή τους. Ειδικότερα, η αύξηση του ποσοστού 

γιαουρτιού οδηγεί σε σηµαντική υποβάθµιση της κρεµώδους υφής, ενώ αυξάνει την τραχιά, 

σκληρή και υδαρή υφή των δειγµάτων. Η δράση αυτή µπορεί να αποδοθεί σε τρεις κύριους 

παράγοντες: α) η προσθήκη του γιαουρτιού συνεπάγεται την ενσωµάτωση πρωτεϊνικού 

πήγµατος στο οποίο υπάρχει εγκλωβισµένη σηµαντική ποσότητα νερού η οποία καταψύχεται 

αργά σε σχέση µε το νερό της φάσης ορού στα τυπικά µίγµατα παγωτού, β) η αύξηση του 

όξινου και στυφού αρώµατος οδηγεί σε αντίστροφες επιπτώσεις στην αντιλαµβανόµενη υφή 

των δειγµάτων όπως ήδη αναφέρθηκε, και γ) το όξινο περιβάλλον των συστηµάτων 

προβιοτικού παγωτού δρά αποσταθεροποιητικά στη λειτουργική (κρυοπροστατευτική) δράση 

των υδροκολλοειδών λόγω υδρολύσεων.  

Τέλος, η αύξηση της περιεκτικότητας των λιπαρών των δειγµάτων συνέβαλε επίσης 

στη βελτίωση των χαρακτηριστικών υφής. Η βελτίωση της οργανοληπτικής ποιότητας του 

παγωτού, ως αποτέλεσµα της αύξησης του ποσοστού λίπους, έχει αναφερθεί σε πλήθος 

ερευνών (Roland et al., 1999a,b; Adapa et al., 2000; Abd-El-Rahman et al., 1997; Guinard et 

al., 1997). Η επίδραση αυτή αποδίδεται κατά κύριο λόγο στην αύξηση της λίπανσης της 

γλώσσας κατά τη διάρκεια της µάσησης και τη µείωση της τριβής, στην αποσταθεροποίηση 

των λιπαρών κατά την τήξη και αραίωση του παγωτού µε σάλιο, στην ελεγχόµενη 

αποδέσµευση των άπολων αρωµατικών ενώσεων, την αύξηση του ιξώδους κ.α. Γενικά, η 

αύξηση της περιεκτικότητας των ζυµωµένων κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος σε λιπαρά 

αυξάνει την αποδοχή τους από τους καταναλωτές (Guinard et al., 1994).  

β) Διερεύνηση των συσχετίσεων οργανοληπτικών – αντικειµενικών ιδιοτήτων   

Προκειµένου να αποκτηθεί µια σαφής άποψη για τον τρόπο µε τον οποίο οι 

µετρηθείσες αντικειµενικές ιδιότητες σχετίζονται µε τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, τα 

δεδοµένα υποβλήθηκαν σε ανάλυση οµαδοποίησης (Σχήµα 6.6.9). 

Πίνακας 6.6.7: Επιδράσεις του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών, της περιεκτικότητας 

σε γιαούρτι και του ολικού ποσοστού σε λιπαρά στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

(χαρακτηριστικά υφής κατά την κατανάλωση των δειγµάτων) των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού 

αποθηκευµένων για 16 εβδοµάδες.  Η = 4% λιπαρά, L = 2% λιπαρά, 25 = 25% προβιοτικό γιαούρτι, 

50 = προβιοτικό γιαούρτι, G = γκουάρ, Α = αλγινικό νάτριο, C = CMC, H = HPMC, X = ξανθάνη , 2 = 

0.2% υδροκολλοειδές και 4 = 0.4% υδροκολλοειδές  
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ΣΤΟΜΑ 

Σχήµα 6.6.9: Ανάλυση οµαδοποίησης (cluster analysis), για το σύνολο των δειγµάτων
 

Σχήµα 6.6.9: Ανάλυση οµαδοποίησης (cluster analysis) για το σύνολο των δειγµάτων παγωτού 

αποθευµένων στους -26°C για 4 εβδοµάδες, για τη διερεύνηση των αλληλοσυσχετίσεων µεταξύ των 

αντικειµενικών µετρήσεων (µιγµάτων και παγωτού) και των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών  

 

Σύµφωνα µε το σχήµα, διακρίνονται τρεις κύριες οµάδες: α) ιδιότητες που 

περιγράφουν τα δείγµατα υψηλής αποδοχής, β) ιδιότητες που σχετίζονται µε την εµφάνιση 

φαινοµένων ανακρυστάλλωσης, γ) ιδιότητες που χαρακτηρίζουν τη δηµιουργία υδαρούς 

τήγµατος. Όσα αναφέρθηκαν στον τρόπο δράσης των παραγόντων σύστασης φαίνονται να 

επιβεβαίωνονται στην περίπτωση της ανάλυσης οµάδων: η κρεµώδης υφή είναι συνάρτηση του 

αρώµατος βανίλιας, του όξινου και στυφού flavor, της τραχιάς και υδαρούς υφής. Από την 

άλλη, είναι ενδιαφέρουσα η συσχέτιση του ιξώδους µε συγκεκριµένα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά όπως η κοµµιώδης υφή, το αφρώδες, το άρωµα γάλακτος κ.α. Οι συσχετίσεις 

αυτές µπορούν να προσφέρουν µία χρήσιµη ανασκόπηση του τρόπου µε τον οποίο οι 

ενόργανες µετρήσεις εκτιµούν την ποιότητα και δυνητικά την αποδοχή από τους καταναλωτές 

των ζυµωµένων κατεψυγµένων επιδορπίων γάλακτος.  

γ) Συσχετίσεις αντικειµενικών – οργανοληπτικών ιδιοτήτων µε τα δείγµατα παγωτού  

Προκειµένου να οµαδοποιηθούν τα δείγµατα προβιοτικού παγωτού σύµφωνα µε την 

κοινή τους συµπεριφορά αρχικά χρησιµοποιήθηκε η τεχνική της παραγοντικής ΑΚΣ (Σχήµα 

6.6.10). Όπως φαίνεται από το σχήµα, οι δύο πρώτοι κύριοι άξονες εξήγησαν µόνο το 44.43% 

ενώ για τους υπόλοιπους άξονες η συµµετοχή στο ποσοστό της δικαιολογίσιµης διακύµανσης 

ήταν πολύ χαµηλό (<9% για κάθε επιπλέον άξονα).  Για το λόγο αυτό, από το σύνολο των 

ιδιοτήτων επιλέχθησαν εκείνες που άµεσα ή έµµεσα συνδέονται µε την αποτελεσµατικότητα 

των παραγόντων σύστασης να ελέγχουν την εµφάνιση φαινοµένων ανακρυστάλλωσης και την 

ποιοτική υποβάθµιση των δειγµάτων κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης, και οι τυποποιηµένες 

τιµές τους υποβλήθηκαν σε ανάλυση διάκρισης (Σχήµατα 6.6.11, 6.6.12).  

Η ανάλυση διάκρισης συνέβαλε στην επιτυχή ταξινόµηση του 82.5% των δειγµάτων 

αναφορικά µε την επίδραση των υδροκολλοειδών στην ολική αποδοχή των δειγµάτων. Όπως 

φαίνεται, τα δείγµατα ξανθάνης είναι τα µόνα τα οποία διαφοροποιούνται σε ποσοστό 100% 

από τα υπόλοιπα. Η ξανθάνη διαφοροποιήθηκε κατά 100% από τα υπόλοιπα υδροκολλοειδή. 
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Το αλγινικό νάτριο επίσης παρουσίασε υψηλό βαθµό διάκρισης (87.5%) ενώ η CMC, η HPMC 

και το κόµµι γκουάρ εµφάνισαν σηµαντικές οµοιότητες µεταξύ τους (οι αποστάσεις 

Mahalanobis του κόµµεος γκουάρ από το HPMC και CMC ήταν 17.2 και 12.4 αντίστοιχα). Κατά 

συνέπεια η χρήση της ξανθάνης εξασφαλίζει την παραγωγή προϊόντων υψηλής ποιότητας µε 

κρεµώδη υφή, ενισχυµένο άρωµα βανίλιας, επαρκή λίπανση της γλώσσας, και πλούσια υφή.  

Εξετάζοντας τις διαφοροποιήσεις των υδροκολλοειδών ως προς την ικανότητά τους να 

ελέγχουν τα φαινόµενα ανακρυστάλλωσης, παρατηρήθηκε ότι το κόµµι γκουάρ και το αλγινικό 

νάτριο εµφάνισαν 87.5% διάκριση σε σχέση µε τη CMC και την HPMC και κατά 100% µε την 

ξανθάνη. Έτσι τα δύο αυτά υδροκολλοειδή παρουσιάζουν τη µικρότερη κρυοπροστατευτική 

δράση, ενώ η επίδραση των υπολοίπων υδροκολλοειδών κρίνεται σχεδόν ισοδύναµη, µε 

αποτελεσµατικότερη κρυοπροστασία να παρέχεται από την ξανθάνη και την HPMC.   
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Σχήµα 6.6.10: Ανάλυση κύριων συνιστωσών για το σύνολο των δειγµάτων παγωτού 

αποθηκευµένων στους -26°C για 4 εβδοµάδες για τη διερεύνηση των αλληλοσυσχετίσεων µεταξύ 

των αντικειµενικών µετρήσεων (µιγµάτων και παγωτού) και των οργανοληπτικών  

χαρακτηριστικών  

 

Βασιζόµενοι στην αποτελεσµατικότητα της ανάλυσης διάκρισης, εξετάστηκε περαιτέρω 

η επίδραση των λιπαρών και του ποσοστού του υδροκολλοειδούς στην προσφερόµενη 

κρυοπροστασία (δεδοµένου ότι τόσο σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ANOVA όσο και της 

AΚΣ δεν παρατηρήθηκε σαφής τάση). Και στην περίπτωση αυτή τα αποτέλεσµατα ήταν 

ικανοποιητικά: το 95% των συνολικών δειγµάτων διαχωρίστηκε επιτυχώς. Ειδικότερα, τα 

δείγµατα µε 2% λιπαρά είναι 100% διαφορετικά από τα αντίστοιχα µε 4% λιπαρά, ενώ παρόµοια 

διάκριση παρατηρήθηκε και για τα δείγµατα µε 0.2% και 0.4% υδροκολλοειδές αντίστοιχα. 

Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι οι αποστάσεις Mahalanobis, ήταν µεγαλύτερες στην περίπτωση 

των ολικών λιπαρών σε σχέση µε το ποσοστό υδροκολλοειδούς. Επιπλέον, τα δείγµατα µε 

0.4% υδροκολλοειδές χαρακτηρίζονταν από πολύ µικρή απόσταση Mahalanobis γεγονός που 
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υποδεικνύει ότι ο συγκεκριµένος συνδυασµός σύστασης παρουσιάζει πολύ κοντινή 

κρυοπροστατευτική δράση.  
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Σχήµα 6.6.11: Ανάλυση διάκρισης για τη διερεύνηση των οµοιοτήτων των υδροκολλοειδών ως προς 

την αποτελεσµατικότητα βελτίωσης της ολικής αποδοχής των δειγµάτων 
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Σχήµα 6.6.12: Ανάλυση διάκρισης για τη διερεύνηση των οµοιοτήτων των υδροκολλοειδών ως προς 

την αποτελεσµατικότητα ελέγχου των φαινοµένων ανακρυστάλλωσης των δειγµάτων 
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Σχήµα 6.6.13: Ανάλυση διάκρισης για τη διερεύνηση των πιθανών
 

Σχήµα 6.6.13: Ανάλυση διάκρισης για τη διερεύνηση των πιθανών οµοιοτήτων της αναλογίας των 

λιπαρών και του ποσοστού προσθήκης υδροκολλοειδών ως προς την παρεχόµενη 

κρυοπροστατευτική δράση (95% επιτυχής διάκριση)  
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Σχήµα 6.6.14: Ανάλυση κυρίων συνιστωσών των οργανοληπτικών
 

Σχήµα 6.6.14: Ανάλυση κυρίων συνιστωσών των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών που 

συνδέεονται µε την προσφερόµενη κρυοπροστατευτική δράση για τα δείγµατα παγωτού 

αποθηκευµένα για 4 και 16 εβδοµάδες  

 

Τέλος, προκειµένου να εξεταστεί ο πιθανός διαχωρισµός των δειγµάτων παγωτού σε 

σχέση µε το χρόνο αποθήκευσης, επιλέχθησαν οι κυριότερες οργανοληπτικές ιδιότητες που 

σύµφωνα µε την ANOVA επηρεάστηκαν από το χρόνο αποθήκευσης και σχετίζονται µε την 

κρυοπροστατευτική δράση των παραγόντων σύστασης, και υποβλήθηκαν σε ΑΚΣ (Σχήµα 
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6.6.14). Οι δύο πρώτοι άξονες εξήγησαν το 70.2% της ολικής διακύµανσης (ενώ στους 3 

πρώτους εξηγείτο το 90%), µε τον άξονα 1 να σχετίζεται αρνητικά µε τις ιδιότητες που 

υποδεικνύουν υποβάθµιση ποιότητας, και τον άξονα 2 να σχετίζεται αρνητικά µε την κρεµώδη 

υφή. Ο χρόνος αποθήκευσης οδήγησε σε µία µετατόπιση του συνόλου των δειγµάτων προς τα 

αριστερά (όπως υποδηλώνει το κόκκινο βέλος) γεγονός που αποδεικνύει τη θερµοδυναµική 

αστάθεια των δειγµάτων κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης.    
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Σχήµα 6.6.15: Ανάλυση διάκρισης για τη διερεύνηση της κρυοπροστατευτικής δράσης των 

υδροκολλοειδών µετά απο 16 εβδοµάδες αποθήκευσης  

 

 
 

Σχήµα 6.6.16: Επιλογή των µεταβλητών (�) που σχετίζονται σηµαντικά µε την ολική αποδοχή των 

δειγµάτων παγωτού (DOL), µε εφαρµογή της ανάλυσης κύριων συνιστωσών σε συνδυασµό µε 

διασταυρωτική επαλήθευση (cross validation) σύµφωνα µε το κριτήριο Martens  
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6.6.7 Πρόρρηση ολικής αποδοχής  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της πλήρους διασταυρωτικής επαλήθευσης (cross 

validation) ο βέλτιστος αριθµός των παραγόντων που απαιτείται για την πρόρρηση της ολικής 

αποδοχής είναι 4 παράγοντες ενώ για την κατασκευή του προρρητικού µοντέλου 

χρησιµοποίηθηκαν 9 οργανοληπτικές µεταβλητές και 3 αντικειµενικές ιδιότητες (Σχήµα 

6.6.16).  
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Σχήµα 6.6.17: Τιµές των συντελεστών του γραµµικού προρρητικού µοντέλου της ολικής αποδοχής 

των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού µε διαφορετικά υδροκολλοειδή (αντικειµενικές και 

οργανοληπτικές µετρήσεις) 
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RMSEP =  0.221

RMSEC =  0.398

 
Σχήµα 6.6.18: Προσαρµογή των πραγµατικών και προβλεπόµενων τιµών της ολικής αποδοχής των 

δειγµάτων παγωτού µε διαιτητικές ίνες σε γραµµικό µοντέλο µε χρήση της µεθόδου PLSR  

  

Οι συνολικά 12 µεταβλητές που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του µοντέλου  

εξηγούν το 78% της ολικής διακύµανσης στους 2 πρώτους άξονες (PC1 – PC2) και το 87% της 

ολικής διακύµανσης της µεταβλητής Υ (ολική αποδοχή – DOL). Το µοντέλο εµφανίζει 

ικανοποιητική προρρητική ικανότητα (R2 = 0.878, RMSEP = 0.22, RMSEC = 0.38) και µπορεί να 
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χρησιµοποιηθεί για το σχεδιασµό ζυµωµένων επιδορπίων γάλακτος µε διαφορετικά είδη 

σταθεροποιητών. Λόγω των διαφορετικών λειτουργικών χαρακτηριστικών των 

υδροκολλοειδών που χρησιµοποίηθηκαν στην παρούσα µελέτη, ξεχωριστά µοντέλα για το κάθε 

είδος υδροκολλοειδούς ή και κοινά µοντέλα για τα υδροκολλοειδή µε υψηλή συνάφεια ως 

προς τη λειτουργικότητά τους π.χ. CMC και HPMC. Τέτοια µοντέλα βασισµένα αποκλειστικά σε 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά έχουν επιτυχώς κατασκευαστεί (Soukoulis et al., 2009). 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ–ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  

306 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7  

7.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Η κολλοειδής δοµή του παγωτού και η θερµοδυναµική αστάθεια των δοµικών του 

στοιχείων (φυσαλίδες αέρα, παγοκρύσταλλοι) καθιστούν απαραίτητο τον έλεγχο των 

συνθηκών της παραγωγικής διαδικασίας, αλλά και τον προσεκτικό σχεδιασµό της σύστασής 

του. Η χρήση υλικών που έχουν την ικανότητα ελέγχου των φαινοµένων ανακρυστάλλωσης 

είναι απαραίτητη για την αύξηση της ολικής ποιότητας των κατεψυγµένων επιδόρπιων 

γάλακτος.  Η ικανότητα ενός υλικού να ελέγχει τα φαινόµενα ανακρυστάλλωσης µπορεί να 

συνδέεται µε διαφορετικούς µηχανισµούς που αφορούν τις επιδράσεις στις θερµοφυσικές 

ιδιότητες των µιγµάτων, τα φαινόµενα διάχυσης υγρασίας από την υδατική (µη 

κρυσταλλωµένη) φάση στην επιφάνεια των παγοκρύσταλλων, τη µοριακή κινητικότητα του 

νερού, το σχηµατισµό πολυσακχαριτικών πλεγµάτων και πηγµάτων στην υδατική φάση, τη 

δηµιουργία κρυοπηγµάτων, τη δηµιουργία στερεοχηµικών φραγµών λόγω της ασυµβατότητας 

των βιοπολυµερών κ.α. Ωστόσο, η κρυοπροστατευτική δράση, αν και είναι πρωτεύουσας 

σηµασίας για την ποιότητα των κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος, δεν είναι η µοναδική 

λειτουργική ιδιότητα που θα πρέπει να χαρακτηρίζει ένα συστατικό του µίγµατος παγωτού. 

Ανάλογα µε τη χηµική τους φύση, τα συστατικά των µιγµάτων παγωτού θα πρέπει να είναι 

ικανά να αυξάνουν το ιξώδες και να σταθεροποιούν τα µίγµατα (γαλακτώµατα) παγωτού, να 

διευκολύνουν τη διεργασία απόδαρσης επιτρέποντας την ευχερή ενσωµάτωση αέρα, να 

βελτιώνουν τα χαρακτηριστικά τήξης και διατήρησης του σχήµατος των κατεψυγµένων 

προϊόντων, και ασφαλώς να βελτιώνουν τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά τους τα οποία 

αποτελούν ίσως το σηµαντικότερο παράγοντα αποδοχής τους από τον καταναλωτή.  

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή ένας σηµαντικός αριθµός από υλικά 

υδατανθρακικής προέλευσης εξετάστηκαν ως προς την κρυοπροστευτική τους δράση, αλλά 

και την επίδρασή τους σε µία σειρά από λειτουργικά (ρεολογία, ενσωµάτωση αέρα, 

συµπεριφορά τήξης, αντικειµενική σκληρότητα) και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. 

Παράγοντες όπως το µοριακό βάρος, η ικανότητα συγκράτησης και δέσµευσης υγρασίας, ο 

βαθµός διακλάδωσης και πολυµερισµού, το ισοδύναµο δεξτρόζης, η συνεργιστική δράση ή η 

θερµοδυναµική ασυµβατότητα µε άλλα βιοπολυµερή, η γλυκαντική ισχύς, η διατροφική αξία, η 

φυσιολογική δράση, η σταθερότητα σε όξινες συνθήκες, αλλά και ο ρόλος τους στους 

µηχανισµούς που εµπλέκονται κατά τη διάρκεια της οργανοληπτικής αποτίµησης των 

κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος από τους καταναλωτές, αποτέλεσαν τη βάση για την 

επιλογή των συγκεκριµένων υλικών. Επιπλέον, η επικουρική συµβολή των εργαλείων 

πολυµεταβλητής ανάλυσης προσδιορίστηκε ως πολύ σηµαντική για την κατανόηση των 

διαφοροποιήσεων των υδατανθρακικών υλικών ως προς τη λειτουργικότητά τους και την 

αποτελεσµατικότητά τους κατά τη διάρκεια αποθήκευσης των δειγµάτων παγωτού. Τέλος, η 

εφαρµογή της πολυµεταβλητής µεθόδου παλινδρόµησης PLSR για την πρόρρηση της ολικής 

αποδοχής των προϊόντων από τους καταναλωτές, χρησιµοποιώντας έναν περιορισµένο αριθµό 

από αντικειµενικές µετρήσεις, κρίθηκε ως πολύ χρήσιµη για την κατανόηση των 

συγκεκριµένων συστηµάτων.   

Η χρήση αλγινικού νατρίου ως κύριο σταθεροποιητικό µέσο των µιγµάτων παγωτού 

οδήγησε στις υψηλότερες τιµές ιξώδους, συντελεστή συνεκτικότητας και θιξοτροπίας καθώς 

και στη µεγαλύτερη απόκλιση από τη νευτωνική συµπεριφορά, σε αντίθεση µε τα δείγµατα 

που περιείχαν CMC ή κόµµι γκουάρ. Η ξανθάνη επίσης προσδιορίστηκε ως ένα ικανοποιητικό 

υλικό ενίσχυσης των ρεολογικών χαρακτηριστικών των µιγµάτων. Η ικανότητα πάχυνσης των 

υδροκολλοειδών ενισχύθηκε κατά την προσθήκη κ-καρραγενάνης λόγω της ικανότητας της να 

συνεργάζεται µε τα υπόλοιπα υδροκολλοειδή, αυξάνοντας της συγκέντρωση της υδατικής 

φάσης (πάνω από την κρίσιµη c*) και να αλληλεπιδρά µε τις πρωτεΐνες γάλακτος. Το αυξηµένο 

ιξώδες των µιγµάτων παγωτού βρέθηκε να σχετίζεται µε την αυξηµένη ικανότητα απόδαρσης 
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των µιγµάτων παγωτού, ως αποτέλεσµα του αυξηµένου, λόγω της επιβαλλόµενης διατµητικής 

τάσης ποσοστού αποσταθεροποίησης, αλλά και λόγω της σταθεροποίησης των φυσαλίδων 

αέρα στο πολυσακχαριτικό πλέγµα. Αν και η προσθήκη των υδροκολλοειδών βρέθηκε ότι 

επηρεάζει σηµαντικά τις ιδιότητες που σχετίζονται µε την κρυοπροστασία (τραχύτητα, ρυθµός 

τήξης, αίσθηση παγωµένου, κρεµώδης υφή, υδαρότητα), ωστόσο η επιδράσή τους στις 

θερµοφυσικές ιδιότητες των µιγµάτων δεν προσδιορίστηκε σηµαντική, εκτός από την 

περίπτωση της κ-καρραγενάνης. Η προσθήκη του αλγινικού νατρίου συνέβαλε στη µεγαλύτερη 

αντοχή των δειγµάτων παγωτού έναντι του θερµικού σοκ καθώς και στον αποτελεσµατικότερο 

έλεγχο της αντικειµενικής σκληρότητας των δειγµάτων. Το αλγινικό νάτριο, και σε µικρότερο 

βαθµό η ξανθάνη και το HPMC βελτίωσαν το σύνολο των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών 

των δειγµάτων παγωτού κατά τη διάρκεια της αποθήκευσής τους για 16 εβδοµάδες. Η ολική 

αποδοχή των δειγµάτων παγωτού βρέθηκε να επηρεάζεται θετικά από τα χαρακτηριστικά 

γεύσης – αρώµατος, την κρεµώδη και λιπαρή υφή και αρνητικά από την τραχύτητα και την 

υδαρότητα. Η χρήση του αλγινικού νατρίου και της ξανθάνης σε ποσοστό 0.2% και η προσθήκη 

της κ-καρραγενάνης επηρέασαν τον τρόπο αποδέσµευσης του αρώµατος, γεγονός που 

υποδεικνύει ότι το πολυσαχκαριτικό πλέγµα αποτελεί παράγοντα ελέγχου των 

χαρακτηριστικών γεύσης και αρώµατος στα κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος. Επιπλέον, 

λαµβάνοντας υπόψη τις συσχετίσεις της ολικής αποδοχής των δειγµάτων µε τις 

οργανοληπτικές και αντικειµενικές ιδιότητες, έγινε σαφές ότι τα δοµικά χαρακτηριστικά, αλλά 

και φαινόµενα όπως η ρεολογική συµπεριφορά του τήγµατος, η επικάλυψη της γλώσσας από 

αποσταθεροποιηµένο λίπος, ο εγκλωβισµός των αρωµατικών παραγόντων στα υπάρχοντα 

πολυσακχαριτικά – πρωτεϊνικά πλέγµατα είναι οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τον 

τρόπο αποτίµησης της ολικής ποιότητας των συγκεκριµένων προϊόντων.  

Η λειτουργικότητα των υδροκολλοειδών στην περίπτωση του προβιοτικού παγωτού 

εµφανίστηκε σαφώς διαφοροποιηµένη. Οι όξινες συνθήκες του συγκεκριµένου προϊόντος 

επηρέασε σε σηµαντικό βαθµό τη λειτουργικότητα των υδροκολλοειδών. Το αλγινικό νάτριο, 

λόγω της υψηλής του αστάθειας στις χαµηλές τιµές pH προσδιορίστηκε ως ανεπαρκές υλικό 

σταθεροποίησης των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού και ελέγχου των φαινοµένων 

ανακρυστάλλωσης, ακόµη και µετά από τις 4 εβδοµάδες αποθήκευσης. Αντίθετα, η ξανθάνη 

και το HPMC συνέβαλαν στην αποτελεσµατική ενίσχυση των ρεολογικών παραµέτρων και την 

ικανότητα ενσωµάτωσης αέρα των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού. Επιπλέον, τα 

συγκεκριµένα υδροκολλοειδή βελτίωσαν την αντοχή των δειγµάτων στο θερµικό σοκ και 

περιόρισαν τα φαινόµενα ανακρυστάλλωσης. Ωστόσο, η λειτουργικότητα των υδροκολλοειδών 

φάνηκε να επηρεάζεται και από τις επιδράσεις του ποσοστού προσθήκης τους, από την 

περιεκτικότητα των δειγµάτων σε λιπαρά γάλακτος και προβιοτικό γιαούρτι, καθώς και από το 

χρόνο αποθήκευσης των προϊόντων. Ο τρόπος αποτίµησης της ολικής αποδοχής των 

δειγµάτων προβιοτικού παγωτού µε διαφορετικά υδροκολλοειδή βρέθηκε να είναι πιο 

σύνθετος σε σχέση µε εκείνο του παγωτού. Αυτό οφείλεται, αφενός στην πιο σύνθετη δοµή 

των συγκεκριµένων δειγµάτων και αφετέρου στην καθοριστική συµµετοχή του µεγάλου 

αριθµού των αρωµατικών παραγόντων στην εκτίµηση της ολικής ποιότητας. Έτσι η ολική 

αποδοχή των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού βρέθηκε ότι προσδιορίζεται από τρεις βασικούς 

µηχανισµούς: α) κρεµώδης υφή – ιξώδες και ρεολογική συµπεριφορά στο στόµα – 

αποσταθεροποίηση λιπαρών και κάλυψη της γλώσσας από µερικώς συσσωµατωµένα 

λιποσφαίρια, β) τραχιά υφή – αύξηση της τριβής λόγω της απελευθέρωσης των αρωµατικών 

παραγόντων που σχετίζονται µε αυξηµένη υφή – υδαρότητα και υποβάθµιση του αρώµατος 

βανίλιας, γ) συσχέτιση αφρώδους δοµής µε το άρωµα γάλακτος. Οι παρατηρήσεις αυτές είναι 

πολύ σηµαντικές για την κατανόηση σύνθετων συστηµάτων όπως τα ζυµωµένα κατεψυγµένα 

επιδόρπια γάλακτος  

Η χρήση των πολυολών συνέβαλε στη βελτίωση των ρεολογικών χαρακτηριστικών των 

µιγµάτων και την ικανότητα απόδαρσής τους. Ωστόσο, εκτός από την περίπτωση της 
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µαλτιτόλης η οποία εµφάνισε παρόµοια συµπεριφορά µε τη σακχαρόζη, οι υπόλοιπες πολυόλες 

οδήγησαν σε σηµαντική ταπείνωση της θερµοκρασίας του σηµείου πήξης των µιγµάτων 

παγωτού (έως και 2.5°C), καθώς και σε µείωση της  θερµοκρασίας του σηµείου υαλώδους 

µετάπτωσης (έως και 3°C). Η επίδραση αυτή οδήγησε σε δείγµατα παγωτού µε µειωµένη 

αντικειµενική σκληρότητα, (γεγονός που σηµαίνει ότι µπορούν να τεµαχίζονται εύκολα στη 

χαµηλή θερµοκρασία αποθήκευσης), αλλά ταυτόχρονα µε αυξηµένη θερµοδυναµική αστάθεια 

και υψηλή ευπάθεια στην τήξη. Έτσι τα δείγµατα µε πολυόλες χαρακτηρίζονται από σύντοµους 

χρόνους στάλαξης (έως και 42% στην περίπτωση της ξυλιτόλης) και υψηλούς ρυθµούς τήξης 

(έως και 50% στην περίπτωση της ξυλιτόλης). Επιπλέον, τα δείγµατα µε πολυόλες ήταν τα πιο 

ευπαθή στην ανακρυστάλλωση και παρουσίασαν σηµαντική διαφοροποίηση ως προς τα 

ποιοτικά τους χαρακτηριστικά, ανεξάρτητα από το χρόνο αποθήκευσης σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης διάκρισης).  

Οι δισακχαρίτες της οµάδας της σακχαρόζης, αν και δεν διαφοροποιήθηκαν ιδιαίτερα 

ως προς την επίδρασή τους στα ρεολογικά χαρακτηριστικά (η προσθήκη της τρεχαλόζης 

επέφερε µείωση του ιξώδους) και τα χαρακτηριστικά απόδαρσης, εντούτοις επέδρασαν θετικά 

στα θερµοφυσικά χαρακτηριστικά των µιγµάτων παγωτού. H µαλτόζη οδήγησε σε ανύψωση 

του σηµείου πήξης κατά 0.11°C, ενώ η προσθήκη της τρεχαλόζης οδήγησε σε πιο αξιόλογη 

ανύψωση του σηµείου πήξης κατά 0.31°C. Παρόµοια επίδραση παρατηρήθηκε και σε ότι 

αφορά τις θερµοκρασίες του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης όπου η τρεχαλόζη επέφερε 

αύξηση του Tg κατά 0.7°C. Τα δείγµατα µε µαλτόζη και τρεχαλόζη παρουσίασαν υψηλότερη 

αντικειµενική σκληρότητα, αλλά και βελτιωµένα χαρακτηριστικά τήξης. Η τρεχαλόζη βελτίωσε 

τα χαρακτηριστικά υφής των δειγµάτων παγωτού, ενίσχυσε το άρωµα βανίλιας και την ένταση 

της γλυκύτητας, ενώ αύξησε και τη σταθερότητα των δειγµάτων παγωτού.  

Η χρήση µεγαλοµοριακών γλυκαντικών υλών, αποδείχθηκε ως ο πιο αποτελεσµατικός 

τρόπος για την παροχή κρυοπροστασίας και τη βελτίωση των λειτουργικών ιδιοτήτων στα 

συστήµατα παγωτού. Η προσθήκη της µαλτοδεξτρίνης 12DE και της ινουλίνης οδήγησε στη 

µεγαλύτερη αύξηση του ιξώδους των µιγµάτων, καθώς και σε βελτιωµένη ικανότητα 

απόδαρσης σε σχέση µε τα δείγµατα παγωτού που περιείχαν σακχαρόζη. Η χρήση της 

Nutriose® δεν συνέβαλε στην ικανοποιητική απόδαρση των δειγµάτων παγωτού, ενώ η χρήση 

της ολιγοφρουκτόζης οδήγησε στις υψηλότερες τιµές overrun. Η επίδραση των 

µεγαλοµοριακών γλυκαντικών υλών ήταν πολύ σηµαντική στην περίπτωση των θερµοφυσικών 

ιδιοτήτων. Το σύνολο των συστατικών που χρησιµοποιήθηκαν επέφερε σηµαντική ανύψωση 

της θερµοκρασίας των σηµείων πήξης και υαλώδους µετάπτωσης, µε τις µαλτοδεξτρίνες, την 

ινουλίνη και το αµυλοσιρόπιο 22DE να επιτυγχάνουν τη µεγαλύτερη ανύψωση στις τιµές των Tf 

και Τg κατά 0.5 – 1.2°C, και 4.1 – 5.2°C αντίστοιχα. Η δράση αυτή των µεγαλοµοριακών 

ενώσεων συνοδεύτηκε µε αύξηση της αντικειµενικής σκληρότητας (έως και 238% στην 

περίπτωση της ολιγοφρουκτόζης) και µε σηµαντική µείωση του ρυθµού τήξης των δειγµάτων 

(έως και 75% στην περίπτωση της µαλτοδεξτρίνης 12DE). Η οργανοληπτική ποιότητα των 

δειγµάτων παγωτού διατηρήθηκε σε ικανοποιητικό βαθµό σταθερή, ενώ η προσθήκη της 

ινουλίνης αν και ευνόησε τα χαρακτηριστικά υφής, εντούτοις µείωσε σηµαντικά την γλυκύτητα 

των δειγµάτων.  

Εξετάζοντας τον τρόπο εκτίµησης της ολικής αποδοχής των δειγµάτων παγωτού µε 

γλυκαντικές ύλες διαπιστώθηκαν δύο κυρίες επιδράσεις: α) την αύξηση της γλυκαντικής 

ισχύος µε ταυτόχρονη υποβάθµιση των χαρακτηριστικών υφής και τήξης, και β) την ελάττωση 

της γλυκαντικής ισχύος και την επικάλυψη του αρώµατος µε ταυτόχρονη βελτίωση της 

κρεµώδους υφής και µείωση της τραχύτητας και της υδαρότητας. Οι επιδράσεις αυτές 

σχετίστηκαν µε τις διαφοροποιήσεις των γλυκαντικών υλών ως προς τη γλυκαντική τους ισχύ, 

και τη µοριακή δοµή (µοριακό βάρος, DE, DP, και βαθµός διακλάδωσης). Η χρήση της µεθόδου 

PLSR ήταν ικανή για την κατασκευή ενός γενικού µοντέλου πρόρρησης της ολικής αποδοχής 

των δειγµάτων παγωτού. Ωστόσο, η κατασκευή χωριστών µοντέλων που βασίζονται στις 
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επιµέρους λειτουργικές δράσεις των γλυκαντικών υλών προσδιορίστηκε ως ο πιο 

αποτελεσµατικός τρόπος για την αύξηση της ικανότητας πρόρρησης των γραµµικών µοντέλων 

µε βάση τις αντικειµενικές και οργανοληπτικές ιδιότητες.  

Επιλεγµένα είδη ολιγοσακχαριτών (µαλτοδεξτρίνη 12 DE, ινουλίνη και ολιγοφρου-

κτόζη) χρησιµοποιήθηκαν σε συστήµατα προβιοτικού παγωτού. Η κρυοπροστατευτική τους 

ικανότητα ήταν παρόµοια µε αυτή που παρατηρήθηκε στα τυπικά δείγµατα (µη οξινισµένα) 

παγωτού. Η προσθήκη της µαλτοδεξτρίνης 12DE η οποία χαρακτηρίζεται από τον υψηλότερο 

βαθµό πολυµερισµού και διακλάδωσης, αύξησε σηµαντικά τα ιξώδη των µιγµάτων παγωτού 

και βελτίωσε τα χαρακτηριστικά τήξης τους. Η αύξηση του ποσοστού προβιοτικού γιαουρτιού 

στα δείγµατα παγωτού, επέφερε σηµαντική µείωση της οργανοληπτικής ποιότητας λόγω της 

µείωσης της γλυκιάς γεύσης και της ανάπτυξης όξινου και στυφού αρώµατος, αλλά και 

εξαιτίας της ανάπτυξης τραχιάς, εύθρυπτης και υδαρούς υφής.  Η αύξηση των ολικών στερεών 

λιπαρών γάλακτος συνέβαλε στον περιορισµό της τριβής κατά τη διάρκεια της µάσησης, 

βελτίωσε την κρεµώδη υφή και τον τρόπο απελευθέρωσης του αρώµατος.  

Η χρήση εναλλακτικών πηγών σακχάρων (µελάσσα, σταφιδίνη και συµπύκνωµα 

γλεύκους) στην παρασκευή παγωτού, παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αφού αυξάνει τη 

διατροφική και ελαττώνει τη θερµιδική του αξία, ενώ παράλληλα βελτιώνει πολλά λειτουργικά 

του χαρακτηριστικά. Η προσθήκη των εναλλακτικών σακχάρων οδήγησε σε σηµαντική αύξηση 

του ιξώδους και της θιξοτροπικής συµπεριφοράς των µιγµάτων. Η χρήση του συµπυκνώµατος 

γλεύκους επέφερε τις πιο έντονες µεταβολές στο ιξώδες (έως και 400%), τη θιξοτροπική (έως 

και 324%) και την ψευδοπλαστική συµπεριφορά (έως και 112%). Η ικανότητα απόδαρσης των 

µιγµάτων παγωτού βελτιώθηκε σηµαντικά µε την προσθήκη των εναλλακτικών πηγών 

σακχάρων, ως αποτέλεσµα του αυξηµένου ιξώδους τους.  

Η προσθήκη των εναλλακτικών πηγών σακχάρων οδήγησε σε ήπια κρυοπροστατευτική 

δράση, όταν αυτά προστέθηκαν σε ποσοστό 30%. Η επίδραση στις θερµοφυσικές ιδιότητες 

ηταν περισσότερο έντονες στην περίπτωση του συµπυκνώµατος γλεύκους. Η υψηλή 

περιεκτικότητα των συγκεκριµένων υλικών σε ολιγοσακχαρίτες φαίνεται να αποτελεί τον 

κυριότερο παράγοντα που οδήγησε στην ανύψωση της τιµής των Tf και Τg.  

Τα χαρακτηριστικά τήξης και η αντικειµενική σκληρότητα µεταβλήθηκαν κατά τρόπο 

ανάλογο µε τα θερµοφυσικά χαρακτηριστικά των µιγµάτων. Η σκληρότητα και οι χρόνοι 

στάλαξης αυξήθηκαν, ενώ ο ρυθµός τήξης των δειγµάτων ελαττώθηκε. Η µελάσσα 

προσδιορίστηκε ως το πιο αποτελεσµατικό συστατικό ελέγχου του ρυθµού τήξης.  

Τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων παγωτού επηρεάστηκαν 

καθοριστικά από το είδος και την αναλογία των εναλλακτικών πηγών σακχάρων. Τα δείγµατα 

µε σταφιδίνη και συµπύκνωµα γλεύκους βελτίωσαν σηµαντικά τα χαρακτηριστικά υφής 

(κρεµώδης, λιπαρή, κοµµιώδης υφή), ενώ ενίσχυσαν το άρωµα σοκολάτας των δειγµάτων. Η 

χρήση της µελάσσας δεν συνέβαλε στον περιορισµό της τραχιάς, εύθρυπτης και υδαρούς 

υφής, ενώ η αύξηση της περιεκτικότητάς της στα δείγµατα παγωτού επέφερε και αύξηση της 

όξινης γεύσης τους η οποία επικάλυψε τη γλυκιά γεύση και το άρωµα σοκολάτας.  

Ο τρόπος µε τον οποίο τα εναλλακτικά σάκχαρα επηρέασαν τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά γεύσης απέδειξε µεγαλύτερη συγγένεια µεταξύ του συµπυκνώµατος γλεύκους 

και της σταφιδίνης, ενώ οι µηχανισµοί που εµπλέκονται κατά την οργανοληπτική αποτίµηση 

της ποιότητας των δειγµάτων παγωτού σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης PLSR 

βρέθηκε ότι βασίζονται: α) στις θερµοφυσικές ιδιότητες των δειγµάτων (αρχικό µέγεθος και 

θερµοδυναµική σταθερότητα των παγοκρύσταλλων, β) στη συµπεριφορά τους κατά την τήξη, η 

οποία συνδέεται και µε τον τρόπο απελευθέρωσης των αρωµατικών χαρακτηριστικών, γ) στην 

αναπτυσσόµενη τριβή κατά τη διάρκεια της µάσησης και στο βαθµό λίπανσης της γλώσσας.   

O εµπλουτισµός των δειγµάτων παγωτού µε διαιτητικές ίνες µπορεί να συµβάλλει στην 

αύξηση της διατροφικής τους αξίας και την ενίσχυση της φυσιολογικής τους δράσης. 

Επιπλέον, η προσθήκη διαιτητικών ινών στα συστήµατα παγωτού αποδείχθηκε ότι µπορεί να 
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επιφέρει σηµαντική κρυοπροστατευτική δράση. Η προσθήκη των διαλυτών διαιτητικών ινών 

π.χ. ινουλίνη επέφερε τη µεγαλύτερη ανύψωση της θερµοκρασίας των σηµείων πήξης και 

υαλώδους µετάπτωσης. Οι ίνες σιταριού και βρώµης χαρακτηρίστηκαν από ήπια 

κρυοπροστατευτική δράση τόσο στα υδατικά συστήµατα σακχαρόζης και παγωτού, ενώ οι ίνες 

µήλου παρουσίασαν σηµαντική κρυοπροστατευτική δράση κυρίως στα µίγµατα παγωτού. Με 

βάση τα αποτελέσµατα της ανάλυσης DSC διαπιστώθηκε ότι οι διαλυτές ίνες επιδρούν στις 

θερµοφυσικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού µέσω της συµµετοχής στο περιεχόµενο της 

φάσης ορού σε διαλυµένα συστατικά, ενώ οι αδιάλυτες ίνες µέσω της ικανότητά τους να 

συγκρατούν υγρασία και να συµπυκνώνουν τη φάση ορού καθώς και µέσω της ικανότητάς 

τους να σχηµατίζουν πλέγµατα ηµικυτταρινικής και κυτταρινικής προέλευσης. Στην περίπτωση 

των ινών µήλου η παρουσία των πρωτεϊνών αποδείχθηκε σηµαντικός παράγοντας µεταβολής 

των θερµοφυσικών ιδιοτήτων, γεγονός που υποδεικνύει ότι η κρυοπροστατευτική δράση τους 

συνδέεται µε το φαινόµενο του διαχωρισµού φάσεων λόγω της ασυµβατότητας των πηκτινών 

(που περιέχονται σε σηµαντικό ποσοστό στις ίνες µήλου) µε τις πρωτεΐνες.  

Επιπλέον, ο εµπλουτισµός των συστηµάτων παγωτού µε διαιτητικές ίνες βρέθηκε ότι 

συµβάλλει στον αποτελεσµατικό έλεγχο των χαρακτηριστικών τήξης. Οι ίνες σιταριού και 

βρώµης αύξησαν έως και 192% το χρόνο που απαιτείται για τη στάλαξη των δειγµάτων 

παγωτού, ενώ σηµαντική ήταν και η επίδραση των ινών µήλου και ινουλίνης. Η µεγαλύτερη 

µείωση του ρυθµού τήξης εµφανίστηκε στην περίπτωση της ινουλίνης και των ινών βρώµης 

(έως και 30%).  

Η χρήση διαλυτών ινών βελτίωσε σηµαντικά τα χαρακτηριστικά υφής των δειγµάτων 

παγωτού (κρεµώδης και λιπαρή υφή, περιορισµένη τραχιά και υδαρής υφή), ενώ η χρήση των 

αδιάλυτων διαιτητικών ινών (ίνες βρώµης και σιταριού) ενίσχυσαν σηµαντικά το άρωµα των 

δειγµάτων παγωτού. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης PLSR απέδειξαν ότι παράγοντες όπως η 

επίδραση στις θερµοφυσικές ιδιότητες, η διαλυτότητα και η ικανότητα συγκράτησης υγρασίας, 

η κοκκοµετρία, αλλά και ο τρόπος επίδρασης των ινών στην απελευθέρωση του αρώµατος, 

αποτελούν τις βασικότερες παραµέτρους που επηρεάζουν την ολική αποδοχή των δειγµάτων 

παγωτού εµπλουτισµένων µε διαιτητικές ίνες.  

 

7.2 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  

Λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής, αντικείµενα µε 

ενδιαφέρον για περαιτέρω έρευνα είναι τα ακόλουθα:    

- Μελέτη των επιµέρους µηχανισµών που εµπλέκονται στην αποτίµηση της ολικής 

αποδοχής των κατεψυγµένων προϊόντων γάλακτος. bεδοµένου ότι η ολική αποδοχή 

των καταναλωτών γίνεται αντιληπτή µέσω ενός συνόλου από διαφορετικής φύσης 

µηχανισµούς (Σχήµα 7.1), η διερεύνηση των µηχανισµών που εµπλέκονται κατά τη 

διάρκεια της αποτίµησης παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για το σχεδιασµό 

καινοτοµικών προϊόντων. Έτσι η χρήση τεχνικών όπως η GC-MS, GC-PTR, GC-OLF κ.α. 

µπορεί να ποσοτικοποιήσει την απελευθέρωση του αρώµατος ανάλογα µε τη σύσταση 

των δειγµάτων, αλλά και σε σχέση µε τις συνθήκες αποθήκευσης. Η χρήση τεχνικών 

όπως οι light scattering, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό της 

αποσταθεροποίησης των λιποσφαιρίων στο στοµα ως συνάρτηση των συνθηκών 

µάσησης και της σύστασης των δειγµάτων. Η προσοµείωση της µάσησης (κινήσεις 

γλώσσας, ρυθµός διάτµησης, ανάµιξη µε τεχνητό σάλιο, προσθήκη α-αµυλάσης) µπορεί 

να δώσει επίσης πληροφορίες για τον τρόπο µε τον οποίο τα δοµικά – κολλοειδή 

συστατικά του παγωτού αποδοµούνται στο στόµα, και τον τρόπο συσχέτισής τους µε 

την αποτιµώµενη κρεµώδη υφή ή την τριβή.  

- Μελέτη της αλληλοσύνδεσης µεταξύ της ολικής αποδοχής και του κοινωνικού – 

διατροφικού προφίλ των καταναλωτών.  Η ενσωµάτωση υλικών µε συγκεκριµένα 

διατροφικά χαρακτηριστικά είναι αναµφίβολα µία πρόκληση της σύγχρονης 
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βιοµηχανίας παγωτού, αλλά παράλληλα και ένας δύσκολος στόχος, δεδοµένου ότι η 

αποδοχή των προϊόντων παγωτού επηρεάζεται από τον τρόπο ζωής και το κοινωνικό 

status του καταναλωτή.  

 

 
 

Σχήµα 7.1: Απεικόνιση των µηχανισµών που καθορίζουν την αποδοχή των κατεψυγµένων 

επιδόρπιων γάλακτος από τους καταναλωτές  

 

- Μελέτη των χαρακτηριστικών µικροδοµής στα λειτουργικά συστήµατα παγωτού. Η 

προσθήκη προβιοτικών και οξυγαλακτικών βακτηρίων, διαιτητικών ινών, 

εναλλακτικών σακχάρων, η ενζυµατική σύνδεση των πρωτεϊνών (TGase) είναι 

καινοτοµικές, και αυξάνουν τη λειτουργικότητα του παγωτού. Ωστόσο, λόγω της 

περιορισµένης έρευνας που έχει έως τώρα πραγµατοποιηθεί, παρουσιάζει ιδιαίτερο 

ενδιάφερον η µελέτη της επίδρασης των παραπάνω συστατικών στη µικροδοµή του 

κατεψυγµένου προϊόντων π.χ. µε cryo-SEM ή  κρυο-οπτική µικροσκοπία φθορισµού. 

Επιπλέον, οι ίδιες τεχνικές όπως και η NMR θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για τη 

µελέτη των φαινοµένων ανακρυστάλλωσης στα συγκεκριµένα συστήµατα  

- Ενσωµάτωση καινοτοµικών συστατικών. Η χρήση κρυοπρωτεϊνών (ISPs) στο παγωτό 

είναι πρόσφατη, και επιπλέον έρευνα απαιτείται, αφενός για την κατανόηση των 

µηχανισµών που εµπλέκονται στα φαινόµενα κρυστάλλωσης και ανακρυστάλλωσης και 

αφετέρου στην επίδρασή τους στα επιµέρους λειτουργικά χαρακτηριστικά του 

παγωτού συµπεριλαµβάνοντας και τα οργανοληπτικά. Επιπλέον, από τα συστατικά που 

απαντώνται στις διαιτητικές ίνες, η β-γλυκάνη λόγω της ικανότητάς της να σχηµατίζει 

κρυοπήγµατα θα µπορούσε να αποτελέσει ένα δυνητικό µέσο κρυοπροστασίας στα 

κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος.    

 

Τεµαχισµός 

Μάσηση 

Αποτίµηση 
αρώµατος

ΟΛΙΚΗ 
ΑΠΟ∆ΟΧΗ 

(DOL)

• Ιξώδες
• Μερική συσσωµάτωση 

λιποσφαιρίων 
• Ψυκτικό αποτέλεσµα των 

παγοκρυστάλλων 
• Χηµικές αλληλεπιδράσεις 

• Αραίωση µε σάλιο
• Απελευθέρωση 

αρωµατικών παραγόντων
• ∆ιάλυση των πτητικών 

αρωµατικών ενώσεων στις 
άπολες ή πολικές ενώσεις 

• Ιξώδες
• Τήξη λιπαρών 

• Καταστροφή φυσαλίδων αέρα 
• Μερική συσσωµάτωση των 

λιποσφαιρίων 
• Ανάµιξη – διάλυση µε σάλιο

• Καταστροφή των 
πολυσακχαριτικών πλεγµάτων 
• Τήξη των παγοκρυστάλλων 

• Τριβή 
• ∆ιάτµηση και ρυθµός µάσησης 

• Καταστροφή των 
φυσαλίδων αέρα

• ∆ιάλυση των 
συγκολληµένων 
παγοκρυστάλλων 
• Καταστροφή των 
πολυσακχαριτικών 

πλεγµάτων 
• Αλλαγές στη δοµή λόγω 

ττης άυξησης της 
θερµοκρασίας 

Υποδοχείς γλώσσας και 
µύτης 
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∆ΙΑΤΡΟΦΙΚΕΣ ΣΥΝΗΘΕΙΕΣ
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Τα κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος αποτελούν µία οµάδα τροφίµων ιδιαίτερου 

ενδιαφέροντος, λόγω της πολυπλοκότητας της δοµής τους και των δυναµικών µεταβολών στις 

οποίες υποβάλλονται κατά τη διάρκεια της παραγωγής και αποθήκευσής τους. Ο έλεγχος των 

συνθηκών της παραγωγικής διαδικασίας και η επιλογή των κατάλληλων συστατικών 

αποτελούν βασικές παραµέτρους για την παραγωγή προϊόντων υψηλής ποιότητας και µεγάλου 

χρόνου ζωής. Παράλληλα η χρήση των κατάλληλων συστατικών επηρεάζει σηµαντικά τόσο τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά αποδοχής του παγωτού από τους καταναλωτές όσο και τη 

σταθερότητά του κατά τα στάδια της αποθήκευσης και διανοµής του.  

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή ένας σηµαντικός αριθµός από συστατικά 

υδατανθρακικής προέλευσης (υδροκολλοειδή, ολιγοσακχαρίτες, αµυλοσιρόπια, δισακχαρίτες, 

πολυαλκοόλες, εναλλακτικά σάκχαρα, µαλτοδεξτρίνες και διαιτητικές ίνες) χρησιµοποιήθηκαν 

και µελετήθηκαν ως προς την επίδρασή τους στις ρεολογικές και θερµοφυσικές ιδιότητες, την 

ικανότητα ενσωµάτωσης αέρα, την αντικειµενικά προσδιοριζόµενη υφή και τα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά διαφορετικών συστηµάτων παγωτού (παγωτό βανίλια, παγωτό σοκολάτα και 

προβιοτικό παγωτό).  Η επιλογή των συστατικών έγινε µε βάση τις διαφοροποιήσεις τους ως 

προς τους µηχανισµούς ελέγχου των φαινοµένων ανακρυστάλλωσης, την επίδρασή τους στα 

φαινόµενα πάχυνσης κατά την ωρίµανση, τη συµµετοχή τους στην αποσταθεροποίηση των 

λιπαρών κατά την κατάψυξη, την επίδρασή τους στη θερµοκρασία των σηµείων πήξης και 

υαλώδους µετάπτωσης και τέλος, στον τρόπο και τους µηχανισµούς επίδρασης στην 

οργανοληπτικά αποτιµώµενη ποιότητα των δειγµάτων παγωτού. Κατά συνέπεια, οι κυριότερες 

λειτουργικές ιδιότητες των υδατανθρακικών συστατικών που ελήφθησαν υπόψη κατά την 

επιλογή τους ως κρυοπροστατευτικά συστατικά των δειγµάτων παγωτού, περιελάµβαναν: α) 

το µοριακό βάρος, β) το ισοδύναµο δεξτρόζης, γ) το βαθµό πολυµερισµού, δ) το βαθµό 

διακλάδωσης, ε) την ικανότητα συγκράτησης υγρασίας, στ) το µηχανισµό ελέγχου των 

φαινοµένων ανακρυστάλλωσης, ζ) τη διαλυτότητά τους στο νερό, η) την ικανότητα 

σχηµατισµού πηγµάτων, θ) την αλληλεπίδρασή τους µε άλλα βιοπολυµερή, ι) τη γλυκαντική 

τους ισχύ. Επιπλέον, η συµβατότητα των συστατικών µε τα χαρακτηριστικά γεύσης – 

αρώµατος, και η δυνητική διατροφική αξία και φυσιολογική δράση ελήφθησαν υπόψη στην 

περίπτωση π.χ. των εναλλακτικών σακχάρων και των διαιτητικών ινών.    

  Οι επιµέρους αλληλεπιδράσεις µεταξύ των αντικειµενικών και οργανοληπτικών 

µετρήσεων, µε στόχο τη διερεύνηση του τρόπου επίδρασης των υδατανθρακικών συστατικών 

στα συστήµατα παγωτού και των µηχανισµών που ποσοτικοποιούν την ολική αποδοχή τους, 

εξετάστηκαν µε εφαρµογή εργαλείων πολυµεταβλητής ανάλυσης (ανάλυση οµαδοποίησης, 

ανάλυση κύριων συνιστωσών). Η ανάλυση διάκρισης χρησιµοποιήθηκε, προκειµένου να 

εξεταστεί η συγγένεια των επιµέρους υδατανθρακικών συστατικών ως προς συγκεκριµένες 

δράσεις-µηχανισµούς που σχετίζονται µε την ολική αποδοχή των δειγµάτων παγωτού. 

Επιπλέον, η µέθοδος της παλινδρόµησης µερικών ελάχιστων τετραγώνων (Partial Least 

Squares Regression) εφαρµόστηκε, προκειµένου να κατασκευαστούν απλά γραµµικά 

µαθηµατικά µοντέλα πρόρρησης της ολικής αποδοχής των δειγµάτων παγωτού από 

αντικειµενικές και οργανοληπτικές ιδιότητες. Τα PLS µοντέλα παρέχουν επίσης πληροφορίες 

για τους πιθανούς µηχανισµούς που εµπλέκονται στην αποτίµηση της ολικής ποιότητας των 

δειγµάτων παγωτού από τους καταναλωτές.  

Αναφορικά µε την κρυοπροστατευτική δράση των υδατανθρακικών συστατικών στα 

συστήµατα παγωτού, διακρίθηκαν τρεις κύριες κατηγορίες συστατικών: α) συστατικά τα οποία 

δεν επιφέρουν µεταβολή των θερµοφυσικών χαρακτηριστικών των µιγµάτων παγωτού, β) 

συστατικά τα οποία επιδρούν άµεσα στις θερµοφυσικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού και γ) 

συστατικά που επιδρούν στις θερµοφυσικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού ανάλογα µε το 

είδος των παρόντων βιοπολυµερών στην υδατική φάση και τις αλληλεπιδράσεις τους.  
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Στην πρώτη κατηγορία ενώσεων ανήκουν τα υδροκολλοειδή (αλγινικό νάτριο, 

ξανθάνη, κόµµι γκουάρ, CMC, και HPMC), τα οποία λόγω του µεγάλου βαθµού πολυµερισµού 

τους, αλλά κυρίως λόγω της πολύ µικρής συγκέντρωσής τους στα συστήµατα παγωτού δεν 

προκάλεσαν σηµαντικές µεταβολές στις θερµικές ιδιότητες των πρότυπων συστηµάτων στα 

οποία προστέθηκαν (-2.29<Τf<-2.95 και -49.65<Tg<-49), εκτός από την περίπτωση της κ-

καρραγενάνης (Τg = -48.75). Η προσθήκη του αλγινικού νατρίου οδήγησε στα υψηλότερα 

ιξώδη και overrun (0.89 Pa*s και 84.1% αντίστοιχα) σε σχέση µε τη CMC (0.25 Pa*s και 61.3%). 

Η προσθήκη της κ-καρραγενάνης ως δευτερογενές σταθεροποιητικό µέσο επέφερε αύξηση των 

τιµών ιξώδους (4.01 έναντι 0.74Pa*s-n απουσία κ-καρραγενάνης) και overrun (82.6% έναντι 

65.6% απουσία κ-καρραγενάνης) στο σύνολο των δειγµάτων. Η χρήση των υδροκολλοειδών 

συνέβαλε στη µείωση του ρυθµού τήξης των δειγµάτων παγωτού σε ποσοστό που κυµάνθηκε 

από 16 έως 80%. Το αλγινικό νάτριο παρουσίασε την καλύτερη κρυοπροστατευτική 

συµπεριφορά στα δείγµατα παγωτού κατά τη διάρκεια των 16 εβδοµάδων αποθήκευσης όπως 

προσδιορίστηκε από τα δεδοµένα της αντικειµενικής σκληρότητας και του οργανοληπτικού 

ελέγχου. Αντίθετα, η CMC και το κόµµι γκουάρ προσδιορίστηκαν ως αναποτελεσµατικά 

συστήµατα σταθεροποίησης των δειγµάτων παγωτού. Η προσθήκη της κ-καρραγενάνης 

αποδείχθηκε ότι βελτιώνει τα χαρακτηριστικά ποιότητας (κρεµώδης υφή, ρεολογικές 

παράµετροι, ικανότητα ενσωµάτωσης αέρα) των δειγµάτων παγωτού, δράση η οποία 

αποδόθηκε αφενός στην ικανότητά της να αλληλεπιδρά µε τις πρωτεΐνες γάλακτος 

σχηµατίζοντας βιοπολυµερικά πήγµατα, και αφετέρου στην επιφανειονεργότητά της σε σχέση 

µε τα υπόλοιπα υδροκολλοειδή. Η λειτουργική συγγένεια των υδροκολλοειδών αυξήθηκε κατά 

τη διάρκεια της αποθήκευσης, γεγονός που αποκάλυψε ότι η θερµοδυναµική αστάθεια των 

δειγµάτων παγωτού ελαττώνει σταδιακά την αποτελεσµατικότητά τους ως κρυοπροστατευτικά 

υλικά. Ενδιαφέρουσες συσχετίσεις µεταξύ των οργανοληπτικών ιδιοτήτων εντοπίστηκαν, 

γεγονός που υποδεικνύει ότι µηχανισµοί οι οποίοι συνδέουν: α) την κρεµώδη υφή µε τις 

ρεολογικές ιδιότητες, τη µερική συσσωµάτωση των λιποσφαιρίων κατά τη διάρκεια της 

µάσησης, και την παρουσία πολυσακχαριτικών διαµορφώσεων, και β) την τραχιά υφή µε την 

κατανοµή µεγέθους των παγοκρύσταλλων και την αυξηµένη τριβή κατά τη µάσηση, 

περιγράφουν τον τρόπο αποτίµησης της ολικής αποδοχής των δειγµάτων παγωτού.  

Στη δεύτερη κατηγορία ενώσεων ανήκουν τα σάκχαρα (µαλτόζη και τρεχαλόζη), οι 

πολυόλες (ξυλιτόλη, µαλτιτόλη, µαννιτόλη, και σορβιτόλη), τα αµυλοσιρόπια (22DE και 39DE), 

οι διαλυτές διαιτητικές ίνες (Νutriose®), οι φρουκτοολιγοσακχαρίτες (ινουλίνη και 

ολιγοφρουκτόζη) και οι µαλτοδεξτρίνες (12DE και 17DE). Τα υλικά αυτά ανήκουν στην 

κατηγορία των κύριων γλυκαντικών υλών (µε µία ευρύτερη έννοια), και προστέθηκαν ως 

υποκατάστατα των ολικών στερεών γλυκαντικών υλών. Από τα αποτελέσµατα διαπιστώθηκε 

ότι οι επιδράσεις τους στις θερµοφυσικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού καθορίζουν την 

κρυοπροστατευτική τους δράση, µε τα υλικά τα οποία επέφεραν ανύψωση της θερµοκρασίας 

των σηµείων πήξης και υαλώδους µετάπτωσης να παρέχουν την καλύτερη δυνατή 

θερµοδυναµική σταθερότητα στα συστήµατα παγωτού. Η χρήση συστατικών µε υψηλό µοριακό 

βάρος (µακροµοριακά), χαµηλό ισοδύναµο δεξτρόζης, υψηλό βαθµό πολυµερισµού και 

διακλάδωσης, όπως οι µαλτοδεξτρίνες 12DE, και 17DE, το αµυλοσιρόπιο 22DE, η ινουλίνη και 

η ολιγοφρουκτόζη, συνέβαλαν στη σηµαντική ανύψωση των τιµών Tf και Tg, σε σχέση µε τα 

δείγµατα που περιείχαν σακχαρόζη (από 0.5 έως 1.2°C στην περίπτωση του σηµείου πήξης, 

και από 4 έως 5.2°C στην περίπτωση του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης),  ενώ παράλληλα 

ενίσχυσαν τα ιξώδη των µιγµάτων παγωτού (από 8% έως 349%), βελτίωσαν την ικανότητα 

απόδαρσής τους (από 10.4 έως 41%), αύξησαν το χρόνο στάλαξης (έως και 138%) και 

ελάττωσαν το ρυθµό τήξης των δειγµάτων (από 7.1 έως 79.6%). Ικανοποιητική συµπεριφορά 

παρουσίασε επίσης και η προσθήκη των δισακχαριτών τρεχαλόζη και µαλτόζη, µε την πρώτη 

να επιτυγχάνει σηµαντική ανύψωση της τιµής του Tg (περίπου κατά 1°C).  Αντίθετα, οι 

πολυόλες και η φρουκτόζη, αν και βελτίωσαν την ικανότητα απόδαρσης των µιγµάτων 
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παγωτού και σε ορισµένες περιπτώσεις ενίσχυσαν και τα ιξώδη τους (ξυλιτόλη, σορβιτόλη), 

εντούτοις η κρυοπροστατευτική τους δράση χαρακτηρίστηκε ως ανεπαρκής (ταπείνωση του 

σηµείου πήξης από 0.42°C στην περίπτωση της µαλτιτόλης έως και 2.54°C στην περίπτωση της 

ξυλιτόλης). Γενικά, από τα αποτελέσµατα της προσθήκης των προηγούµενων συστατικών 

διαπιστώθηκε ότι η µείωση της µοριακής κινητικότητας του νερού, αλλά και η µείωση του 

ποσοστού του διαθέσιµου µη κρυσταλλωµένου νερού στα φαινόµενα διάχυσης υγρασίας από 

τη φάση ορού στη διεπιφάνεια που περιβάλλει τους παγοκρύσταλλους είναι οι µηχανισµοί που 

περιγράφουν κατά κύριο λόγο την κρυοπροστατευτική τους δράση. Παρά την ικανοποιητική 

κρυοπροστατευτική δράση των µακροµοριακών συστατικών, η συνεισφορά τους στην ολική 

αποδοχή των δειγµάτων παγωτού εµφανίστηκε ελλιπής, κυρίως λόγω της µειωµένης τους 

γλυκαντικής ισχύος, η οποία αντικατοπτρίζεται στην ένταση της γλυκιάς γεύσης και την 

ένταση και το ρυθµό απελευθέρωσης του αρώµατος βανίλιας. Ο χρόνος αποθήκευσης των 

δειγµάτων παγωτού µείωσε το βαθµό διαφοράς µεταξύ των µακροµοριακών ενώσεων και των 

συστατικών µικρού µοριακού βάρους, αν και η αποτελεσµατικότητά τους στον έλεγχο της 

ανακρυστάλλωσης δεν µεταβλήθηκε σηµαντικά. Λόγω του σύνθετου τρόπου µε τον οποίο 

αποτιµάται η ολική αποδοχή των δειγµάτων παγωτού, στην περίπτωση των συγκεκριµένων 

υδατανθρακικών ενώσεων, χωριστά µοντέλα πρόρρησης της ολικής αποδοχής 

κατασκευάστηκαν µε βάση τη δοµή και το µοριακό βάρος τους. Έτσι οι πολυόλες, τα απλά 

σάκχαρα και οι δισακχαρίτες συνεισφέρουν στην ολική αποδοχή µέσω της ενίσχυσης του 

αρωµατικού προφίλ των δειγµάτων παγωτού, αν και επιφέρουν αύξηση της τριβής στην 

επιφάνεια της γλώσσας λόγω του χαµηλού ιξώδους του τήγµατος, της περιορισµένης µερικής 

συσσωµάτωσης των λιποσφαιρίων και λόγω της παρουσίας ενός σηµαντικού αριθµού 

ανιχνεύσιµων παγοκρύσταλλων. Αντίθετα, οι µακροµοριακές ενώσεις συνεισφέρουν στην 

ολική αποδοχή των δειγµάτων παγωτού µέσω της ικανότητάς τους να ελαττώνουν την τριβή, 

να αυξάνουν το ποσοστό κάλυψης της επιφάνειας της γλώσσας µε αποσταθεροποιηµένα 

λιποσφαίρια, και να ενισχύουν το ιξώδες του τήγµατος.  

Στην τρίτη κατηγορία ενώσεων ανήκουν τα εναλλακτικά σάκχαρα, και οι αδιάλυτες 

διαιτητικές ίνες. Τα εναλλακτικά σάχκαρα (συµπύκνωµα γλεύκους, σταφιδίνη και µελάσσα 

σακχαροκάλαµου) προστέθηκαν σε συστήµατα παγωτού σοκολάτα, λόγω της καλύτερης 

συµβατότητάς τους από πλευράς αρώµατος και γεύσης. Αν και τα υδατικά συστήµατα των εν 

λόγω συστατικών δεν παρουσίασαν ανυψωµένες τιµές θερµοφυσικών ιδιοτήτων σε σχέση µε 

τη σακχαρόζη (-45.01, -46.31 και -41.8°C αντίστοιχα), εντούτοις στα συστήµατα παγωτού τα 

Tg και Τf εµφάνισαν µία ήπια ανύψωση (από 0.28 έως 2.25°C για το Tg και από 0.31 έως 0.8°C 

για το Tf). Η δράση αυτή συνεπάγεται ότι η συνέργεια µεταξύ των µακροµοριακών συστατικών 

των συγκεκριµένων σακχάρων (κυρίως δεξτρίνες) µε τις πρωτεΐνες µπορεί να επηρεάζει 

σηµαντικά τα φαινόµενα δηµιουργίας βιοπολυµερικών διαµορφώσεων στην υδατική φάση. Με 

βάση αυτήν την παρατήρηση διαπιστώθηκε επίσης ότι τα ιξώδη των µιγµάτων που περιείχαν 

τα εναλλακτικά σάκχαρα ενισχύθηκαν (από 57 έως 440%) όπως επίσης και η αντοχή των 

δειγµάτων παγωτού έναντι της τήξης (από 0.7 έως 30%). Σε ό,τι αφορά την παρεχόµενη 

κρυοπροστασία, το συµπύκνωµα γλεύκους και η σταφιδίνη εµφάνισαν παρόµοια συµπεριφορά 

καθόλη τη διάρκεια της αποθήκευσης, ενώ η µελάσσα εµφανίστηκε ως λιγότερο 

αποτελεσµατική ως µέσο κρυοπροστασίας. Η ολική αποδοχή των δειγµάτων παγωτού µε 

εναλλακτικά σάκχαρα επηρεάστηκε από το σύνθετο αρωµατικό τους προφίλ, µε τα δείγµατα 

που περιείχαν συµπύκνωµα γλεύκους και σταφιδίνη να παρουσιάζουν ενισχυµένο άρωµα 

σοκολάτας, αυξηµένη πικρή γεύση, κρεµώδη και λιπαρή υφή, καθώς και περιορισµένη 

υδαρότητα και τραχύτητα. Αντίθετα, η προσθήκη της µελάσσας επέφερε αύξηση της όξινης 

γεύσης και µείωση της κρεµώδους υφής.  

Για την περίπτωση των αδιάλυτων διαιτητικών ινών, διαπιστώθηκε ότι η αύξηση του 

σηµείου υαλώδους µετάπτωσης είναι πιο έντονη στα µίγµατα παγωτού και ιδιαίτερα στην 

περίπτωση των ινών µήλου (έως και 2°C για τις ίνες µήλου, 1.3°C για τις ίνες σιταριού και 
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1.4°C για τις ίνες βρώµης). Για την περίπτωση των ινών µήλου η δράση αποδόθηκε στην 

ασυµβατότητά της περιεχόµενης πηκτίνης µε τις πρωτεΐνες της φάσης ορού, η οποία αυξάνει 

την τοπική συγκέντρωση των υδροκολλοειδών και µειώνει τη µοριακή κινητικότητα του νερού. 

Αντίθετα, στην περίπτωση των ινών σιταριού και βρώµης, η δράση αποδόθηκε στη δηµιουργία 

κυτταρινικών και ηµικυτταρινικών διαµορφώσεων, οι οποίες περιορίζουν την κινητικότητα των 

µορίων νερού και τη διαθεσιµότητά τους στα φαινόµενα διάχυσης υγρασίας από τη φάση ορού 

προς την επιφάνεια των παγοκρύσταλλων. Η ολική αποδοχή των συγκεκριµένων δειγµάτων 

επηρεάστηκε κατά κύριο λόγο από την κοκκοµετρία τους, από την ικανότητά τους να 

ενισχύουν το άρωµα βανίλιας των δειγµάτων, και από την ικανότητά τους να περιορίζουν την 

τραχιά υφή.  

 Επιλεγµένα συστατικά πολυσακχαριτικής – ολιγοσακχαριτικής προέλευσης 

ενσωµατώθηκαν σε συστήµατα προβιοτικού παγωτού, προκειµένου να ελεγχθεί η 

κρυοπροστατευτική τους δράση σε ζυµωµένα κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος. 

dιαπιστώθηκε ότι η αποτελεσµατικότητα των ολιγοσακχαριτών στο προβιοτικό παγωτό ήταν 

σχεδόν ταυτόσηµη µε εκείνη στα συµβατικά συστήµατα παγωτού, ενώ αντίθετα η 

αποτελεσµατικότητα των υδροκολλοειδών µεταβλήθηκε σηµαντικά ανάλογα µε τη 

σταθερότητά τους στις όξινες συνθήκες των συγκεκριµένων συστηµάτων.  Έτσι, το αλγινικό 

νάτριο προσδιορίστηκε ως ανεπαρκές σταθεροποιητικό σύστηµα στο προβιοτικό παγωτό σε 

αντίθεση µε την ξανθάνη και την HPMC τα οποία εµφάνισαν πολύ ικανοποιητική 

κρυοπροστατευτική δράση µετά από 16 εβδοµάδες αποθήκευσης. Η αύξηση του ποσοστού 

προσθήκης γιαουρτιού από 25 σε 50% επί του συνολικού βάρους του µίγµατος, επέφερε 

σηµαντική µείωση της ποιότητας των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού, κυρίως λόγω της 

ενίσχυσης του όξινου και στυφού αρώµατος, και της αύξησης της τραχιάς, εύθρυπτης και 

πηγµατώδους υφής. Η αύξηση των ολικών στερών λιπαρών γάλακτος προσδιορίστηκε ως ένας 

ικανοποιητικός τρόπος βελτίωσης των ποιοτικών χαρακτηριστικών των δειγµάτων προβιοτικού 

παγωτού. Σύµφωνα µε τα PLSR µοντέλα που κατασκευάστηκαν στην περίπτωση των 

δειγµάτων προβιοτικού παγωτού, το έντονο όξινο και στυφό flavor στα ζυµωµένα επιδόρπια 

γάλακτος µπορεί να αποτελέσει ένδειξη µείωσης της ποιότητάς τους λόγω: α) της επικάλυψης 

της γλυκιάς γεύσης και του αρώµατος βανίλιας, β) της ενίσχυσης της τραχιάς και εύθρυπτης 

υφής λόγω µεταβολών στα βιοπολυµερικά πλέγµατα, γ) της αύξησης της αποτιµώµενης τριβής 

εξαιτίας της αποµάκρυνσης του υµενίου από µερικώς συσσωµατωµένα λιποσφαίρια στην 

περίπτωση της παρουσίας στυφών αρωµατικών παραγόντων.   

 

 

ABSTRACT  

 

Frozen dairy desserts are foodstuffs of paramount interest due to their peculiar 

colloidal properties and the dynamic changes occurring during the manufacturing and storage 

stages. The strict control of the manufacturing processes and the proper selection of the 

ingredients are among the most important parameters for producing high quality ice cream 

and extending its shelf-life.  

In the present doctoral dissertation a significant number of components of 

carbohydrate origin (hydrocolloids, oligosaccharides, corn syrup solids, disaccharides, polyols, 

alternative sugar solids, maltodextrins, and dietary fiber) have been used and studied for 

their effects on the rheological and thermal properties of ice cream mixes, as well as overrun, 

instrumental hardness and sensory characteristics of frozen ice cream systems (vanilla and 

chocolate ice cream, probiotic ice cream). The ingredients selection criteria included their 

ability to control of the recrystallization phenomena, their effects on hydration and 

thickening during the ageing step, their participation in fat destabilization during the freezing 
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– whipping step, their impact on freezing point and glass transition temperatures, and their 

effects on the development and perception of sensory characteristics. Thus, the major 

functional properties of the carbohydrate based components used in the herein study, include 

the: a) molecular weight, b) dextrose equivalent (DE), c) polymerization degree, d) branching 

degree, e) water binding capacity, f) mechanisms involved into the control of ice 

recrystallization, g)  solubility, h) gel forming ability, i) interaction or interconnection with 

other biopolymers, and k) sweetening power. Moreover, the compatibility of the specific 

ingredients with the flavor – taste contributors, and their potential nutritional value and 

physiological action have been also taken into consideration e.g. in the case of alternative 

sugar solids, and dietary fiber.  

The particular interrelationships between instrumental and sensory characteristics in 

order to better understand the mechanisms involved during the perception of the quality 

traits of frozen dairy desserts were analyzed implementing several multivariate analysis 

statistical tools such as principal components analysis (PCA), cluster analysis. Discriminant 

analysis was performed to investigate the functional affinity of the specific ingredients based 

on different mechanisms involved in the mastication – perception process. Moreover, the 

Partial Least Squares Regression (PLSR) method was implemented to construct simplified 

linear predictive models based on a sensory attributes – instrumental properties data set.  

Considering their cryoprotective action in the particular ice cream systems, the 

carbohydrate based components were divided in three main categories: a) components that 

do not affect the thermal properties of ice creams, b) components that significantly influence 

the thermal properties of ice cream and c) components that affect the thermal properties 

through their ability to interact with the biopolymers of the serum phases.  

The first group of components was comprised of hydrocolloids (sodium alginate, 

xanthan gum, guar gum, CMC, and HPMC), which due to their high polymerization degree and 

low concentrations in ice cream systems they did not influence their thermal properties. K-

carrageenan was the only hydrocolloid that significantly affected the thermal properties of 

ice creams. Sodium alginate performed the best cryoprotective effect on ice cream samples 

during the 16 weeks storage period. In contrast, CMC and guar gum were ineffective to control 

the recrystallization phenomena. The use of kappa-carrageenan improved the quality 

characteristics of ice creams (creamy texture, rheological parameters, overrun) as result of 

its reactivity with milk proteins leading to gel formation, and its significant surface activity. 

Creaminess was related with the thickness of mixes, partial coalescence of fat droplets during 

the mastication process and the presence of biopolymer entanglements. Coarseness was 

related with ice crystals mean size as well as perceived friction during the mastication 

process.  

The second group of components was comprised of sugars (trehalose, maltose and 

fructose), polyols (xylitol, mannitol, maltitol and sorbitol), corn syrup solids (22DE and 39DE), 

soluble dietary fiber (Nutriose®), fructooligosaccharides, (inulin and oligofructose) and 

maltodextrins (12DE and 17DE). The experimental results revealed that the materials that led 

the elevation of freezing point and glass transition temperatures performed the best 

cryoprotective action. The use of macromolecular carbohydrates i.e. high polymerization and 

branching degree, low dextrose equivalent, high molecular weight, such as maltodextrins, 

corn syrup solids 22DE, fructooligosaccharides contributed to the elevation of Tf and Tg as well 

as the enhancement of viscosity and melting characteristics of ice creams. Trehalose and 

maltose proved to be adequate cryoprotectants whereas fructose and polyols failed to furnish 

cryoprotection in ice cream systems. The cryoprotective effect furnished by the addition the 

carbohydrates found to be related with their ability to inhibit the water molecules mobility 

and the diffusion rate of water from the bulk serum phase to the ice crystals interface.  

Although macromolecular carbohydrates increased the thermodynamic stability of ice creams 



ΠΕΡΙΛΗΨΗ - ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

vi 

 

during storage they were not adequate to enhance the flavor intensity and to control the 

flavor release during consumption. Storage time was an important factor that affected the 

functionality of the carbohydrate ingredients used. Due to the complex pattern in which 

consumers perceive quality in ice cream systems with different carbohydrate components, 

two different PLSR models were constructed considering their specific functional properties 

such as molecular weight, dextrose equivalent, degree of polymerization and branching. Thus, 

polyols and sugars contributed to the overall acceptability through their ability to enhance 

vanilla flavor and sweet taste, though they also favor friction as result of low in-mouth 

viscosity and fat destabilization.  On the other hand, the macromolecular carbohydrates 

contributed to ice cream overall acceptability through their ability to reduce friction, to 

increase the tongue coverage by a thin film of partially coalesced fat droplets and to enhance 

in -mouth viscosity.   

The third group of components was comprised of alternative sugar solids and insoluble 

dietary fibers. The alternative sugar sources (grape juice concentrate, raisin juice 

concentrate and sugar cane molasses) were added in chocolate ice cream formulations due to 

their better flavor and taste compatibility. The addition of alternative sugar solids in ice 

cream systems led to a slight increase of freezing point and glass transition temperature as 

effect of their important content in dextrins as well as their ability to enhance viscosity and 

biopolymers entanglements in the serum phase. Based on this observation, the addition of 

alternative sugar solids improved also the melting quality of ice creams. Comparing the 

cryoprotection furnished by the alternative sugar solids, we observed that grape juice 

concentrate and raisin juice concentrate had an almost equivalent effect on ice cream 

formulations whereas sugar cane molasses failed to improve the texture of ice creams to the 

same extent. The complex flavor profile of alternative sugars was of paramount importance 

for the overall acceptability of ice cream systems and thus, the use of raisin juice concentrate 

and grape juice concentrate led to better perceived chocolate flavor, bitter aftertaste and 

sweet taste. Moreover, the former materials favored textural quality of ice creams. In 

contrast, the use of sugar cane molasses increased sourness, coarseness, brittleness and 

wateriness of ice creams.  

In the case of insoluble dietary fibers (apple, oat and wheat fiber) it was observed 

only a slight elevation of Tg in their aqueous solutions but a significant Tg elevation when they 

were incorporated in ice cream systems. The elevation of glass transition temperature caused 

by the addition of apple fiber was attributed to the thermodynamic incompatibility of pectin 

with milk proteins leading to topic concentration of polysaccharides in the serum phase and 

thus, to the emerging of a steric barrier against water molecules mobility in the freeze 

concentrated serum phase. The increase of Tg values resulted by the addition of wheat and 

oat fiber was found to be related with their ability to form cellulosic and hemicellulosic 

networks able to decrease the water molecules mobility in the aqueous unfrozen phase. The 

overall acceptability of the dietary fiber enriched formulations was influenced by the fiber 

mean size, their ability to control the flavor release and friction during consumption.    

Selected hydrocolloids (sodium alginate, xanthan gum, CMC, HPMC and guar gum) and 

oligosaccharides (maltodextrin 12DE, inulin and oligofructose) were incorporated in probiotic 

ice cream formulations to investigate their particular cryoprotective effects in fermented 

frozen dairy desserts. The cryoprotection furnished by the oligosaccharides was almost 

equivalent to that observed in conventional ice cream formulations. However, the furnished 

cryoprotection by the hydrocolloids was significantly altered resulting by the intrinsic acidic 

conditions of the probiotic ice cream environment. The use of xanthan and HPMC in probiotic 

ice cream improved its textural quality and thermodynamic stability after 16 weeks of 

storage, whereas sodium alginate was the poorest stabilizing system. Moreover the increase of 

probiotic yogurt content of ice cream formulations led to the deterioration of their texture 
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and overall quality due to the development of sour and astringent flavor and coarse, crumbly 

and watery texture.  According to the constructed PLSR models, the excessive sourness and 

astringency in fermented frozen dairy desserts may be an indication of quality loss as result 

of: a) masking of sweet taste and vanilla flavor, b) increase of coarseness and brittleness 

caused by the changes in the biopolymers matrices and c) increase of perceived friction.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

Ο όρος κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος είναι πολύ γενικός και αφορά µία εκτεταµένη 

κατηγορία προϊόντων που προκύπτουν από την κατάψυξη ενός µίγµατος συστατικών όπως 

γάλα, γλυκαντικές ύλες, λιπαρές ύλες, γαλακτωµατοποιητές και αρωµατικές ύλες. Άλλα 

συστατικά όπως κρόκος αυγού, χρωστικές ύλες, αµυλοσιρόπια και γιαούρτι µπορούν επίσης 

να προστίθενται στο µίγµα παγωτού. Το µίγµα παγωτού πρέπει να κατεργάζεται θερµικά και 

να οµογενοποιείται πριν από την κατάψυξή του. Η κατάψυξη συνίσταται στην ταχεία 

αποµάκρυνση αισθητής θερµότητας µε παράλληλη απόδαρση του µίγµατος, προκειµένου να 

επιτυγχάνεται η επιθυµητή δοµή και υφή στο τελικό προϊόν. Στην κατηγορία των 

κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος περιλαµβάνονται διάφορα προϊόντα όπως παγωτό, 

premium παγωτό, παγωτό µε χαµηλά λιπαρά, άπαχο παγωτό, παγωτό-γιαούρτι, προβιοτικό 

παγωτό, παγωτό παρφέ, σορµπέ, mellorine (παγωτό που περιέχει αποκλειστικά φυτικά 

λιπαρά) κ.α. Η σύσταση των διαφόρων ειδών κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος 

παρατίθεται στον πίνακα Ε.1.  

 

Είδος παγωτού  Λιπαρά 
γάλακτος 

Στερεό 
υπόλειµµα 

άνευ λίπους 

Γλυκαντικές 
ύλες  

Σταθεροποιητές 
Γαλακτωµατοποιητές  

Ολικά στερεά  

Άπαχο παγωτό <0.7 12-14 18-22 1.0 31.7 – 37.7 
Παγωτό µε 

χαµηλά λιπαρά 
2-4 12-14 18-22 0.8 32.8 – 38.8 

Light παγωτό 5-6 11-12 18-20 0.5 34.5 – 37.5 
Παγωτό 

στιγµιαίας 
παρασκευής  

3-4 12-14 13-16 0.4 28.4 – 33.4 

Παγωτό 
(τυπικό) 

10-11 10-11 14-17 0.4 34.4 – 39.4 

Premium 
παγωτό 

14-16 7-8 13-17 0.3 34.3 – 41.3 

Superpremium 
παγωτό  

17-20 6-8 16-17 0.2 39.2 – 45.2 

Παγωτό-
γιαούρτι 

3.3-6 8.3-13 16-20 0.5 28.1 – 39.5 

Light παγωτό 
γιαούρτι  

2-4 8.3-13 17-21 0.6 27.9 – 38.6 

Άπαχο παγωτό 
γιαούρτι  

<0.7 8.3-13 17-21 0.6 26.6 – 35.3 

Σορµπέ  1-3 1-3 26-35 0.5 28.5 – 41.5 
Κατεψυγµένο 

γάλα (ice milk) 
- - 26-35 0.5 26.5 – 35.5 

Πίνακας Ε.1: Μέση σύσταση διαφόρων κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος  (Marshall et al., 2003) 

 

Η φυσική δοµή των κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος είναι πολύπλοκη. Φυσαλίδες 

αέρα και παγοκρύσταλλοι βρίσκονται διεσπαρµένοι σε µία συνεχή υδατική φάση, η οποία είναι 

εµπλουτισµένη σε κολλοειδείς πρωτεΐνες γάλακτος, αδιάλυτα ανόργανα άλατα, κρύσταλλους 

λακτόζης, κολλοειδείς σταθεροποιητές, διαλυτά άλατα και σάκχαρα.   

Τα κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος χαρακτηρίζονται από πολύ ευχάριστα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, υψηλή διατροφική αξία, υγιεινά χαρακτηριστικά, χαµηλή 

θερµιδική αξία και σχετικά χαµηλό κόστος. Μία µέση µερίδα παγωτού (που αντιστοιχεί σε 70g 

περίπου) παρέχει 130kcal και περιέχει 3g πρωτεΐνης, 100mg ασβεστίου, 70mg φωσφόρου, 

250ΙU βιταµίνη Α, 120µg ριβοφλαβίνη και 30 µg θειαµίνης. Η διατροφική αξία του παγωτού 

µπορεί να αυξηθεί στις περιπτώσεις όπου ευεγερτικά βακτήρια (π.χ. οξυγαλακτικά ή 

προβιοτικά), και πρεβιοτικές ύλες (π.χ. µέλι, µελάσσα, διαιτητικές ίνες κ.α.) προστίθενται στο 

µίγµα παγωτού ή στις αρωµατικές ύλες π.χ. τεµάχια αρτοσκευασµάτων, δίπυρα µπισκότου 

κ.α. Τα χαρακτηριστικά σύστασης αλλά και η λειτουργικότητα των κατεψυγµένων επιδόρπιων 
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γάλακτος καθορίζονται σε µεγάλο βαθµό από τις απαιτήσεις των καταναλωτών αλλά και από 

τον τρόπο ζωής και το κοινωνικό-πολιτισµικό τους υπόβαθρο.  

 
 

ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ�ΡΟΜΗ 

 

Το παγωτό µε τη σύγχρονή του µορφή υφίσταται για τουλάχιστον 300 χρόνια, αν και 

πρωτοπαρασκευάστηκε αιώνες πριν. Υπάρχουν πολλοί µύθοι και ιστορίες που αφορούν στην 

παρασκευή του παγωτού. Ένας σχετικός µύθος αναφέρει ότι ο Νέρωνας (37-68 µ.Χ.) συνήθιζε 

να τρώει φρούτα παγωµένα µε χιόνι το οποίο έφερναν δούλοι από τα όρη που περιέβαλλαν 

την αρχαία Ρώµη. Μία άλλη ιστορία αναφέρει ότι οι Μογγόλοι ιππείς είχαν 

πρωτοπαρασκευάσει παγωτό από την κρέµα γάλακτος που µετέφεραν µαζί τους σε ασκούς. Η 

ανατάραξη της κρέµας σε συνδυασµό µε τις χαµηλές θερµοκρασίες οδηγούσε στην 

κρυστάλλωση του νερού προς πάγο και τη δηµιουργία ενός αφρώδους κατεψυγµένου 

προϊόντος. Η διάδοση της Μογγολικής αυτοκρατορίας, µετέδωσε τον τρόπο παρασκευής του 

συγκεκριµένου προϊόντος στην Κίνα, από όπου ο Μάρκο Πόλο τον διέδωσε στην Ιταλία το 1296 

και εν συνεχεία στην Ευρώπη. Πιστεύεται ότι η παρασκευή του παγωτού διαδόθηκε στη Γαλλία 

µετά το γάµο της Αικατερίνης των Μεδίκων µε το δούκα Ερρίκο ΙΙ το 1533, η οποία έφερε µαζί 

της αρχιµάγειρες οι οποίοι γνώριζαν τον τρόπο παρασκευής του. Παρόλα αυτά, δεν υπάρχει 

επαρκής αριθµός ιστορικών δεδοµένων που να υποστηρίζουν τις παραπάνω ιστορίες περί της 

καταγωγής του παγωτού.  

Αναµφίβολα, η ιστορία του παγωτού είναι συνδεδεµένη µε την εφεύρεση των πρώτων 

τεχνικών ψύξης, και η χρονική του εξέλιξη σχετίζεται µε τα ακόλουθα επιστηµονικά ευρήµατα:  

1. Η ψύξη των τροφίµων και των ποτών µε ανάµιξή τους µε χιόνι ή πάγο  

2. Η ανακάλυψη ότι η διάλυση αλάτων στο νερό προκαλεί µείωση της θερµοκρασίας τους 

3. Η ανακάλυψη ότι η ανάµιξη του χιονιού ή του πάγου µε άλατα προκαλεί περαιτέρω 

µείωση της θερµοκρασίας τους 

4. Η εφεύρεση της πρώτης παγωτοµηχανής στα µέσα του 19ου αιώνα  

5. Η εφεύρεση της πρώτου µηχανικού συστήµατος ψύξης στα τέλη του 19ου αιώνα ή τις 

αρχές του 20ου αιώνα 

Ο πάγος χρησιµοποιείτο ευρέως από το 4000 π.X. για την ψύξη τροφίµων και ποτών. 

Τα πρώτα κελλάρια µε πάγο αναφέρεται πως είχαν κατασκευαστεί το 2000 π.X. στη 

Μεσοποταµία. Σε ιστορικά αρχεία από τη δυναστεία των Zhou  στην Κίνα περιγράφουν εκτενώς 

τις αρµοδιότητες του παγοποιού, στον οποίο ανατίθετο η παραγωγή πάγου από χιόνι κατά τη 

χειµερινή περίοδο και την αποθήκευσή του σε ειδικά κελάρια, προκειµένου να χρησιµοποιηθεί 

κατά τους θερινούς µήνες. Κατά την περίοδο της δυναστείας των Tang (618-907 µ.X.), 

παρασκευαζόταν ένα επιδόρπιο από την ανάµιξη βουβαλίσιου γάλακτος, αλεύρου και 

καµφοράς. Στην αρχαία Ελλάδα αλλά και την αρχαία Ρώµη συνηθιζόταν η επίπαση των 

επιδόρπιων µε χιόνι.  

Σε αραβικό ιατρικό εγχειρίδιο του 1242 αναφέρεται ότι η διάλυση χλωριούχου νατρίου, 

νιτρικού καλίου, χλωριούχου αµµωνίου και θειικού αργιλίου στο νερό προκαλεί µείωση της 

θερµοκρασίας του. Σε ινδικό ποίηµα του 4ου αιώνα µ.Χ. η 5:5:16 ανάµιξη αλατιού, νίτρου και 

νερού προκαλεί τη µείωση της θερµοκρασίας του νερού στους -12°C, ικανής να παγώσει ένα 

ολόκληρο δοχείο µε νερό. Το 1589 ο Giambattista Della Porta, ένας επιστήµονας από τη 

Νάπολη ανακάλυψε έναν τρόπο για την κατάψυξη κρασιού χρησιµοποιώντας ένα µίγµα πάγου 

και αλατιού.   

Η πρώτη αναφορά για την παρασκευή παγωτού στην Αγγλία αναφέρεται το 1671, όταν 

ένα παγωµένο επιδόρπιο προσφέρθηκε σε δείπνο προς τιµήν του βασιλιά Καρόλου ΙΙ. Το 1676 

o Pierre Barra περιέγραψε µία συνταγή ενός κατεψυγµένου επιδορπίου από φρούτα, κρέµα 

γάλακτος, και ζάχαρη µε τη βοήθεια ενός µίγµατος χιονιού και νίτρου. Κατά το 18ο αιώνα η 

παρασκευή του παγωτού διαδόθηκε ευρέως στην αριστοκρατική τάξη, γεγονός που 
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αποτυπώνεται από το µεγάλο αριθµό οικιακών αντικειµένων σχετικών µε την παρασκευή και 

την κατανάλωσή του, που περιλαµβάνονται σε συλλογές του Λουδοβίκου XV, του Γουστάβου 

ΙΙΙ, και της Μεγάλης Αικατερίνης της Ρωσίας. Η διάδοση του παγωτού στην Αµερική έγινε από 

τον Thomas Jefferson ο οποίος σε ένα ταξίδι του στη Γαλλία πήρε τη συνταγή από το Γάλλο 

αρχιµάγειρά του και το επιδόρπιο προσφέρθηκε στο γεύµα που παραδόθηκε προς τιµήν του 

τέταρτου Προέδρου των ΗΠΑ James Madison.  

Στις αρχές του 19ου αιώνα η κατανάλωση του παγωτού επεκτάθηκε και στις 

χαµηλότερες κοινωνικές τάξεις των ΗΠΑ. Το 1840 η πρώτη µηχανή παγωτού κατασκευάστηκε 

στη Φιλαδέλφεια από τη Nancy Johnson, η οποία αποτελείτο από ένα κυλινδρικό δοχείο που 

εσωτερικά έφερε δύο µεταλλικές διάτρητες σπάτουλες που ήταν προσαρτηµένες σε ένα 

µεταλλικό άξονα συνδεδεµένο µε ένα χειροστρόφαλο. Η συσκευή απλοποίησε τη διαδικασία 

παρασκευής παγωτού, ενώ βελτίωσε σε µεγάλο βαθµό τα ποιοτικά του χαρακτηριστικά. Στην 

Αγγλία το παγωτό έγινε δηµοφιλές στις λαϊκές τάξεις κατά τα τέλη του 19ου αιώνα. Η διάδοση 

του παγωτού σχετίστηκε µε τη µετανάστευση χιλιάδων Ιταλών στην Αγγλία, µεγάλο µέρος των 

οποίων εργαζόταν ως υπαίθριοι πωλητές παγωτού. Η Agnes Marshall εφηύρε ένα νέο είδος 

χειροκίνητης µηχανής παγωτού (Σχήµα Ε.1), ενώ έθεσε και τις βάσεις για τη µικροβιολογική 

ασφάλεια του παγωτού.  

Το 1873 ο Carl von Linde κατασκεύασε την πρώτη ψυκτική µηχανή κλειστού 

κυκλώµατος χρησιµοποιώντας αέρια αµµωνία, για την παραγωγή πάγου. Η εφεύρεση αυτή 

αποτέλεσε την έναρξη της βιοµηχανοποίησης του παγωτού. Το 1927 ο Clarence Vogt 

ανακάλυψε τον πρώτο καταψύκτη συνεχούς λειτουργίας, διάταξη που σε συνδυασµό µε τις 

µονάδες παστερίωσης και οµογενοποίησης οδήγησαν στη σύγχρονη παραγωγή βιοµηχανικού 

παγωτού υψηλής ποιότητας και µικροβιολογικής ασφάλειας. Ο δεύτερος παγκόσµιος πόλεµος 

σηµατοδότησε την παύση της παραγωγής παγωτού λόγω της ανεπάρκειας των πρώτων υλών, 

ενώ τα επόµενα χρόνια η είσοδος φθηνότερων αλλά εξίσου ποιοτικών υλικών π.χ. φυτικών 

λιπαρών, σκόνης γάλακτος κ.α. στην παραγωγή του παγωτού συνέβαλε στη µείωση του 

λειτουργικού κόστους και την αντιµετώπιση της ανεπάρκειας σε λιπαρά γάλακτος και φρέσκο 

γάλα.  

 
Σχήµα Ε.1: Μια από τις πρώτες µηχανές παρασκευής παγωτού. Η συγκεκριµένη παγωτοµηχανή 

κατασκευάστηκε από την Agnes Marshall στα µέσα του 19ου αιώνα στην Αγγλία (Clarke 2004)   
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Στα τέλη της δεκαετίας του ‘70  το παγωτό-γιαούρτι εισήχθη στην αµερικάνικη αγορά 

ως ένα καινοτοµικό κατεψυγµένο επιδόρπιο γάλακτος µε ευχάριστα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά και υψηλή διατροφική αξία. Η αποδοχή του προϊόντος από τους καταναλωτές 

παρουσίασε µία σταθερά ανοδική πορεία έως και τις αρχές της δεκαετίας του ’90, ενώ σήµερα 

διατηρεί ένα σηµαντικό µερίδιο της αγοράς παγωτού που αντιστοιχεί στο 7-9% των συνολικών 

προϊόντων παγωτού. 

Στα µέσα της δεκαετίας του ‘90 παρουσιάστηκαν οι πρώτες πατέντες για την 

παραγωγή προβιοτικού παγωτού ενδιάµεσης ή χαµηλής οξύτητας µε ενσωµάτωση διαφο-

ρετικών στελεχών προβιοτικών βακτηρίων (π.χ. Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium 

bifidum, Lactococcus lactis κ.α.). Την ίδια δεκαετία ξεκίνησε και η χρήση πρεβιοτικών υλικών 

(π.χ. µέλι, διαιτητικές ίνες κ.α.) ή προηγµένων µέσων ελέγχου της ανακρυστάλλωσης π.χ. 

(κρυοπρωτεΐνες – Ιce structuring proteins).    

   

 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ – ΠΑΡΑΓΩΓΗ  

 

Η Νέα Ζηλανδία αποτελεί τη χώρα µε τη µεγαλύτερη ετήσια κατανάλωση παγωτού σε 

παγκόσµια κλίµακα (22-23L per capita), ακολουθούµενη από τις ΗΠΑ και την Αυστραλία. Στην 

Ε.Ε. ο µέσος όρος της κατά κεφαλήν κατανάλωσης παγωτού είναι 7L, µε τη Φινλανδία και 

Σουηδία να έχουν την υψηλότερη κατά κεφαλήν κατανάλωση, ενώ στην Ελλάδα η ετήσια 

κατανάλωση παγωτού ανέρχεται σε 4L per capita (Σχήµα Ε.2). Στην Ε.Ε. η Γερµανία, η Ιταλία 

και η Γαλλία κατέχουν το µεγαλύτερο µερίδιο της ευρωπαϊκής αγοράς µε βάση τα καθαρά 

κέρδη της κάθε χώρας (Σχήµα Ε.3). Η Ελλάδα βρίσκεται στην έβδοµη θέση κατέχοντας το 2.7% 

του συνόλου των κερδών της αγοράς παγωτού. Το κύριο µερίδιο στο σύνολο των 

κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος ανήκει στα τυπικά προϊόντα παγωτού, ενώ τα προϊόντα 

µε χαµηλά λιπαρά και το παγωτό-γιαούρτι κατέχουν το 27-30% και 6-9% αντίστοιχα (Σχήµα 

Ε.4).  

 

 
Σχήµα Ε.2: Ετήσια κατά κεφαλήν κατανάλωση παγωτού σε διάφορες χώρες για το έτος 2007 (IDFA 

2008) 

 

Η κατανάλωση του παγωτού παρουσιάζει εποχιακό χαρακτήρα ανάλογα µε τις 

διατροφικές συνήθειες κάθε λαού. Έτσι στην περίπτωση των ΗΠΑ, του Καναδά, της Νέας 
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Ζηλανδίας και της Αυστραλίας η εποχικότητα στην κατανάλωση παγωτού εµφανίζεται πιο 

περιορισµένη σε σχέση µε τις χώρες της Ε.Ε. και της Ελλάδας. Είναι χαρακτηριστικό ότι στην 

πάροδο των τελευταίων οκτώ δεκαετιών στις ΗΠΑ, η εποχικότητα στην κατανάλωση παγωτού 

(περίοδος Μαΐου  - Σεπτεµβρίου) έχει ελαττωθεί έως και 44% τη στιγµή που στην ευρωπαϊκή 

αγορά η κατανάλωση του παγωτού εντοπίζεται κατά κύριο λόγο κατά τους θερινούς µήνες 

(Σχήµα Ε.5). Έτσι, στη Γαλλία το 65% των πωλήσεων παγωτού γίνονται την περίοδο Ιουνίου – 

Σεπτεµβρίου, στην Ιταλία η µέση κατανάλωση παγωτού ανά µήνα είναι 0.1L per cap., ενώ η 

κατανάλωση κατά το µήνα Ιούλιο ανέρχεται σε 1.3L per cap. Στην Ελλάδα τα τελευταία χρόνια 

έχει καταγραφεί άνοδος της κατανάλωσης του παγωτού κατά τους χειµερινούς µήνες, ωστόσο 

η κατανάλωσή του κατά τους θερινούς µήνες (περίοδος Μαρτίου – Σεπτεµβρίου) ανέρχεται στο 

75% της ολικής κατανάλωσης. Οι κλιµατολογικές συνθήκες και η τουριστική κίνηση αποτελούν 

τους βασικότερους παράγοντες που δικαιολογούν την εποχικότητα της κατανάλωσης του 

παγωτού στην Ελλάδα.  

 

 
Σχήµα Ε.3: Μερίδιο της αγοράς παγωτού στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης και την Ελβετία το 

2008. (Food for Thought, Geneva, Switzerland)  

 

 
Σχήµα Ε.4: Μερίδιο διαφόρων κατεψυµένων προϊόντων γάλακτος στις ΗΠΑ κατά την περίοδο 1996 – 

2007 (USDA 2008)  

 

21.4 

18.7 

11.2 10.3 

7.2 

3.8 

2.7 
2.7 

2.5 

2.4 2.4 2.3 2 

1.5 
1.5 

1.5 
1.4 

1.3 
1.3 

0.9 
0.7 0.4 

Γερµανία Ιταλία Ηνωµένο Βασίλειο 
Γαλλία Ισπανία Ολλανδία 
Ελλάδα Σουηδία Πολωνία 
Βέλγιο Πορτογαλία Τσεχία  
Ελβετία  Φινλανδία Ιρλανδία 
Νορβηγία Αυστρία  ∆ανία 

0

5

10

15

20

25

30

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Ε
τή
σ
ια

 κ
α
τά

 κ
ε
φ
α
λ
ή
ν

 
κ
α
τα
ν
ά
λ
ω
σ
η

 π
α
γ
ω
το
ύ

  

παγωτό-γιαούρτι sorbet light παγωτό παγωτό 



ΠΕΡΙΛΗΨΗ - ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

xiii 

 

 
Σχήµα Ε.5: Μεταβολή του δείκτη της εποχικής κατανάλωσης παγωτού στις ΗΠΑ κατά τα έτη 1921 – 
2001 (USDA 2001) 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της κλαδικής µελέτης της ICAP, η συνολική εγχώρια 

αγορά παγωτού παρουσίασε διακυµάνσεις την περίοδο 1997-2006. Το 2006, µετά την ελαφρά 

υποχώρηση της περιόδου 2004-2005, εµφάνισε άνοδο 2,2% σε σχέση µε το προηγούµενο έτος. 

Τα τυποποιηµένα παγωτά (ατοµικά και οικογενειακά) κάλυψαν το µεγαλύτερο µέρος της 

συνολικής κατανάλωσης το 2006 µε ποσοστό της τάξης του 76% έναντι του µη τυποποιηµένου 

παγωτού (χύµα) που κατέλαβε το 24% περίπου. Όσον αφορά τα τυποποιηµένα παγωτά, 

εκτιµάται ότι τα ατοµικά παγωτά απέσπασαν µερίδιο 51% περίπου το 2006, ενώ τα 

οικογενειακά απέσπασαν µερίδιο της τάξης του 25% (Σχ. E.6). Επίσης τα µερίδια πωλήσεων 

επηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό από τις περιοχές και από τα καταστήµατα διάθεσης των 

προϊόντων παγωτού όπως προκύπτει από σχετική έρευνα της ΙRI Α.Ε., η οποία διεξήχθη στο 

διάστηµα Μαΐου 2009 (Σχήµατα Ε.7 & Ε.8).  

 

 
Σχήµα Ε.6: dιάρθρωση της εγχώριας αγοράς παγωτού κατά το 2006 (ICAP 2008) 

 

Σύµφωνα µε την ίδια µελέτη της ICAP σηµαντική εξέλιξη στον τοµέα του παγωτού 

αποτελούν τα προϊόντα ιδιωτικής ετικέτας (private label), τα οποία εµφανίζουν ανοδικές 

πωλήσεις τα τελευταία χρόνια και κατέχουν αξιόλογη θέση στις προτιµήσεις των 

καταναλωτών. Άλλη µία τάση που διαπιστώνεται τελευταία είναι εκείνη της αύξησης της 
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κατανάλωσης παγωτού στο σπίτι, ανεξαρτήτως καναλιού διανοµής. Η τάση αυτή οφείλεται στο 

γεγονός ότι, τα παιδιά και γενικά οι νέοι που αποτελούν µία σηµαντική κατηγορία 

καταναλωτών για τις εταιρίες του κλάδου, αφιερώνουν όλο και µεγαλύτερο µέρος του 

ελεύθερου χρόνου τους στο σπίτι, ενώ παράλληλα ο ελεύθερος χρόνος του µέσου ανθρώπου 

συνεχώς και περιορίζεται. 

 
Σχήµα Ε.7: Εξέλιξη των πωλήσεων παγωτού (σε χιλάδες L) στην Ελλάδα κατά τη δεκαετία 1997 – 

2006 (ICAP 2008)  

 
Σχήµα Ε.8: dιάρθρωση των πωλήσεων παγωτού ανά γεωγραφικό διαµέρισµα (IRI 2009)  

 
Σχήµα Ε.9: dιάρθρωση των πωλήσεων παγωτού ανά κατηγορία καταστηµάτων διανοµής. Υ/Μ: 

>2500τµ, Μεγάλα Σ/Μ: 1000-2500τµ, Μεσαία Σ/Μ: 400-999τµ, Μικρά Σ/Μ: <400τµ (IRI 2009) 
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Ο αριθµός των επιχειρήσεων που δραστηριοποιούνται στον κλάδο είναι µεγάλος, 

ωστόσο, η αγορά ελέγχεται από λίγες επιχειρήσεις, οι οποίες διαθέτουν κυρίως επώνυµα 

προϊόντα και καλύπτουν το µεγαλύτερο µέρος της κατανάλωσης. Οι δύο µεγαλύτερες πα-

ραγωγικές µονάδες του κλάδου, Nestlé Ελλάς Παγωτά και Έβγα καλύπτουν λίγο πάνω από το 

µισό της αγοράς (53% περίπου), ενώ το υπόλοιπο µοιράζεται στους λοιπές εταιρείες του 

κλάδου µε επιφανέστερες τις εταιρείες Κρι Κρι, dωδώνη και Algida /Unilever. Ο ανταγωνισµός 

που επικρατεί στην αγορά είναι έντονος και οξύνεται συνεχώς, καθώς η εγχώρια κατανάλωση 

δεν εµφανίζει σηµαντικά περιθώρια ανάπτυξης βραχυπρόθεσµα. Οι µεγάλες σε µέγεθος 

επιχειρήσεις διαθέτουν αναπτυγµένα δίκτυα διανοµής σε όλη τη χώρα και, επιπλέον, 

διατηρούν σύγχρονο µηχανολογικό εξοπλισµό, τον οποίο ανανεώνουν τακτικά, ώστε να 

ανταποκρίνονται καλύτερα στις απαιτήσεις και τα νέα δεδοµένα που προκύπτουν στην αγορά. 

Παράλληλα επενδύουν στο τοµέα του marketing και στην προβολή, προκειµένου να 

ενισχύσουν την αναγνωρισιµότητα των εµπορικών τους σηµάτων (Σχήµα Ε.10). 

 

 
Σχήµα Ε.10: dιάρθρωση των πωλήσεων παγωτού κατά τη τριετία 2002 – 2004 σύµφωνα µε την 

κλαδική ανάλυση της ICAP Α.Ε. (2005).  

*  Η dέλτα έχει συγχωνευθεί µε την Nestlè ΕΛΛΑΣ  

  

Οι νέες τάσεις 

Στην αγορά του παγωτού τα νέα λανσαρίσµατα έχουν ιδιαίτερη σηµασία. Οι 

καταναλωτές είναι πια ενηµερωµένοι και ευαισθητοποιηµένοι και επιβραβεύουν εκείνα τα 

προϊόντα που καλύπτουν κατά το µεγαλύτερο µέρος τις προσωπικές τους ανάγκες και 

επιθυµίες. Στοίχηµα, λοιπόν, για κάθε παγωτοβιοµηχανία είναι καταστεί το παγωτό στη 

συνείδηση του Έλληνα καταναλωτή ως ένα γλύκισµα που µπορεί να καταναλωθεί καθόλη τη 

διάρκεια του έτους και όχι ως ένα δροσιστικό προϊόν η κατανάλωση του οποίου γίνεται µόνο 

τους καλοκαιρινούς µήνες. Σε ό,τι αφορά τις γευστικές προτιµήσεις των καταναλωτών 

πρώτες, στη σχετική κατάταξη βρίσκονται οι κλασσικές γεύσεις, δηλαδή βανίλια-σοκολάτα σε 

συνδυασµούς µε ξηρούς καρπούς, σιρόπι, κοµµάτια κέικ ή µπισκότων και ακολουθούν 

συνδυασµοί µε φράουλα και καραµέλα και τα αντίστοιχα πρόσθετα. Οπωσδήποτε, η 

πρωτοτυπία τόσο σε γευστικό συνδυασµό όσο και σε σχήµα, είναι παράγοντας που 

επηρεάζουν την άποψη του καταναλωτή και δηµιουργούν τις σχετικές προτιµήσεις. Επιπλέον, 

υπάρχει µία παγκόσµια τάση τα τελευταία χρόνια για υγιεινή και ισορροπηµένη διατροφή. Η 

τάση αυτή δεν αποκλείει όµως την απόλαυση από την καθηµερινότητα. Το παγωτό είναι ένα 

αγαπητό προϊόν που σε σχέση µε άλλα γλυκά ή σνακ έχει υψηλή διατροφική αξία, καθώς 

περιέχει πρωτεΐνες, ασβέστιο, µέταλλα κτλ. 
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Όπως φάνηκε από τα οικονοµικά µεγέθη που παρατέθηκαν στην προηγούµενη 

παράγραφο η βιοµηχανία παγωτού αποτελεί βασικό τοµέα της γαλακτοβιοµηχανίας η οποία 

είναι ταχύτητα αναπτυσσόµενη και ακολουθεί έντονα τις τάσεις της αγοράς. Ωστόσο, η 

κατανάλωση του παγωτού συνδέεται άµεσα µε τα ποιοτικά του και ενίοτε τα λειτουργικά του 

χαρακτηριστικά. Η ποιότητα του παγωτού συνδέεται άµεσα µε το είδος και την ποιότητα των 

συστατικών του, αλλά και από τις συνθήκες των επιµέρους σταδίων της παραγωγικής 

διαδικασίας. Επιπλέον, ιδιαίτερη σηµασία έχει και ο δυναµικός χαρακτήρας του προϊόντος, 

δηλαδή οι µεταβολές στις οποίες υπόκεινται τα δοµικά χαρακτηριστικά του (φυσαλίδες αέρα, 

παγοκρύσταλλοι, φάση ορού) τα οποία καθορίζουν τους µηχανισµούς αποτίµησης της ολικής 

ποιότητάς του από τους καταναλωτές.  

Η κυριότερη δυναµική µεταβολή της κολλοειδούς δοµής του παγωτού η οποία λαµβάνει 

χώρα µετά το στάδιο της κατάψυξης και συνεχίζεται κατά τα στάδια της αποθήκευσης και 

διανοµής του προϊόντος είναι η αύξηση µεγέθους των παγοκρύσταλλων, γνωστή ως 

ανακρυστάλλωση. Ο έλεγχος της ανακρυστάλλωσης µπορεί να γίνει µε δύο κύριους τρόπους: 

την επιλογή των κατάλληλων υλικών που µπορούν να επιδρούν στα φαινόµενα διάχυσης 

υγρασίας από την µικροπεριοχή της µη κρυσταλλωµένης υδατικής φάσης προς την επιφάνεια 

των υπαρχόντων παγοκρύσταλλων και µε την αποφυγή διακυµάνσεων της θερµοκρασίας κατά 

την αποθήκευση και κυρίως κατά τη διανοµή των προϊόντων. Τα συστατικά τα οποία 

συµβάλλουν στην ανάσχεση ή τουλάχιστον στην επιβράδυνση των φαινοµένων 

ανακρυστάλλωσης είναι γνωστά ως κρυοπροστατευτικά υλικά και πρόκειται για πρώτες ύλες 

µε διαφορετικές λειτουργικές δράσεις όπως: α) επίδραση στις θερµοφυσικές ιδιότητες, β) 

σχηµατισµός κρυοπηγµάτων, γ) αύξηση της ιξωδοελαστικής συµπεριφοράς της µη 

κρυσταλλωµένης υδατικής φάσης, δ) αύξηση της θερµοδυναµικής ασυµβατότητας µεταξύ των 

βιοπολυµερών, ε) µείωση του ρυθµού διάχυσης υγρασίας από την κύρια υδατική φάση προς τη 

διεπιφάνεια των παγοκρυστάλλων και διαλυµένης ουσίας από τη διεπιφάνεια προς την κύρια 

φάση κ.α. Η επιλογή του κατάλληλου κρυοπροστατευτικού υλικού δεν εξαρτάται µόνο από τη 

λειτουργικότητά του, αλλά και από τα χαρακτηριστικά του ίδιου του προϊόντος. Έτσι 

παράγοντες όπως το ποσοστό ενσωµατωµένου αέρα, το ιξώδες των µιγµάτων, η γλυκαντική 

ισχύς, το pH, η συµβατότητα µε τις χρωστικές και αρωµατικές ύλες κ.α. αποτελούν επίσης 

παράγοντες που οδηγούν στην τελική επιλογή του κρυοπροστατευτικού συστήµατος.  

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή µελετήθηκαν διαφορετικά είδη κρυοπροστα-

τευτικών υλικών, σε διαφορετικά συστήµατα παγωτού. Τα κρυοπροστατευτικά υλικά που 

επιλέγχθηκαν για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων ήταν καθαρά υδατανθρακικής 

προέλευσης διαφοροποιούµενα σε µία σειρά από λειτουργικές ιδιότητες όπως ήδη 

προαναφέρθηκε στην περίληψη. Τα ποσοστά υποκατάστασης ή προσθήκης επιλέγχθηκαν µε 

βάση προκαταρκτικά πειράµατα που έγιναν κατά τους 4 πρώτους µήνες  του διδακτορικού 

αλλά και µε βάση τα τρέχοντα βιβλιογραφικά δεδοµένα. Τα συστήµατα ενσωµάτωσης των 

συγκεκριµένων συστατικών επιλέγχθηκαν µε βάση τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους π.χ. 

χρώµα, γεύση, άρωµα, σταθερότητα στις όξινες συνθήκες, συµβατότητα µε τα ποιοτικά και 

λειτουργικά χαρακτηριστικά των προϊόντων κ.α.  

Λαµβάνοντας υπόψη την απουσία βιβλιογραφικών δεδοµένων για τη δράση ορισµένων 

υλικών µε δυνητική κρυοπροστατευτική δράση στα κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος π.χ. 

εναλλακτικά σάκχαρα, τρεχαλόζη, µαλτόζη, πολυόλες, διαιτητικές ίνες, αλλά και την απουσία 

επαρκών βιβλιογραφικών δεδοµένων σχετικών µε την επίδραση του συνόλου των συστατικών 

που εξετάστηκαν στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των σχετικών προϊόντων παγωτού, οι 

στόχοι της παρούσας διδακτορικής διατριβής συνοψίζονται στα εξής:  

• Μελέτη της δράσης των υδροκολλοειδών (πολυσακχαρίτες). Στη συγκεκριµένη µελέτη 

ερευνήθηκε η πιθανή επίδραση των υδροκολλοειδών στις θερµικές ιδιότητες των 
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µιγµάτων παγωτού, και εξετάστηκε η λειτουργικότητά τους µε βάση τα ρεολογικά, 

φυσικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων παγωτού.  

• Μελέτη της δράσης των υδροκολλοειδών (πολυσακχαρίτες) σε ζυµωµένα κατεψυγµένα 

επιδόρπια γάλακτος (προβιοτικό παγωτό). Στη συγκεκριµένη µελέτη εξετάστηκε η 

επίδραση των υδροκολλοειδών σε συστήµατα παγωτού µε όξινο χαρακτήρα και 

σηµαντικά χαµηλότερη περιεκτικότητα σε λιπαρές υλές (κατά 4-6%). Επιπλέον, 

λαµβάνοντας υπόψη την απουσία βιβλιογραφικών δεδοµένων για την περιγραφή του 

ποιοτικού προφίλ ζυµωµένων προϊόντων παγωτού, στη συγκεκριµένη µελέτη 

καταγράφηκε ένας ικανός αριθµός οργανοληπτικών χαρακτηριστικών χρήσιµων για 

την περιγραφή ζυµωµένων επιδόρπιων γάλακτος (π.χ. προβιοτικό παγωτό, παγωτό-

γιαούρτι). Η λειτουργικότητα των συγκεκριµένων σταθεροποιητικών συστηµάτων 

συγκρίθηκε µε την αντίστοιχη στα συµβατικά συστήµατα παγωτού.  

• Μελέτη της δράσης των γλυκαντικών υλών. Ενας σηµαντικός αριθµός από γλυκαντικές 

ύλες µε διαφοροποιήσεις ως προς τις λειτουργικές τους ιδιότητες επιλέχθηκε 

προκειµένου να διερευνηθεί αν η επίδραση στις θερµικές ιδιότητες των µιγµάτων 

παγωτού σε συστήµατα που περιέχουν διαφορετικές γλυκαντικές ύλες, είναι ικανή για 

να παρέχει ενδείξεις για τη σταθερότητά τους έναντι των φαινοµένων 

ανακρυστάλλωσης. Επιπλέον, πραγµατοποιήθηκε η µελέτη της σχέσης µεταξύ των 

λειτουργικών ιδιοτήτων των γλυκαντικών υλών µε τις φυσικές, ρεολογικές και 

οργανοληπτικές ιδιότητες των δειγµάτων παγωτού.  

• Μελέτη της δράσης των ολιγοσακχαριτών σε ζυµωµένα κατεψυγµένα επιδόρπια 

γάλακτος (προβιοτικό παγωτό).  Συστατικά µακροµοριακής φύσης τα οποία 

χαρακτηρίστικαν από ικανοποιητική κρυοπροστατευτική δράση στα συµβατικά 

συστήµατα παγωτού εξετάστηκαν ως προς την αποτελεσµατικότητά τους σε 

κατεψυγµένα ζυµωµένα επιδόρπια γάλακτος. Έτσι η ινουλίνη, η ολιγοφρουκτόζη, και 

η µαλτοδεξτρίνη 12 DE, χρησιµοποιήθηκαν ως µερικά υποκατάστατα των λιπαρών σε 

δείγµατα προβιοτικού παγωτού χαµηλών λιπαρών, και εξετάστηκαν ως προς τις 

επιδράσεις τους στα ρεολογικά, φυσικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των 

δειγµάτων παγωτού. Επιπλέον, η πιθανή επίδραση του ποσοστού προσθήκης 

προβιοτικού γιαουρτιού στις θερµικές ιδιότητες των µιγµάτων εξετάστηκε.  

• Μελέτη της δράσης των εναλλακτικών σακχάρων. Γλυκαντικές ύλες φυσικής 

προέλευσης και παραδοσιακού χαρακτήρα (σταφιδίνη, συµπύκνωµα γλεύκους και 

µελάσσα) χρησιµοποιήθηκαν ως δυνητικά µέσα υποκατάστασης της σακχαρόζης σε 

δείγµατα παγωτού, µε στόχο τη βελτίωση της παρεχόµενης κρυοπροστασίας. Λόγω 

του έντονου αρωµατικού και γευστικού χαρακτήρα τους, τα συγκεκριµένα υλικά 

ενσωµατώθηκαν σε δείγµατα παγωτού σοκολάτα στα οποία παρατήρηθηκε υψηλότερη 

συµβατότητα µε τα χαρακτηριστικά γεύσης – αρώµατος – χρώµατος (είχαν προηγηθεί 

προκαταρκτικά πειράµατα και σε δείγµατα παγωτού βανίλια). Οι θερµικές, ρεολογικές 

και φυσικές ιδιότητες, αλλά και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων 

παγωτού προσδιορίστηκαν και οι µηχανισµοί που επηρεάζουν την αποτίµηση της 

ολικής ποιότητας σχετικών προϊόντων προσδιορίστηκαν. Η χρήση των εναλλακτικών 

σακχάρων αποτελεί έναν ικανοποιητικό τρόπο για την αύξηση της περιεκτικότητας 

των κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος σε φυσικά αντιοξειδωτικά, ιχνοστοιχεία και 

τη µείωση της θερµιδικής τους αξίας.  

• Μελέτη της δράσης των διαιτητικών ινών. Η µελέτη της δυνητικής κρυοπροστατευτικής 

δράσης των διαιτητικών ινών. Για πρώτη φορά διαιτητικές ίνες διαφορετικής 

προέλευσης και διαφορετικής περιεκτικότητας σε διαλυτές και αδιάλυτες ίνες 

ενσωµατώθηκαν ως µέσα εµπλουτισµού κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος. Η 

επίδραση των διαιτητικών ινών στις θερµοφυσικές ιδιότητες εξετάστηκαν και πιθανοί 

µηχανισµοί δράσης των ινών ανάλογα µε το είδος και την περιεκτικότητα σε διαλυτά 
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και αδιάλυτα συστατικά διατυπώθηκαν. Στα συγκεκριµένα πειράµατα άνοιξε ο δρόµος 

για τον εµπλουτισµό του παγωτού µε διαιτητικές ίνες, όχι µόνο στα πλαίσια βελτίωσης 

της διατροφικής τους αξίας, όσο και της παροχής κρυοπροστασίας που σε ορισµένες 

περιπτώσεις συγκρίνεται µε εκείνη των συµβατικών κρυοπροστατευτικών υλικών π.χ. 

σταθεροποιητές.  

• Διερεύνηση της αποτελεσµατικότητας των κρυοπροστατευτικών υλικών σε σχέση µε το 

χρόνο αποθήκευσης. Σε όλα τα συστήµατα παγωτού που παρασκευάστηκαν 

εξετάστηκε ο τρόπος µε τον οποίο η λειτουργικότητα των συγκεκριµένων υλικών 

µεταβάλλεται µε χρήση στατιστικών εργαλείων πολυµεταβλητής ανάλυσης. Επιπλέον, 

οι συσχετίσεις µεταξύ των οργανοληπτικών και αντικειµενικών ιδιοτήτων ανάλογα µε 

τη σύσταση και το είδος του συστήµατος παγωτού διερευνήθηκαν.  

• Κατασκευή προρρητικών µοντέλων της ολικής αποδοχής. Λαµβάνοντας υπόψη τις 

επιµέρους συσχετίσεις των αντικειµενικών και των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών 

µε την ολική αποδοχή των δειγµάτων παγωτού (όπως προσδιορίστηκε από την 

ηδονική ανάλυση), κατασκευάστηκαν απλοποιηµένα γραµµικά µοντέλα µε εφαρµογή 

της µεθόδου PLSR. Τα µοντέλα αυτά παρέχουν αφενός πληροφορίες για τον τρόπο 

ποσοτικοποίησης της ολικής αποδοχής του παγωτού στην περίπτωση σχεδιασµού νέων 

προϊόντων και αφετέρου για τους µηχανισµούς που εµπλέκονται κατά την αποτίµηση 

της ποιότητας των κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος  από τους καταναλωτές  

Στα πλαίσια της συνεισφοράς της παρούσας διδακτορικής διατριβής στο ερευνητικό πεδίο 

των κατεψυγµένων προϊόντων γάλακτος, δηµοσιεύθηκαν ερευνητικά δεδοµένα σε τουλάχιστον 

10 διεθνή συνέδρια, 4 πανελλήνια συνέδρια  καθώς και σε διεθνή επιστηµονικά περιοδικά:  

 

1. Soukoulis C., Lyroni E., & Tzia C. (2010). Sensory profiling of low fat probiotic ice cream 
containing different hydrocolloids and investigation of the hedonic and descriptive 
judgements interrelationships using PLSR, LWT-Food Science and Technology, 43, 1351-
1358  
 

2. Soukoulis C., Rontogianni E., & Tzia C. (2010). Modeling of the thermal properties of model 

ice cream systems with different carbohydrate based cryoprotectants, Journal of Food 

Engineering, 100, 634-641 

3. Soukoulis C. & Tzia C. (2010). Mapping of the sensory characteristics and acceptability of 

chocolate ice cream containing alternative sweetening agents using response surface 

methodology, Journal of Sensory Studies, 25, 50-75 

4. Soukoulis C., Lebesi D., & Tzia C. (2009). Enrichment of ice cream with dietary fiber: 

Effects on rheological properties, ice crystallization and glass transition phenomena. Food 

Chemistry, 115, 665-671 

5. Soukoulis C., Chandrinos I. & Tzia C. (2008). Study of the functionality of selected 

hydrocolloids and their blends with kappa carrageenan on storage quality of vanilla ice 

cream. LWT-Food Science and Technology, 41, 1816-1827 

6. Soukoulis C., & Tzia C. (2008). Impact of the acidification process, hydrocolloids and 

protein fortifiers on the physical and sensory properties of frozen yogurt. International 

Journal of Dairy Technology, 61, 170-177 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  
 

1.1 ΟΡΙΣΜΟΣ  

Ο όρος «κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος» αναφέρεται σε κατεψυγµένα γαλακτώµατα 

ελαίου σε νερό (ο/w), τα οποία αποτελούνται από παγοκρύσταλλους, φυσαλίδες αέρα και 

µερικώς αποσταθεροποιηµένα λιποσφαίρια διεσπαρµένα σε µία συνεχή υδατική φάση γνωστή 

ως φάση ορού (Goff, 1997a; Marshall et al., 2003). Στη φάση ορού βρίσκονται σε διαλυτή 

µορφή οι πρωτεΐνες, οι γλυκαντικές ύλες, οι πολυσακχαρίτες, και η λακτόζη. Η φάση ορού θα 

µπορούσε να χαρακτηριστεί ως η υδατική µικροπεριοχή ανάµεσα στα δοµικά στοιχεία του 

παγωτού: το δίκτυο που αποτελείται από τα µερικώς αποσταθεροποιηµένα λιποσφαίρια, και 

τις ακινητοποιηµένες φυσαλίδες αέρα εντός του λιπαρού αυτού δικτύου (Σχήµα 1.1).  

Ένας άλλος ορισµός του παγωτού σύµφωνα µε την ισχύουσα νοµοθεσία (ΚΤΠ, 2006), 

είναι ο εξής: «ως παγωτό ορίζεται το προϊόν που παρασκευάζεται µε ανάµιξη γάλακτος σε 

συνδυασµό µε χυµό φρούτων µε φυσική γλυκαντική ύλη είτε µε άλλες ύλες που αναφέρονται 

στον κώδικα (σταθεροποιητές, γαλακτωµατοποιητές, λιπαρές ύλες γάλακτος, αρωµατικές και 

χρωστικές ύλες, γλυκαντικές ύλες, πρωτεϊνικά συστατικά) µετά από πήξη µε ψύξη της µάζας 

αυτής που έχει οµογενοποιηθεί.     

 

 
 

 

 

 

 

 

1.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΚΑΤΕΨΥΓΜΕΝΩΝ ΕΠΙ�ΟΡΠΙΩΝ ΓΑΛΑΚΤΟΣ  

Τα κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση: α) την 

περιεκτικότητά τους σε λιπαρές ύλες,  β) το ποσοστό ενσωµατωµένου αέρα, γ) την προσθήκη 

οξυγαλακτικών ή προβιοτικών καλλιεργειών, δ) τη φυσιολογική δράση και διατροφική τους 

αξία. 

Περιεκτικότητα σε λιπαρά γάλακτος:  Τα κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος διακρίνονται σε 

premium (ανώτερης ποιότητας), τυπικά (economy), χαµηλών λιπαρών (low fat) και άπαχα 

(non fat).  

Ποσοστό ενσωµατωµένου αέρα (overrun): Τα προϊόντα διακρίνονται σε βιοτεχνικού τύπου 

(gelato) και βιοµηχανικού. 

Προσθήκη οξυγαλακτικών ή προβιοτικών καλλιεργειών: Τα προϊόντα διακρίνονται σε δύο 

κύριες κατηγορίες: α) παγωτό-γιαούρτι και β) προβιοτικό παγωτό. Το παγωτό-γιαούρτι είναι 

ένα µερικώς ή πλήρως ζυµωµένο προϊόν που περιέχει οξυγαλακτικά βακτήρια τα οποία 

χρησιµοποιούνται για την οξίνιση του προϊόντος και την αύξηση του φορτίου της 

µικροχλωρίδας. Το προβιοτικό παγωτό είναι ένα µερικώς ζυµωµένο ή µη, προϊόν µε 

χαµηλότερη οξύτητα σε σχέση µε το παγωτό γιαούρτι, το οποίο περιέχει προβιοτικά βακτήρια. 

Σε γενικές γραµµές δεν υπάρχουν θεσπισµένα νοµοθετικά όρια αναφορικά µε το ελάχιστο 

Σχήµα 1.1: Η κολλοειδής φύση του παγωτού. Τα µερικώς αποσταθεροποιηµένα λιποσφαίρια 

δηµιουργούν ένα προστατευτικό υµένα γύρω από τις φυσαλίδες αέρα. Στην περιοχή µεταξύ των 

φυσαλίδων αέρα και των παγοκρυστάλλων εκτείνεται η φάση ορού που αποτελείται από το µη 

κρυσταλλωµένο νερό και τις διαλυµένες σ’αυτό ουσίες π.χ. πολυσακχαρίτες, σάκχαρα, πρωτεΐνες, 

ανόργανα άλατα κ.α. (Goff et al., 1999) 
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Premium παγωτό:  Περιεκτικότητα σε 

λιπαρά 12-18%, περιεκτικότητα σε 

σάκχαρα >16% 

Τυπικό παγωτό: Περιεκτικότητα σε 

λιπαρά 10-12% 

Παγωτό µε χαµηλά λιπαρά: 

Περιεκτικότητα σε λιπαρά 2-6% 

Παγωτό χωρίς λιπαρά: Περιεκτικότητα 

σε λιπαρά <0.3%    

Βιοτεχνικό παγωτό (gelato): Overrun 

µικρότερο από 25%  

Βιοµηχανικό παγωτό: Οverrun 60-100%  

Παγωτό-γιαούρτι: Προϊόν ζυµωµένο 

µερικώς ή πλήρως από οξυγαλακτικά 

βακτήρια (Streptococcus thermophilus 

& Lactobacillus bulgaricus), µε ελάχιστο 

ποσοστό σε γαλακτικό οξύ 0.3%.  

Προβιοτικό παγωτό: Προϊόν µη ή 

µερικώς ζυµωµένο που περιέχει 

προβιοτικά βακτήρια (bifidobacteria, 

Lactobacillus acidophilus, ropy 

bacteria). Συνήθως η ελάχιστη τιµή του 

pH είναι 4.8-5.0 

Πρεβιοτικό παγωτό: Προϊόν εµπλου-

τισµένο σε πρεβιοτικά υλικά όπως 

διαιτητικές ίνες, µέλι, ω-3 και ω-6 

λιπαρά οξέα, εναλλακτικά σάκχαρα  

Παγωτό κατάλληλο για διαβητικούς: 

Προϊόν που περιέχει αποκλειστικά 

γλυκαντικές  ύλες µε χαµηλό 

γλυκαιµικό δείκτη  

Παγωτό χωρίς λακτόζη: Προϊόν 

κατάλληλο για άτοµα µε δυσανεξία στη 

λακτόζη. Οι πρωτεΐνες γάλακτος 

αντικαθίσταται από πρωτεϊνικά υλικά 

φυτικής προέλευσης.   

φορτίο της βιώσιµης βακτηριακής χλωρίδας στην περίπτωση των ζυµωµένων επιδόρπιων 

γάλακτος.  

Κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος µε συγκεκριµένα φυσιολογικά και διατροφικά 

χαρακτηριστικά:  Τα προϊόντα αυτά εισήχθησαν την τελευταία δεκαετία στην αγορά λόγω της 

συνεχώς αυξανόµενης ζήτησης για λειτουργικά τρόφιµα και προϊόντα µε υψηλή διατροφική 

αξία. Μερικές από τις κύριες τάσεις στη βιοµηχανία παγωτού είναι: α) Παγωτό µε πρεβιοτικά 

υλικά όπως διαιτητικές ίνες, µέλι, εναλλακτικά σάκχαρα κ.α., β) Παγωτό κατάλληλο για 

διαβητικά άτοµα, το οποίο περιέχει γλυκαντικές ύλες µε χαµηλό γλυκαιµικό δείκτη και γ) 

Παγωτό χωρίς λακτόζη, στο οποίο τα πρωτεϊνικά υλικά (τα οποία περιέχουν σηµαντικά 

ποσοστό λακτόζης) αντικαθίσταται από πρωτεΐνες φυτικής προέλευσης π.χ. γάλα ή πρωτεΐνες 

σόγιας (Marshall et al., 2003; Hartel & Goff, 2006; 

Σούκουλης & Τζιά, 2007).  

 

1.3 ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΤΟΥ ΠΑΓΩΤΟΥ   

Η δοµή και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

του παγωτού επηρεάζονται σηµαντικά από το είδος 

των πρώτων υλών που χρησιµοποιούνται κατά την 

παρασκευή του. Η επιλογή της σύστασης και των 

συστατικών του παγωτού εξαρτάται από µια σειρά 

παραµέτρων περιλαµβάνοντας: α) τη θεσπισµένη 

νοµοθεσία, β) τις συνθήκες παραγωγής και 

αποθήκευσης, γ) τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, 

δ) τις απαιτούµενες λειτουργικές ιδιότητες, ε) τις 

διατροφικές συνήθειες του καταναλωτή,  στ) τη 

διατροφική ετικέτα, ζ) το κόστος των πρώτων υλών 

και το κόστος παραγωγής του τελικού προϊόντος, η) 

την ευπάθεια και τη διατηρησιµότητα των πρώτων 

υλών (Marshall et al., 2003; Hui, 1993; Clarke, 2004). 

Η πολυπλοκότητα της δοµής του παγωτού αποδίδεται 

σε σηµαντικό βαθµό και στη µεγάλη ποικιλία των 

συστατικών που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή 

του.   

Οι κύριες πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται 

στην παρασκευή του παγωτού είναι οι εξής:  

1.3.1 Γάλα  

Το γάλα αποτελείται κυρίως από νερό, λιπαρά, 

πρωτεΐνες, λακτόζη και ανόργανα άλατα. Κατά 

συνέπεια η προσθήκη γάλακτος στο µίγµα παγωτού 

µεταβάλλει την περιεκτικότητά του σε λιπαρά και 

ΣΥΑΛ. Το φρέσκο γάλα αν και χρησιµοποιείται πλέον 

µόνο σε σπάνιες περιπτώσεις (όταν η παραλαβή του 

γίνεται σε σύντοµο χρονικό διάστηµα προς αποφυγή 

οξειδωτικών αλλοιώσεων), βελτιώνει τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του τελικού 

προϊόντος. Επιπλέον, η χρήση συµπυκνωµένου γάλακτος στην παραγωγή παγωτού µπορεί να 

αντισταθµίσει τον περιορισµένο χρόνο ζωής του φρέσκου γάλακτος, αν και σε πολλές 

περιπτώσεις είναι πιθανή η µεταβολή των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών του προϊόντος 

(π.χ. υποβάθµιση του χρώµατος και του αρώµατος). Σε γενικές γραµµές, η χρήση γάλακτος 

ως συστατικό αύξησης της περιεκτικότητας των µιγµάτων παγωτού σε πρωτεΐνη και λιπαρά 

έχει αντικατασταθεί από την ενσωµάτωση παραγώγων του (π.χ. σκόνη γάλακτος, βούτυρο, 

βουτυρόγαλα κ.α.) ή παραπροϊόντων της γαλακτοβιοµηχανίας π.χ. προϊόντα ορού γάλακτος 
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(Marshall et al., 2003; Jimenez – Flores et al., 1993).   

  

1.3.2 Λιπαρές ύλες γάλακτος   

Οι λιπαρές ύλες γάλακτος (milkfat) αποτελούν συστατικά καθοριστικής σηµασίας για 

τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του παγωτού. Οι κύριες πηγές λιπαρών γάλακτος είναι το γάλα 

και τα παραγωγά του όπως η κρέµα γάλακτος, το βούτυρο, το βουτυρόγαλα, κ.α. Η κρέµα 

γάλακτος θεωρείται ως η καλύτερη πηγή λιπαρών για την παρασκευή παγωτού παρά το 

υψηλό της κόστος. Για το λόγο αυτό µίγµατα κρέµας γάλακτος µε φρέσκο ή συµπυκνωµένο 

γάλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παρασκευή των µιγµάτων παγωτού. Εναλλακτικά, 

η χρήση κατεψυγµένης κρέµας γάλακτος µπορεί να συµβάλλει στη βελτίωση των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών του παγωτού και παράλληλα να περιορίσει τα ελαττώµατα 

στο τελικό προϊόν που συνδέονται µε την οξειδωτική αλλοίωση των λιπαρών. Επιπλέον, η 

χρήση βουτύρου ή άνυδρου λίπους γάλακτος (βουτυρέλαιου) παρέχει µια σχετικά οικονοµική 

λύση για την αύξηση του ποσοστού λιπαρών του παγωτού. Η ανάµιξη άνυδρου λίπους 

γάλακτος µε σκόνη γάλακτος και σακχαρόζη αποτελεί µία συνήθη τεχνική που εφαρµόζεται 

στη βιοµηχανία παγωτού, προκειµένου να αυξηθεί ο χρόνος ζωής των λιπαρών υλών. 

Εναλλακτικά, τα λιπαρά γάλακτος µπορούν να υποκατασταθούν µερικώς ή ολικώς από 

φυτικά λιπαρά µε παρόµοια σύσταση σε κορεσµένα και ακόρεστα λιπαρά οξέα π.χ. 

φοινικέλαιο, φοινικοπυρηνέλαιο, καρυδέλαιο, βούτυρο κακάο (Marshall et al., 2003; 

Prindiville et al. 1999; Prindiville et al., 2000; Granger et al. 2005a; Li et al. 1997; Bazmi et 

al., 2007). Η υποκατάσταση των λιπαρών γάλακτος από λιπαρές ύλες πλούσιες σε 

µονοακόρεστα και πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (π.χ. ηλιέλαιο, σησαµέλαιο, αραβοσιτέλαιο, 

λινέλαιο κ.α.) είναι πιο δύσκολη δεδοµένου ότι οδηγεί σε σηµαντική µείωση του ποσοστού 

κρυσταλλωµένου λίπους µε αποτέλεσµα να περιορίζεται η ευκολία αποσταθεροποίησης των 

λιποσφαιρίων, να ελαττώνεται το ιξώδες, και να αυξάνει ο ρυθµός τήξης (Goh et al., 2006; 

Hyvönen et al., 2003). Παρόλα αυτά, η χρήση φυτικών λιπαρών µπορεί να βελτιώσει την 

οργανοληπτικά εκτιµώµενη υφή και να διευκολύνει την απελευθέρωση του αρώµατος 

(Hyvönen et al., 2003).  

Η λειτουργική δράση των λιπαρών υλών γάλακτος συνοψίζεται στα εξής:   

1. Αύξηση της θερµοδυναµικής σταθερότητας των φυσαλίδων αέρα µέσω της δηµιουργίας 

ενός συνεχούς δικτύου από µερικώς αποσταθεροποιηµένα λιποσφαίρια.  

2. Βελτίωση της ικανότητας ενσωµάτωσης αέρα κατά το στάδιο της απόδαρσης – 

κατάψυξης.  

3. Βελτίωση της οργανοληπτικά εκτιµώµενης υφής – αύξηση της πλούσιας και απαλής 

υφής. 

4. Έλεγχος του ρυθµού αποδέσµευσης των πτητικών αρωµατικών υλών. 

5. Έλεγχος του ρυθµού τήξης του παγωτού και βελτίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών 

του τηγµένου προϊόντος.  

6. Μεταβολή των ρεολογικών χαρακτηριστικών του µίγµατος παγωτού.  

7. Αύξηση της διατροφικής αξίας του τελικού προϊόντος (Marshall et al. 2003; Abd-El-

Rahman et al., 1997a,b; Guinard et al., 1997). 

 

1.3.3 Πρωτεϊνικές ύλες  

Οι πρωτεϊνικές ύλες αφορούν στα συστατικά ενίσχυσης του στερεού υπολείµµατος 

άνευ λίπους (ΣΥΑΛ) των µιγµάτων παγωτού. Κατά συνέπεια η προσθήκη των πρωτεϊνικών 

υλών συνεπάγεται την ενίσχυση των µιγµάτων παγωτού σε πρωτεΐνες  γάλακτος (καζεΐνες και 

πρωτεΐνες ορού), λακτόζη, ανόργανα άλατα, βιταµίνες, ένζυµα κ.α. Το ποσοστό του ΣΥΑΛ σε 

ένα τυπικό µίγµα παγωτού κυµαίνεται από 6-14%, ανάλογα µε τις συνθήκες κατάψυξης και 

αποθήκευσης του προϊόντος. Η ενίσχυση του ΣΥΑΛ των µιγµάτων παγωτού οδηγεί σε µια σειρά 

από σηµαντικές επιδράσεις οι οποίες οφείλονται κατά κύριο λόγο στις πρωτεΐνες και τη 
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λακτόζη.  

Οι πρωτεϊνικές ύλες µπορεί να είναι παράγωγα του γάλακτος (σε υγρή ή στερεή 

µορφή) ή παραπροϊόντα της γάλακτοβιοµηχανίας γάλακτος (προϊόντα ορού γάλακτος). Οι 

κυριότερες υγρές ύλες ενίσχυσης του ΣΥΑΛ, είναι το συµπυκνωµένο γάλα (πλήρες ή 

αποβουτυρωµένο) και το σακχαρούχο συµπυκνωµένο γάλα (40-44% περιεκτικότητα σε 

σακχαρόζη). Το τελευταίο, αν και χαρακτηρίζεται από υψηλή διατηρησιµότητα, εντούτοις 

µπορεί να οδηγήσει στην ανάπτυξη αµµώδους υφής στο τελικό προϊόν, λόγω σχηµατισµού 

κρυστάλλων λακτόζης.  

Η χρήση σκόνης αποβουτυρωµένου ή πλήρους γάλακτος ενδείκνυται στις περιπτώσεις 

όπου το κόστος του συµπυκνωµένου γάλακτος είναι υψηλό ή η αποθήκευσή του είναι 

δυσχερής. Ο βαθµός µετουσίωσης στα προϊόντα σκόνης γάλακτος είναι σηµαντικός δείκτης 

ποιότητας, αφού επηρεάζει τα χαρακτηριστικά υφής, την κολλοειδή δοµή και το άρωµα του 

παγωτού. Στην πράξη, η σκόνη αποβουτυρωµένου γάλακτος χρησιµοποιείται σε µεγαλύτερο 

βαθµό στην παραγωγή παγωτού, λόγω του µεγαλύτερου χρόνου ζωής της και της υψηλότερης 

σταθερότητάς της στις οξειδωτικές αλλοιώσεις (Marshall et al., 2003; Jimenez-Flores et al., 

1993).  

Προϊόντα ορού γάλακτος, όπως η σκόνη ορού γάλακτος, τα συµπυκνώµατα (WPC) και 

τα υπερσυµπυκνώµατα (WPI) ορού γάλακτος µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως µερικά 

υποκατάστατα των παραγώγων γάλακτος (συνήθως σε ποσοστό που δεν υπερβαίνει το 25%). 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι η σκόνη ορού γάλακτος περιέχει 72-73% λακτόζη, και µόνο 10-12% 

πρωτεΐνη, η χρήση του στην παραγωγή παγωτού πλεονεκτεί µόνο από πλευράς κόστους. 

Αντίθετα, στην περίπτωση των WPC και WPI, η περιεκτικότητα σε λακτόζη είναι σηµαντικά 

χαµηλότερη ενώ η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη µπορεί να φθάσει έως και το 90%, γεγονός που 

τα καθιστά ως υλικά υψηλής λειτουργικότητας στην παραγωγή παγωτού. Το κόστος τους είναι 

υψηλότερο από τη σκόνη ορού γάλακτος και κλιµακώνεται ανάλογα µε την περιεκτικότητά 

τους σε πρωτεΐνη (Marshall et al., 2003; Jimenez-Flores et al., 1993).  

xεδοµένου ότι η λακτόζη ως δισακχαρίτης χαρακτηρίζεται από χαµηλή γλυκαντική ισχύ 

σε σχέση µε τη σακχαρόζη, η λειτουργική της δράση στα µίγµατα παγωτού συνδέεται κατά 

κύριο λόγο µε την αύξηση της συγκέντρωσης της φάσης ορού, την ταπείνωση του σηµείου 

πήξης του µίγµατος παγωτού, καθώς και τα φαινόµενα κρυστάλλωσής της (µεταστροφή) στις 

περιπτώσεις που παρατηρούνται θερµοκρασιακές διακυµάνσεις κατά την αποθήκευση του 

παγωτού (Marshall et al., 2003; Sahagian & Goff, 1996). Η κρυστάλλωση της λακτόζης λόγω 

της υπερσυµπύκνωσης της φάσης ορού, οδηγεί στην υποβάθµιση της υφής η οποία 

εκδηλώνεται µε την ανάπτυξη αµµώδους και τραχιάς υφής.  

Οι πρωτεΐνες γάλακτος ως επιφανειοενεργές ενώσεις συµµετέχουν σε δράσεις που 

ελέγχονται από τη µείωση της επιφανειακής τάσης όπως είναι η γαλακτωµατοποίηση 

(σταθεροποίηση του ασταθούς γαλακτώµατος του µίγµατος παγωτού) και ο αφρισµός. 

Επιπλέον, η ικανότητά τους να ενυδατώνονται και να συγκρατούν σηµαντικά ποσά υγρασίας 

επηρεάζει τη ρεολογία αλλά και τις θερµικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού. Συνοπτικά οι 

βασικότερες λειτουργικές δράσεις των πρωτεϊνών είναι οι εξής:  

1. Ευνοούν την ενσωµάτωση του αέρα κατά τη διάρκεια της διεργασίας κατάψυξης  

2. Αυξάνουν το ιξώδες του µίγµατος παγωτού λόγω της ενυδάτωσής τους κατά τη 

διάρκεια της ωρίµανσης.  

3. Αυξάνουν τη σταθερότητα του γαλακτώµατος παγωτού µέσω της προσρόφησής τους 

στην επιφάνεια των λιποσφαιρίων.  

4. Επηρεάζουν τις θερµικές ιδιότητες του µίγµατος παγωτού (σηµείο πήξης, θερµοκρασία 

υαλώδους µετάπτωσης, και ποσοστό µη κρυσταλλώσιµης υγρασίας).  

5. Βελτιώνουν τα χαρακτηριστικά υφής.  

6. Σταθεροποιούν την αφρώδη δοµή του παγωτού.  

7. Αλληλεπιδρούν µε τους αρωµατικούς παράγοντες π.χ. βανιλλίνη και ελέγχουν το 
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ρυθµό αποδέσµευσης του αρώµατος.  

8. Αυξάνουν τη διατροφική αξία του προϊόντος (Marshall et al., 2003; Walstra et al., 

2006).  

 

1.3.4 Γλυκαντικές ύλες  

Οι γλυκαντικές ύλες που χρησιµοποιούνται στην παραγωγή του παγωτού 

περιλαµβάνουν απλά σάκχαρα (π.χ. φρουκτόζη, δεξτρόζη), δισακχαρίτες (π.χ. σακχαρόζη, 

µαλτόζη, τρεχαλόζη), ολιγοσακχαρίτες-δεξτρίνες (π.χ. αµυλοσιρόπια, µαλτοδεξτρίνες, 

ολιγοφρουκτόζη), πολυαλκοόλες (µαλτιτόλη, σορβιτόλη, µαννιτόλη, ξυλιτόλη), εναλλακτικά 

γλυκαντικά (π.χ. ασπαρτάµη) και φυσικές γλυκαντικές ύλες µε πρεβιοτική δράση (π.χ. µέλι, 

µελάσσα, συµπυκνώµατα χυµών φρούτων κ.α.).  

Η κυριότερη δράση των γλυκαντικών υλών στο παγωτό είναι η αύξηση της έντασης της 

γλυκύτητας και συνεπώς της ολικής αποδοχής του προϊόντος. Για το λόγο αυτό η σακχαρόζη 

αποτελεί το βασικό γλυκαντικό µέσο στα κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος. Η βελτίωση των 

λειτουργικών ιδιοτήτων του µίγµατος και η αύξηση της σταθερότητας του τελικού προϊόντος 

κατά την αποθήκευση οδήγησαν στη χρήση σύνθετων υδατανθράκων υψηλού µοριακού 

βάρους και πολυαλκοολών κατά την παραγωγή του παγωτού. Οι γλυκαντικές ύλες ανάλογα µε 

το µοριακό τους βάρος και το µήκος της υδατανθρακικής αλυσίδας µπορούν να επηρεάσουν 

πολλές λειτουργικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού και του τελικού κατεψυγµένου 

προϊόντος όπως:  

1. Τις θερµικές ιδιότητες του µίγµατος (σηµείο πήξης, ποσοστό µη κρυσταλλώσιµης 

υγρασίας, σηµείο υαλώδους µετάπτωσης).  

2. Τις ρεολογικές ιδιότητες του µίγµατος.  

3. Την ικανότητα ενσωµάτωσης αέρα.  

4. Τη θερµοδυναµική σταθερότητα του παγωτού κατά τη διάρκεια αποθήκευσής του. 

5. Τα χαρακτηριστικά υφής.  

6. Το ρυθµό τήξης.  

7. Τα διατροφικά χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος (Marshall et al., 2003; Guinard 

et al., 1996,1997; Miller-Livney & Hartel, 1996; Hagiwara & Hartel, 1996; Guven & 

Karaca, 2002; Bordi et al., 2006). 

 

1.3.5 Σταθεροποιητές  

Η χρήση σταθεροποιητών (υδροκολλοειδή) στο παγωτό είναι καθοριστικής σηµασίας 

για τα ποιοτικά χαρακτηριστικά και το χρόνο ζωής του. Λόγω της σύνθετης δοµής του 

παγωτού η δράση των σταθεροποιητών είναι πολυσύνθετη, περιλαµβάνοντας:   

1. Αύξηση του µακροϊξώδους του µίγµατος παγωτού. 

2. Σταθεροποίηση του µίγµατος παγωτού έναντι της συναίρεσης.  

3. Αύξηση της ευχέρειας ενσωµάτωσης των αρωµατικών και χρωστικών υλών. 

4. Σταθεροποίηση της αφρώδους δοµής. 

5. Επίτευξη µίας συµπαγούς δοµής κατά την έξοδο του προϊόντος από τον καταψύκτη 

καθώς και κατά τη συσκευασία στους περιέκτες. 

6. Μείωση του ρυθµού διάχυσης του µη κρυσταλλωµένου νερού από και προς τη 

διεπιφάνεια των σχηµατισµένων παγοκρυστάλλων.  

7. Παρεµπόδιση του σχηµατισµού κρυστάλλων λακτόζης στην υδατική φάση ως 

αποτέλεσµα διακυµάνσεων θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης.  

8. Ελάττωση του ρυθµού διάχυσης υγρασίας από και προς το υλικό συσκευασίας.  

9. Παρεµπόδιση της συρρίκνωσης του προϊόντος ως αποτέλεσµα των διακυµάνσεων 

θερµοκρασίας.  

10. Αύξηση της οµοιοµορφίας του προϊόντος.  

11. Αύξηση της αντοχής έναντι της τήξης και του θερµικού σοκ.  
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12. Βελτίωση της ικανότητας µορφοποίησης.  

13. Βελτίωση της οργανοληπτικά εκτιµώµενης υφής.  

Αν και οι σταθεροποιητές συµβάλλουν καθοριστικά στη σταθεροποίηση των δοµικών 

στοιχείων του παγωτού (ελάττωση του δυναµικού Laplace στην περίπτωση των φυσαλίδων 

αέρα, έλεγχος του ρυθµού διάχυσης υγρασίας στη συµπυκνωµένη υδατική φάση), η ικανότητά 

τους να ελέγχουν τα φαινόµενα ανακρυστάλλωσης είναι αναµφίβολα η βασικότερή τους 

λειτουργική δράση. Ανάλογα µε το είδος του σταθεροποιητή η θερµοδυναµική σταθερότητα 

του παγωτού επηρεάζεται µε διαφορετικούς τρόπους, περιλαµβάνοντας: α) την αύξηση της 

τιµής του µικροϊξώδους της φάσης ορού, β) τον περιορισµό της µοριακής κινητικότητας του µη 

κρυσταλλωµένου νερού, γ) τη δηµιουργία κρυοπηγµάτων τα οποία δεσµεύουν το παραγόµενο 

νερό από την τήξη των παγοκρυστάλλων, όταν παρατηρούνται διακυµάνσεις θερµοκρασιακέ 

κατά την αποθήκευση και δ) την ύπαρξη ασυµβατότητας µε τις πρωτεΐνες, µε αποτέλεσµα την 

ασυνεχή κατανοµή τους στη φάση ορού και τη δηµιουργία τοπικών υδατικών φάσεων 

πλούσιων σε πρωτεΐνες ή πολυσακχαρίτες αντίστοιχα, γεγονός που ελαττώνει το δυναµικό 

διάχυσης υγρασίας προς τη διεπιφάνεια των παγοκρυστάλλων. Έτσι, σταθεροποιητές όπως το 

CMC, το αλγινικό νάτριο και το κόµµι γκουάρ δρουν ελέγχοντας τα φαινόµενα 

ανακρυστάλλωσης µέσω αύξησης του µικροϊξώδους και αύξησης της συγκέντρωσης της 

πλούσιας σε πολυσακχαρίτη υδατικής φάσης, ενώ το κόµµι χαρουπιού και η ξανθάνη 

σχηµατίζουν κρυοπήγµατα (βλ. κεφ.4).  

Κατά την επιλογή του σταθεροποιητικού συστήµατος θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη 

διάφοροι παράγοντες όπως: ο µηχανισµός µε τον οποίο δρουν οι σταθεροποιητές, η ικανότητα 

των σταθεροποιητών να ελαττώνουν τη θερµοδυναµική ασυµβατότητα µε τις πρωτεΐνες για την 

αποφυγή συναίρεσης κατά την τήξη του παγωτού (π.χ. κ-καρραγενάνη), το ποσοστό αύξησης 

του µακροΐξώδους του µίγµατος, γεγονός που µπορεί να οδηγήσει σε δυσχέρειες κατά τα 

στάδια της ωρίµανσης και κατάψυξης, το κόστος, η ουδετερότητα ως προς το άρωµα και το 

χρώµα, η περιορισµένη ικανότητα δέσµευσης ή επικάλυψης των αρωµατικών παραγόντων κ.α. 

(Marshall et al., 2003; Clarke, 2004; Patmore et al., 2003; Regand & Goff, 2003)     

 

1.3.6 Γαλακτωµατοποιητές   

Οι γαλακτωµατοποιητές αν και στην πράξη χρησιµοποιούνται ως µίγµα µε τους 

σταθεροποιητές, η δράση τους είναι σηµαντικά διαφορετική από εκείνη των σταθεροποιητών. 

Ειδικότερα:  

1. Ευνοούν τη δηµιουργία πυρήνων κρυστάλλων λίπους (πυρηνογένεση) και ελαττώνουν 

τον απαιτούµενο χρόνο ωρίµανσης.  

2. Βελτιώνουν την ικανότητα απόδαρσης του µίγµατος, εξαιτίας της δράσης τους στη 

διεπιφάνεια νερού-αέρα, οδηγώντας σε ελάττωση της µέσης διαµέτρου και σε αύξηση 

της οµοιογένειας της κατανοµής µεγέθους των φυσαλίδων αέρα.  

3. Λόγω της χαµηλής επιφανειακής τους τάσης αποµακρύνουν τα πρωτεϊνικά µόρια από 

την επιφάνεια των λιποσφαιρίων, οδηγώντας σε αύξηση της θερµοδυναµικής 

αστάθειας των λιποσφαιρίων κατά το στάδιο της απόδαρσης – κατάψυξης 

(αποσταθεροποίηση λίπους).  

4. Προσδίδουν µία ξηρή και συνεκτική υφή στο κατεψυγµένο προϊόν, βελτιώνοντας την 

ικανότητα µορφοποίησης και εκβολής.  

5. Αυξάνουν τη σταθερότητα της αφρώδους δοµής του παγωτού κατά την αποθήκευση 

και περιορίζουν τη συρρίκνωση.  

6. Ελέγχουν το ρυθµό τήξης του παγωτού.  

7. Περιορίζουν σηµαντικά την ανάπτυξη τραχιάς υφής, λόγω της επίδρασης των 

συσσωµατωµάτων λίπους στο µέγεθος των φυσαλίδων αέρα και των 

παγοκρυστάλλων.  

8. Βελτιώνουν την κρεµώδη και πλούσια υφή του προϊόντος στο στόµα, λόγω της 
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συσσωµάτωσης των λιποσφαιρίων, ως αποτέλεσµα της διάτµησης που  προκαλείται 

κατά τη διάρκεια της µάσησης. (Marshall et al., 2003; Goff 1997b; Goff & Jordan 1989; 

Tomas et al., 1994; Benjamins et al., 2008; Barfod 1991; Baer et al., 1999).  

 

1.3.7 �ευτερεύοντα συστατικά  

Με τον όρο «δευτερεύοντα συστατικά» ορίζονται συστατικά τα οποία µπορούν να 

ενσωµατωθούν στο µίγµα παγωτού προαιρετικά, µε στόχο να προσδώσουν συγκεκριµένα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά που έχουν σηµασία για την αποδοχή του τελικού προϊόντος από τον 

καταναλωτή π.χ. άρωµα, χρώµα, σχήµα. Έτσι στην κατηγορία αυτή ανήκουν:  

1.3.7.1  Αρωµατικές ύλες  

Με τον όρο «αρωµατικές ύλες» αναφέρονται φυσικά εκχυλίσµατα, φυσικά ή συνθετικά 

αρώµατα, σιρόπια φρούτων, συµπυκνωµένοι χυµοί φρούτων κ.α. Οι στερεές αρωµατικές ύλες 

προστίθενται πάντα πριν τη θερµική κατεργασία του µίγµατος, προκειµένου να 

διαλυτοποιούνται πλήρως, ενώ οι υγρές αρωµατικές ύλες προστίθενται συνήθως πριν τη 

διεργασία κατάψυξης. Η χρήση των αρωµατικών υλών στην παραγωγή παγωτού συνδέεται µε 

την αποδοχή του προϊόντος, ενώ η επιλογή της κατάλληλης αρωµατικής ουσίας για κάθε είδος 

παγωτού γίνεται µε βάση τα ακόλουθα κριτήρια:  

1. Σύσταση του µίγµατος. Οι γλυκαντικές ύλες, το είδος των πηγών λίπους και οι 

πρωτεϊνικές ύλες είναι καθοριστικοί παράγοντες για τον τρόπο αποδέσµευσης και την 

ένταση του αρώµατος του παγωτού (Hyvönen et al. 2003; Bom Frost et al., 2005; 

Koeferli-Stampanoni et al., 1996; Aprea et al., 2006). Ανάλογα, ορισµένες αρωµατικές 

ύλες που κατεξοχήν χρησιµοποιούνται στην παραγωγή του παγωτού π.χ. κακάο, 

µπορεί να είναι ασύµβατες µε τα ζυµωµωµένα επιδόρπια γάλακτος. 

2. Τεχνικές και συνθήκες παραγωγής π.χ. θερµοκρασία θερµικής κατεργασίας, τεχνική 

κατάψυξης, σκλήρυνση κ.α.  

3. Θερµοκρασία κατανάλωσης του προϊόντος π.χ. βιοτεχνικό (soft-serve) παγωτό, 

σκληρό παγωτό κ.α.  

4. Απόχρωση αρωµατικής ύλης.  

5. Ένταση αρώµατος της πρώτης ύλης. (Marshall et al., 2003; Clarke, 2004; Speck & 

Hansen, 1983) 

Οι κυριότερες αρωµατικές ύλες που χρησιµοποιούνται στην παραγωγή κατεψυγµένων 

επιδόρπιων γάλακτος παρατίθενται στον πίνακα 1.1.  

 

Αρωµατική ύλη Λόγος αρωµατικής ύλης 
- σακχαρόζης 

Συµβατό χρώµα 

Βανιλλίνη - Χωρίς προσθήκη 
Σοκολάτα 2:1 – 9:1 Χωρίς προσθήκη 
Μπανάνα - Χωρίς προσθήκη 
Κεράσι 5:1 Ανοικτό κόκκινο 

Φράουλα 3:1 – 4:1 Ροζ 
Ροδάκινο 3:1 Ανοικτό πορτοκαλί 
Βερύκοκο 3:1 Ανοικτό πορτοκαλί 

Λεµόνι 5:1 Κίτρινο 
Φυστίκι 2:1 – 9:1 Ανοικτό πράσινο 

 

 

 

1.3.7.2 Χρωστικές ύλες  

Η προσθήκη χρωστικών υλών στο παγωτό στοχεύει στην αυθόρµητη σύνδεση  των 

χαρακτηριστικών γεύσης, αρώµατος και χρώµατος από τον καταναλωτή. Έτσι η προσθήκη 

κίτρινης χρωστικής σε παγωτό βανίλια σύνδεεται µε τη χρήση πηγών λίπους γάλακτος π.χ. 

βούτυρο ή κρέµα γάλακτος, ενώ η ενίσχυση του χρώµατος παγωτών µε χυµό ή τεµάχια 

φρούτων είναι σχεδόν κοινή πρακτική, λόγω της αδυναµίας τους να προσδίδουν επαρκές 

Πίνακας 1.1: Προδιαγραφές για την ενσωµάτωση διαφόρων αρωµατικών υλών στο παγωτό 

(Marshall et al., 2003) 
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χρώµα στο τελικό προϊόν.  

1.3.7.3  Λοιπές ύλες 

Ξηροί καρποί, τεµάχια αφυδατωµένων φρούτων, και µπισκότα  µπορούν να 

προστεθούν στα κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος, προκειµένου να αυξήσουν την 

οργανοληπτική τους ποιότητα. Οι ξηροί καρποί πρέπει να είναι απαλλαγµένοι από παθογόνους 

µικροοργανισµούς, να έχουν µικρό µικροβιακό φορτίο και να µην έχουν υποστεί αλλοιώσεις 

π.χ. οξειδωτικό ταγγισµό. Η χρήση ξηρών καρπών στο παγωτό κυµαίνεται από 1 έως 5% 

ανάλογα µε το είδος της αρωµατικής ύλης.  

Χρήση καρυκευµάτων και αλατιού µπορεί να γίνει σε ορισµένες περιπτώσεις, 

προκειµένου να προσδοθούν συγκεκριµένα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και συνηθίζεται σε 

προϊόντα που περιέχουν κρόκο αυγού π.χ.παγωτό parfait.  

 

1.4 ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ �ΙΑ�ΙΚΑΣΙΑ ΚΑΤΕΨΥΓΜΕΝΩΝ ΕΠΙ�ΟΡΠΙΩΝ ΓΑΛΑΚΤΟΣ  

1.4.1 Τεχνολογία παγωτού  

Η παραγωγική διαδικασία του παγωτού µπορεί να διαχωριστεί σε δύο κύριες φάσεις: 

α) την προετοιµασία του µίγµατος παγωτού και β) τις διεργασίες κατάψυξης – σκλήρυνσης.  

Ένα συνοπτικό διάγραµµα ροής της παραγωγικής διαδικασίας του παγωτού απεικονίζεται στο 

σχήµα 1.2.  

 

ΞΗΡΕΣ ΠΡΩΤΕΣ 
ΥΛΕΣ

Υλικά συσκευασίας

Αρωµατικές ύλες

Σταθεροποιητές, 
Γαλακτωµατοποιητές

Πρωτεΐνες γάλακτος

ΥΓΡΕΣ ΠΡΩΤΕΣ 

ΥΛΕΣ

Συµπυκνωµένο γάλα

Αµυλοσιρόπια

Λιπαρά γάλακτος

Γλυκαντικές ύλες

Νερό

ΑΝΑΜΙΞΗ

ΠΑΣΤΕΡΙΩΣΗ 

ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ

ΨΥΞΗ 

ΩΡΙΜΑΝΣΗ
ΚΑΤΑΨΥΞΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ

ΣΚΛΗΡΥΝΣΗ

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ

Αρώµατα

Χυµοί φρούτων

Ξηροί καρποί

Τεµάχια 

φρούτων

 
Σχήµα 1.2: Τυπικό διάγραµµα της παραγωγικής διαδικασίας του παγωτού (Marshall et al., 2003) 

 

1.4.1.1  Παραγωγή του µίγµατος παγωτού  

Τα στάδια της διαδικασίας παρασκευής του µίγµατος περιλαµβάνουν την ανάµιξη των 

πρώτων υλών, τη θερµική κατεργασία, την οµογενοποίηση, την ψύξη – ωρίµανση και την 

προσθήκη αρωµατικών υλών. Οι εµπλεκόµενες διεργασίες στην παραγωγή του µίγµατος 

παγωτού καθορίζουν τη σταθερότητα του γαλακτώµατος, τις φυσικές ιδιότητες του µίγµατος 
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(ρεολογία, ενυδάτωση πρωτεϊνών και πολυσακχαριτών, κρυστάλλωση λιπαρών), και τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά του µίγµατος  (ανάπτυξη αρώµατος και υφής, καθορισµός 

χρώµατος), ενώ επιπλέον επηρεάζουν την ευκολία χειρισµού κατά την κατάψυξη και τα τελικά 

ποιοτικά χαρακτηριστικά του κατεψυγµένου προϊόντος.  

 

1.4.1.1.1 Ανάµιξη πρώτων υλών  

Η ανάµιξη των πρώτων υλών είναι τυπικά µία ασυνεχής διεργασία που αφορά στη 

διασπορά και διαλυτοποίηση των ξηρών συστατικών στις υγρές πρώτες ύλες. Επιπλέον, 

ανάλογα µε τη θερµοκρασία και το χρόνο ανάµιξης µπορεί να επιτευχθεί και µερική ενυδάτωση 

των βιοπολυµερών (πρωτεΐνες, πολυσακχαρίτες, διαιτητικές ίνες κ.α.). Το κυριότερο 

πρόβληµα που εντοπίζεται κατά την ανάµιξη των πρώτων υλών είναι ο σχηµατισµός θρόµβων 

και συσσωµατωµάτων τα οποία δεν µπορούν να διαλυτοποιηθούν, επηρεάζοντας την τελική 

ποιότητα, αλλά και τη σύσταση του τελικού µίγµατος. xιάφορες τεχνικές µπορούν να 

εφαρµοστούν για την αντιµετώπιση του προβλήµατος όπως:  

1. Κατάλληλη επιλογή θερµοκρασίας – χρόνου ανάµιξης. Πρώτες ύλες όπως οι 

πολυσακχαρίτες διαλυτοποιούνται σε ένα µεγάλο θερµοκρασιακό εύρος. Για 

παράδειγµα, το κόµµι γκουάρ, η ξανθάνη και το αλγινικό νάτριο µπορούν να 

διαλυθούν και να ενυδατωθούν σε χαµηλές θερµοκρασίες (10-30°C), ενώ 

υδροκολλοειδή όπως η κ-καρραγενάνη και το κόµµι χαρουπιού απαιτούν σηµαντικά 

υψηλότερες θερµοκρασίες για την αποτελεσµατική τους διάλυση στο µίγµα παγωτού 

(40-90°C).  

2.  Η ταχύτητα ανάδευσης. Η εφαρµογή τυρβώδους ανάδευσης µε τη χρήση 

αναδευτήρων υψηλού ρυθµού διάτµησης, αποτρέπει γενικά το σχηµατισµό 

συσσωµατώσεων και επιτυγχάνει την ταχεία διασπορά των στερεών συστατικών στο 

µίγµα.   

3. Η διαλυτότητα των συστατικών. xυσδιάλυτα συστατικά ή συστατικά τα οποία τείνουν 

να συσσωµατώνονται κατά την επαφή τους µε τα υγρά συστατικά θα πρέπει να προ-

ενυδατώνονται ή να διασπείρονται προηγουµένως σε συστατικά του µίγµατος τα οποία 

διευκολύνουν την ευχερή ενσωµάτωση και διάλυσή τους στο τελικό µίγµα. Για 

παράδειγµα, τα υδροκολλοειδή µπορούν να διασπείρονται σε γλυκαντικές ύλες όπως 

αµυλοσιρόπια ή διαλύµατα σακχάρων πριν την τελική τους ενσωµάτωση στο µίγµα. 

Παρόµοια, οι πρωτεϊνικές ύλες µπορούν να προ-ενυδατώνονται µε συµπυκνωµένο 

γάλα ή νερό προς σχηµατισµό ιξώδους πάστας, πριν προστεθούν στο τελικό µίγµα. 

4. Η τεχνική τροφοδοσίας. Η άµεση µη ελεγχόµενη προσθήκη των στερεών συστατικών 

στις υγρές ύλες είναι πιθανό να προκαλέσει σχηµατισµό θρόµβων. Αυτό συµβαίνει 

λόγω της περιορισµένης δυνατότητας διασποράς και διαλυτοποίησης µεγάλων 

ποσοτήτων στερεών στο µίγµα. Η ελεγχόµενη τροφοδοσία µε τη χρήση 

αυτοµατοποιηµένων συστηµάτων τροφοδοσίας στερεών υλικών συµβάλλει 

καθοριστικά στην αποτελεσµατική τους ενσωµάτωση στο µίγµα.  

5. Η χρήση συστατικών στιγµιαίας διάλυσης. Η αντικατάσταση της τυπικής σκόνης 

γάλακτος από πρωτεϊνικά προϊόντα στιγµαίας διάλυσης είναι ένας πολύ 

αποτελεσµατικός τρόπος για τη βελτίωση της διαλυτότητας των στερεών υλικών στο 

µίγµα παγωτού. Παρόλα αυτά η εφαρµογή της συγκεκριµένης τεχνικής µπορεί να 

επιφέρει σηµαντική αύξηση του λειτουργικού κόστους (Marshall et al., 2003; Clarke, 

2004).   

 

1.4.1.1.2 Θερµική κατεργασία  

Η θερµική κατεργασία (παστερίωση) του µίγµατος παγωτού είναι µία ασυνεχής ή 

συνεχής διεργασία µε στόχο:  

1. την πλήρη διάλυση των στερεών συστατικών και την αύξηση της οµοιογένειας του 
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µίγµατος,  

2. την επαρκή ενυδάτωση των βιοπολυµερών π.χ. υδροκολλοειδή και πρωτεΐνες,  

3. την καταστροφή των παθογόνων µικροοργανισµών και την ελάττωση του µικροβιακού 

φορτίου,  

4. την αδρανοποίηση των πρωτεολυτικών και λιπολυτικών ενζύµων, 

5. την πλήρη τήξη του κρυσταλλωµένου λίπους,  

6. την ελάττωση του ιξώδους για την ευκολότερη οµογενοποίηση του µίγµατος,  

7. τη βελτίωση του αρώµατος του µίγµατος,   

8. την αύξηση της διατηρησιµότητας του µίγµατος.   

xύο κύριες τεχνικές παστερίωσης εφαρµόζονται στην παραγωγική διαδικασία 

παγωτού: η ασυνεχής (vat – Low Temperature Long Time) και η συνεχής (High Temperature 

Short Time). Η ασυνεχής θερµική κατεργασία πραγµατοποιείται σε δεξαµενή µε µανδύα 

θέρµανσης και συνεχή ανάδευση. Συνήθης συνδυασµός θερµοκρασίας – χρόνου κατεργασίας 

για την ασυνεχή παστερίωση είναι 68°C για 30min. Η εφαρµογή της ασυνεχούς θερµικής 

κατεργασίας συµβάλλει στην αποτελεσµατικότερη ενυδάτωση των βιοπολυµερών (λόγω του 

αυξηµένου χρόνου κατεργασίας) και στην ανάπτυξη του αρώµατος του µίγµατος παγωτού. 

Επιπλέον, η τεχνική επιτυγχάνει βελτίωση των ρεολογικών χαρακτηριστικών, της υφής του 

και της αντίστασης του προϊόντος στο θερµικό σοκ, ενώ συµβάλλει και στην αποτελεσµατική 

µείωση του απαιτούµενου χρόνου ωρίµανσης. Το κυριότερο µειονέκτηµα της ασυνεχούς 

θερµικής κατεργασίας του µίγµατος παγωτού είναι οι υψηλές απαιτήσεις σε ενέργεια για 

θέρµανση-ψύξη του µίγµατος καθώς επίσης και η πιθανότητα ανάπτυξης ελαττωµατικού 

αρώµατος π.χ. οσµή καµµένου γάλακτος.  

 

Μέθοδος παστερίωσης  Χρόνος παστερίωσης  Θερµοκρασία (°C)  

Ασυνεχής (batch) 30min 69 

Yψηλής θερµοκρασίας σύντοµου 

χρόνου (HTST) 

25s 80 

Έντονης θέρµανσης σύντοµου 

χρόνου (HHST) 

1-3s 90 

Υπερυψηλής θερµοκρασίας (UHT) ≥2s 138  

Πίνακας 1.2: xιάφορες µέθοδοι θερµικής κατεργασίας που εφαρµόζονται στην παραγωγή παγωτού 

(Marshall et al., 2003) 

 

Η συνεχής θερµική κατεργασία πραγµατοποιείται σε πλακοειδείς ή αυλωτούς 

εναλλάκτες µε τµήµα προθέρµανσης και ψύξης, µε στόχο την ανάκτηση ενέργειας. xιάφοροι 

συνδυασµοί θερµοκρασίας – χρόνου κατεργασίας µπορούν να εφαρµοστούν όπως φαίνεται 

στον πίνακα 1.2. Σε γενικές γραµµές, η εφαρµογή µικρού χρόνου και υψηλής θερµοκρασίας 

παστερίωσης κρίνεται ευνοϊκή αφού: α) συµβάλλει στην ελάττωση του απαιτούµενου 

ποσοστού υδροκολλοειδών κατά τουλαχιστον 25%, β) αυξάνει το ποσοστό µετουσίωσης των 

πρωτεϊνών και κατά συνέπεια την ικανότητα συγκράτησης υγρασίας, γ) βελτιώνει την υφή και 

τη συνεκτικότητα του µίγµατος, και δ) αυξάνει τη σταθερότητα του µίγµατος στις οξειδωτικές 

αλλοιώσεις, λόγω έκθεσης των αναγωγικών οµάδων κατά τη µετουσίωση των πρωτεϊνών. Η 

θερµική κατεργασία του µίγµατος παγωτού γίνεται µε κύριο στόχο την εξασφάλιση της 

µικροβιολογικής ασφάλειας του προϊόντος, προϋπόθεση η οποία καθορίζεται από διάφορους 

παράγοντες όπως τα διαστατικά χαρακτηριστικά του τµήµατος παστερίωσης (µήκος και 

διάµετρος παστεριωτή), το ιξώδες και η ρεολογική συµπεριφορά του µίγµατος, και ο ρυθµός 

και το είδος της ροής (π.χ. στρωτή ή τυρβώδης). Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την επάρκεια της 

θερµικής κατεργασίας του µίγµατος παγωτού έχει η επίδραση της σύστασής του. Πιο 

συγκεκριµένα, συστατικά που ενυδατώνονται κατά τη διάρκεια της παστερίωσης π.χ. 

βιοπολυµερή, µεταβάλλουν δραµατικά το ιξώδες και τη ρεολογία του µίγµατος, µε αποτέλεσµα 

τη µεταβολή των χαρακτηριστικών ροής π.χ. µετάβαση από τυρβώδη σε στρωτή ροή (Goff & 
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Davidson, 1992; Goff et al., 1994). Aποτέλεσµα αυτών των µεταβολών είναι η ανεπαρκής 

παστερίωση του µίγµατος, αλλά και η ανάπτυξη ελαττωµάτων όπως οσµή καµµένου γάλακτος, 

θροµβώσεις κ.α. Η χρήση συστηµάτων παστερίωσης συνεχούς λειτουργίας γενικά πλεονεκτεί, 

δεδοµένου ότι επιτρέπει την εύκολη ρύθµιση του χρόνου παστερίωσης (µε µεταβολή του 

µήκους ή της διαµέτρου των σωληνώσεων) καθώς και της θερµοκρασίας παστερίωσης.  

 

1.4.1.1.3 Οµογενοποίηση 

Ο κύριος στόχος της οµογενοποίησης του µίγµατος παγωτού είναι η δηµιουργία ενός 

σταθερού γαλακτώµατος µε ελάττωση του µέσου µεγέθους των λιποσφαιρίων (<2 µm) και 

συνεπάγεται την αλλαγή της σύστασης της µεµβράνης που περιβάλλει τα λιποσφαίρια. Κατά 

συνέπεια η επαρκής οµογενοποίηση του µίγµατος παγωτού: α) αποτρέπει τη συσσωµάτωση 

των λιποσφαιρίων και την αποκορύφωσή τους, β) ελαττώνει την επιφανειακή τάση του 

γαλακτώµατος λόγω υποκατάστασης των ογκωδών πρωτεϊνικών µορίων που βρίσκονται στην 

επιφάνεια των λιποσφαιρίων από τα µικρότερα και επιφανειακά ενεργά µόρια του 

γαλακτωµατοποιητή, γ) αυξάνει την ικανότητα αποσταθεροποίησης των λιποσφαιρίων κατά τη 

διεργασία κατάψυξης, δ) βελτιώνει την υφή και την οµογένεια του µίγµατος (Marshall et al., 

2003; Goff, 1997a; Goff, 1997b; Schmidt & Smith, 1989; Schmidt & Smith, 1988).     

Η οµογενοποίηση πραγµατοποιείται ωθώντας το µίγµα διαµέσου οπής µικρού 

διαµετρήµατος (που βρίσκεται στη βαλβίδα οµογενοποίησης) υπό κατάλληλες συνθήκες πίεσης 

και θερµοκρασίας, µε χρήση αντλίας θετικής εκτόπισης (µονού ή διπλού εµβόλου). Τα 

λιποσφαίρια, που πρέπει κατά τη διάρκεια της οµογενοποίησης να βρίσκονται σε υγρή µορφή, 

παραµορφώνονται έντονα καθώς κινούνται µε ταχύτητες που φθάνουν τα 12.000 cm/s στο 

χώρο µεταξύ των τοιχωµάτων και του εδράνου της βαλβίδας. Κατά την έξοδο του µίγµατος 

από τη βαλβίδα οµογενοποίησης λαµβάνει χώρα πτώση πίεσης που οδηγεί σε φαινόµενα 

σπηλαίωσης λόγω της απότοµης ελάττωσης της τάσης ατµών του µίγµατος και της δηµιουργίας 

φυσαλίδων ατµού. Τα λιποσφαίρια, λόγω του φαινοµένου της σπηλαίωσης, δέχονται πολύ 

υψηλές διατµητικές τάσεις που επιφέρουν τελικά τη διάρρηξη της µεµβράνης τους και την 

ελάττωση µεγέθους τους.  

Η µεµβράνη των λιποσφαιρίων αποτελείται από φωσφολιπίδια στα οποία 

προσροφώνται πρωτεΐνες και διάφορα λιπίδια. Καθώς τα λιποσφαίρια διαρρηγνύονται και 

ελαττώνεται το µέγεθός τους, η ειδική επιφάνειά τους αυξάνει ενώ η δυνατότητα των 

φωσφολιπίδιων να προσροφώνται στις νεοσχηµατιζόµενες µεµβράνες περιορίζεται, µε 

αποτέλεσµα µόρια επιφανειοενεργών συστατικών π.χ. γαλακτωµατοποιητές και πρωτεΐνες να 

προσροφώνται ευκολότερα στην επιφάνεια των λιποσφαιρίων. Η παρουσία των αµφιφιλικών 

ενώσεων στο µικροπεριβάλλον των λιποσφαιρίων δεν µεταβάλλει µόνο τη σύσταση της 

µεµβράνης που τα περιβάλλει, αλλά και τα λειτουργικά της χαρακτηριστικά. Ελαττώνεται η 

επιφανειακή τάση και αυξάνεται το ποσοστό της ενυδατωµένης επιφανειακής περιοχής, µε 

αποτέλεσµα τη βελτίωση της σταθερότητας του γαλακτώµατος και της υφής του µίγµατος. 

Η αποτελεσµατικότητα της οµογενοποίησης ελαττώνεται µε µείωση της θερµοκρασίας 

του µίγµατος (λόγω του σχηµατισµού θρόµβων), πτώση πίεσης, ύπαρξη αδιάλυτων 

συστατικών, εγκλωβισµό αέρα κ.α. Επιπλέον, η κατάλληλη επιλογή συνδυασµού πιέσεων στο 

πρώτο και δεύτερο στάδιο οµογενοποίησης είναι απαραίτητη για την επίτευξη της επιθυµητής 

κατανοµής µεγέθους λιποσφαιρίων στο τελικό µίγµα. Συνήθης συνδυασµός πίεσεων του 

πρώτου και δεύτερου σταδίου είναι 135-180 bar και 20-35 bar αντίστοιχα. Παρόλα αυτά η 

σύσταση του µίγµατος είναι καθοριστικός παράγοντας για την τελική επιλογή των πιέσεων 

οµογενοποίησης. Η αύξηση του ποσοστού λιπαρών και η παρουσία γαλακτωµατοποιητών 

απαιτεί και τη σταδιακή αύξηση της πίεσης οµογενοποίησης. Αντίθετα, η οµογενοποίηση 

µίγµατος παγωτού χωρίς την προσθήκη γαλακτωµατοποιητή µπορεί να επιτευχθεί ακόµη και 

σε πολύ χαµηλές πιέσεις π.χ. 35-40 bar (Schmidt & Smith, 1989; Marshall et al., 2003). 
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1.4.1.1.4 Ψύξη – ωρίµανση  

Όπως αναφέρθηκε, η παστερίωση συµβάλλει στην πλήρη τήξη των λιπαρών, ενώ η 

οµογενοποίηση µεταβάλλει τα κολλοειδή χαρακτηριστικά του µίγµατος. Με το πέρας της 

παστερίωσης και της οµογενοποίησης το µίγµα ψύχεται (<4°C) ταχέως και διατηρείται στη 

θερµοκρασία τήξης για ένα διάστηµα 4-24 h, ανάλογα µε τη σύσταση του µίγµατος παγωτού. 

Το στάδιο αυτό είναι γνωστό ως ωρίµανση. Η ωρίµανση συνδέεται άρρηκτα µε τη διεργασία 

κατάψυξης, αλλά και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του τελικού κατεψυγµένου προϊόντος. Οι 

κυριότερες µεταβολές που λαµβάνουν χώρα κατά την ωρίµανση είναι:  

1. Ενυδάτωση των υδρόφιλων οµάδων των βιοπολυµερών π.χ. πολυσακχαρίτες και 

πρωτεΐνες.  

2. Αύξηση του ιξώδους του µίγµατος, ως αποτέλεσµα της συγκράτησης υγρασίας και 

µεταβολή της ρεολογικής συµπεριφοράς του.  

3. Σχεδόν πλήρης κρυστάλλωση των λιποσφαιρίων (ανάλογα µε τη σύσταση σε λιπαρά 

οξέα και τριγλυκερίδια της λιπαρής πρώτης ύλης).  

4. Αναδόµηση της σύστασης της µεµβράνης των λιποσφαιρίων. Η σύσταση της 

διεπιφάνειας µεµβράνης λιποσφαιρίου – φάσης ορού µεταβάλλεται ριζικά µε τα 

επιφανειοενεργά µόρια του γαλακτωµατοποιητή να αποµακρύνουν σηµαντικό ποσοστό 

πρωτεϊνικών µορίων που έχουν προσροφηθεί στην επιφάνεια των λιποσφαιρίων.  

5. Αλληλεπίδραση πολυσακχαριτών – πρωτεϊνών και σχηµατισµός τοπικών µικροπεριοχών 

εντός της φάσης ορού εµπλουτισµένων σε πολυσακχαρίτη ή πρωτεΐνες. Η 

αλληλεπίδραση αυτή είναι γνωστή ως διαχωρισµός φάσεων.   

6. Έλεγχος του φαινοµένου του διαχωρισµού φάσεων (συναίρεση) στην περίπτωση που 

χρησιµοποιούνται υδροκολλοειδή συµβατά µε τις πρωτεΐνες (π.χ. κ-καρραγενάνη).    

7. Βελτίωση του αρώµατος του µίγµατος παγωτού.  

8. Περιορισµός της ανάπτυξης µεσόφιλων µικροοργανισµών και αύξηση του χρόνου ζωής 

του µίγµατος.  

9. Αύξηση της δυναµικότητας στη διεργασία κατάψυξης (Marshall et al., 2003; Clarke 

2004; Casiraghi et al., 2002; Barfod et al., 1991; Pelan et al., 1997). 

 

1.4.1.1.5  Ενσωµάτωση αρωµατικών υλών  

Αποτελεί κοινή πρακτική η προσθήκη των αρωµατικών υλών που βρίσκονται σε υγρή 

µορφή λίγο πριν τη διεργασία κατάψυξης. Οι αρωµατικές ύλες επιλέγονται µε βάση τις 

προτιµήσεις του καταναλωτή, το κόστος, τη διαθεσιµότητα, τον απαιτούµενο εξοπλισµό για 

την ενσωµάτωσή τους στο παγωτό, τη σταθερότητα της πρώτης ύλης, τα υλικά συσκευασίας 

καθώς και την ετικέτα (φυσικά ή τεχνητά αρωµατισµένο προϊόν).  

Αρωµατικές ύλες σε έτοιµη µορφή και στερεή κατάσταση όπως τεµάχια φρούτων, 

ξηροί καρποί προστίθενται κατά την κατάψυξη, προκειµένου να υπάρχει επαρκής χρόνος για 

την ενυδάτωση και ενσωµάτωσή τους στο παγωτό. Ο χρόνος και ο ρυθµός ανάδευσης κατά τη 

διεργασία κατάψυξης καθορίζουν τα χαρακτηριστικά των αρωµατικών υλών π.χ. µέγεθος 

τεµαχίων.  

 

1.4.1.2 �ιεργασίες κατάψυξης 

Με τον όρο «διεργασίες κατάψυξης» αναφέρονται όλα τα στάδια της παραγωγικής 

διαδικασίας του παγωτού που σχετίζονται µε την κατάψυξη, συσκευασία, και σκλήρυνση του 

προϊόντος και οι οποίες σχετίζονται άµεσα µε τα δοµικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

του.  

1.4.1.2.1 Κατάψυξη µίγµατος παγωτού  

Η κατάψυξη του µίγµατος παγωτού είναι µία δυναµική διεργασία κατά την οποία το 

µίγµα παγωτού καταψύχεται ταχέως, ενώ ταυτόχρονα υποβάλλεται σε απόδαρση µε στόχο την 

ενσωµάτωση αέρα και την παρεµπόδιση σχηµατισµού παγοκρυστάλλων µεγάλου µεγέθους. Η 
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κατάψυξη µπορεί να είναι ασυνεχής ή συνεχής. Η κατάψυξη του µίγµατος πραγµατοποιείται σε 

κυλινδρική διάταξη µε µανδύα ροής ψυκτικού υγρού, η οποία φέρει εσωτερικά µεταλλικές 

λεπίδες απόξεσης, µε τις οποίες επιτυγχάνεται η απόδαρση του µίγµατος και η αποµάκρυνση 

του καταψυχόµενου προϊόντος από τα τοιχώµατα του καταψύκτη. Ο έλεγχος των συνθηκών 

κατάψυξης, απόδαρσης και απόξεσης είναι απαραίτητος για το σχηµατισµό µικρού µεγέθους 

παγοκρυστάλλων και τη βελτίωση της υφής του παγωτού (Marshall et al., 2003;  Hartel 1996).  

Κατά τη διάρκεια της διεργασίας κατάψυξης λαµβάνουν χώρα τρία διαφορετικά 

φαινόµενα: η κρυστάλλωση του νερού, η αποσταθεροποίηση των λιποσφαιρίων και ο 

σχηµατισµός και σταθεροποίηση των φυσαλίδων αέρα. Η είσοδος του µίγµατος στον 

καταψύκτη συνοδεύεται µε την απότοµη πτώση της θερµοκρασίας του (η οποία εξαρτάται 

αποκλειστικά από τη σύσταση του µίγµατος) και την αποµάκρυνση αισθητής θερµότητας. 

Μόλις η θερµοκρασία κατέλθει στο σηµείο πήξης, το νερό µετατρέπεται σε κρυστάλλους, 

αυξάνοντας σταδιακά τη συγκέντρωση της υδατικής φάσης σε διαλυτά συστατικά. Η αύξηση 

της συγκέντρωσης της υδατικής φάσης προκαλεί τη σταδιακή ταπείνωση του σηµείου πήξης 

του µίγµατος και όταν η συγκέντρωση της φάσης ορού γίνει πολύ µεγάλη, τότε το υψηλό 

δυναµικό διάχυσης παρεµποδίζει την περαιτέρω κρυστάλλωση του νερού, ακόµη και όταν η 

θερµοκρασία του προϊόντος γίνει πολύ χαµηλή (στη φάση σκλήρυνσης του παγωτού).  

Η πυρηνογένεση ξεκινά από τα τοιχώµατα του καταψύκτη και µε τη συνεχή απόδαρση 

του µίγµατος, οι σχηµατιζόµενοι πυρήνες µεταφέρονται στον κύριο όγκο του µίγµατος, µε 

αποτέλεσµα την έναρξη κρυστάλλωσης του νερού. Η υπέρψυξη του µίγµατος γενικά ευνοεί την 

πυρηνογένεση και την ταχεία κατάψυξη του µίγµατος, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό µικρών 

και οµοιογενών παγοκρυστάλλων. Αντίθετα, η προβληµατική αποµάκρυνση των πυρήνων από 

τα τοιχώµατα του καταψύκτη επιβραδύνει το ρυθµό κατάψυξης του µίγµατος, µε αποτέλεσµα 

το σχηµατισµό µεγάλου µεγέθους παγοκρυστάλλων και την ανάπτυξη τραχιάς υφής. Κατά 

συνέπεια, επαρκής ανάδευση, πυρηνογένεση και ταχεία κατάψυξη απαιτούνται για την 

παραγωγή υψηλής ποιότητας παγωτού (Adapa et al., 2000; Clarke, 2004).  

Η ύπαρξη των µερικώς κρυσταλλωµένων λιποσφαιρίων (ανάλογα µε τη σύσταση 

τριγλυκεριδίων της λιπαρής πρώτης ύλης) σε συνδυασµό µε την ελάττωση της επιφανειακής 

τάσης και της σταθερότητας των λιποσφαιρίων, που προκαλείται από την παρουσία των 

γαλακτωµατοποιητών, αποτελούν τους παράγοντες που επιφέρουν την αποσταθεροποίηση και 

συσσωµάτωση των λιποσφαιρίων κατά την κατάψυξη. Η απόδαρση του µίγµατος φέρει σε 

επαφή τα κρυσταλλωµένα λιποσφαίρια τα οποία συσσωµατώνονται και µεταφέρονται στη 

διεπιφάνεια των φυσαλίδων αέρα, παρέχοντας δοµή στη φάση ορού και σταθεροποιώντας τις 

σχηµατιζόµενες φυσαλίδες αέρα (Goff, 1997a; Goff, 1997b; Adleman & Hartel, 2002).  

Η ενσωµάτωση αέρα λαµβάνει χώρα παράλληλα µε την αποσταθεροποίηση των 

λιπαρών. Σε πρωταρχικό στάδιο σχηµατίζονται φυσαλίδες µεγάλου µεγέθους οι οποίες, 

ανάλογα µε το ρυθµό διάτµησης αλλά και το είδος του καταψύκτη, κατατέµνονται σε συνεχώς 

µικρότερες και σταθεροποιούνται καθώς η αποσταθεροποίηση των λιπαρών και η 

κρυστάλλωση του πάγου εξελίσσονται. Η πίεση του εισερχόµενου αέρα, τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά του καταψύκτη, η σύσταση και η αποσταθεροποίηση των λιπαρών καθορίζουν 

σηµαντικά το ποσοστό του ενσωµατωµένου αέρα (overrun) και τη µέση κατανοµή µεγέθους 

των φυσαλίδων αέρα (Chang & Hartel, 2002a,b; Sofjan & Hartel, 2004).  

 

1.4.1.2.2 Συσκευασία  

Το παγωτό κατά την έξοδό του από τον καταψύκτη και την πορεία του προς τις 

µηχανές µορφοποίησης και συσκευασίας είναι ένα εξαιρετικά θερµοδυναµικά ασταθές προϊόν. 

Το µέγεθος των παγοκρυστάλλων αλλά και των φυσαλίδων αέρα επηρεάζεται δυναµικά από 

τις συνθήκες θερµοκρασίας κατά τα στάδια αυτά και για αυτό το λόγο απαιτείται η 

συστηµατική καταγραφή των θερµοκρασιακών διακυµάνσεων στα στάδια που ακολουθούν τη 

διεργασία κατάψυξης. Επιπλέον, η συσκευασία αποτελεί ένα κρίσιµο σηµείο ελέγχου, αφού 
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µπορεί αναντίστρεπτα να επηρεάσει τη µικροβιολογική σταθερότητα του προϊόντος. 

xιακρίνονται δύο κύριες τεχνικές συσκευασίας του παγωτού: α) η συσκευασία σε δοχεία 

µεγάλης χωρητικότητας (χύµα) και β) η συσκευασία σε εµπορικούς περιέκτες.  

1.4.1.2.3 Σκλήρυνση  

Η σκλήρυνση είναι το στάδιο που επηρεάζει καθοριστικά την τελική ποιότητα του 

παγωτού, αφού αποτελεί στάδιο ελέγχου της θερµοδυναµικής σταθερότητας του παγωτού 

(ρυθµός αύξησης µεγέθους των παγοκρυστάλλων και των φυσαλίδων αέρα). Κατά τη 

σκλήρυνση του παγωτού η θερµοκρασία ελαττώνεται σηµαντικά (έως και τους -30°C), µε 

αποτέλεσµα την ελάττωση του ποσοστού του µη κρυσταλλωµένου νερού, την αύξηση του 

µεγέθους των παγοκρυστάλλων κατά 30-40%, τη µείωση του ρυθµού αύξησης µεγέθους των 

φυσαλίδων αέρα λόγω διαφοράς δυναµικού Laplace, αλλά και την ελαχιστοποίηση της 

ανάπτυξης µικροοργανισµών.  

Γενικά, ταχείς ρυθµοί σκλήρυνσης του παγωτού απαιτούνται για την καλύτερη 

διατήρηση της ποιότητας του προϊόντος κατά την έξοδό του από τον καταψύκτη. Αυτό 

πρακτικά συνεπάγεται ότι κατά τη διάρκεια της σκλήρυνσης, ιδιαίτερη σηµασία θα πρέπει να 

δοθεί σε όλους εκείνους τους παράγοντες που επηρεάζουν τη µεταφορά θερµότητας από και 

προς το προϊόν (θερµοκρασιακό δυναµικό, θερµική αγωγιµότητα του παγωτού και των υλικών 

συσκευασίας, ρυθµός κυκλοφορίας αέρα ψύξης, θερµικοί συντελεστές συναγωγής και αγωγής 

κ.α.) αλλά και στη διατήρηση σταθερών συνθηκών θερµοκρασίας (αποφυγή θερµικών σοκ).  

Τα συστήµατα σκλήρυνσης που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην παραγωγή 

παγωτού εξαρτώνται από τη δυναµικότητα της παραγωγικής µονάδας αλλά και από τη 

χωρητικότητα των περιεκτών. Έτσι σε µικρής κλίµακας µονάδες χρησιµοποιούνται  κυρίως 

θάλαµοι σκλήρυνσης µε ανακυκλοφορία ψυχρού αέρα, ενώ σε µεγάλες παραγωγικές µονάδες 

χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο καταψύκτες σήραγγας ή σπειροειδούς ταινίας. Στην 

περίπτωση σκλήρυνσης µορφοποιηµένων προϊόντων (σε κώνους, ξυλάκια κ.α.), το παγωτό 

εκβάλλεται σε ψυχόµενες µεταλλικές ταινίες που µετακινούνται εντός σηράγγας κατάψυξης 

και το προϊον, αφού πάρει το τελικό του σχήµα, εµβαπτίζεται στα υλικά επικάλυψης 

(σοκολάτα, ξηροί καρποί) και ξηραίνεται (Marshall et al., 2003; Clarke, 2004).  

 

1.4.1.2.4 Αποθήκευση  

Η αποθήκευση αποτελεί το τελικό στάδιο του συνόλου των διεργασιών που λαµβάνουν 

χώρα εντός της βιοµηχανίας παγωτού. Η αποθήκευση γίνεται σε θαλάµους κατάψυξης µε 

ανακυκλοφορία αέρα και σε θερµοκρασίες χαµηλότερες των -30°C. Η αποθήκευση θα πρέπει 

να εξασφαλίζει τη µέγιστη δυνατή διατηρησιµότητα, να αποτρέπει πλήρως την ανάπτυξη 

ελαττωµάτων και να παρεµποδίζει τις δράσεις που αυξάνουν τη θερµοδυναµική αστάθεια του 

τελικού προϊόντος. Η κυριότερη ίσως αιτία υποβάθµισης της ποιότητας του παγωτού κατά την 

αποθήκευση, αλλά και µετέπειτα κατά τη διακίνησή του στην αγορά είναι η ανακρυστάλλωση. 

Η ανακρυστάλλωση προκαλείται από τις απότοµες θερµοκρασιακές διακύµανσεις κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσης οι οποίες επιφέρουν µερική τήξη των παγοκρυστάλλων και 

αραίωση της φάσης ορού κατά την άνοδο της θερµοκρασίας. Μόλις η θερµοκρασία του 

παγωτού επανέλθει στην αρχική θερµοκρασία, µέρος της παραγόµενης υγρασίας διαχέεται 

από τη φάση ορού προς την επιφάνεια των παγοκρυστάλλων, µε αποτέλεσµα την αύξηση του 

µεγέθους τους και την ανάπτυξη τραχιάς υφής. Οι µηχανισµοί που περιγράφουν το φαινόµενο 

της ανακρυστάλλωσης θα αναφερθούν σε επόµενο κεφάλαιο. Παράλληλα, η συµπύκνωση της 

φάσης ορού προκαλεί την καταβύθιση αδιάλυτων κρυστάλλων λακτόζης, µε αποτέλεσµα την 

ανάπτυξη αµµώδους υφής. Γενικά, οι µεταβολές που σχετίζονται µε τα φαινόµενα 

ανακρυστάλλωσης είναι αναντίστρεπτες και ευνοοούµενες θερµοδυναµικά, και για το λόγο 

αυτό ο επαρκής έλεγχος των συνθηκών αποθήκευσης είναι ουσιώδης. Τέλος, λόγω των 

διακριτικών οργανοληπτικών χαρακτηριστικών του παγωτού, η αποφυγή µετανάστευσης 

οσµών τόσο από το υλικό συσκευασίας όσο και από τον περιβάλλοντα χώρο αποθήκευσης 
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είναι πολύ σηµαντική (Marshall et al., 2003; Donhowe & Hartel, 1996a,b).  

  

1.4.2 Τεχνολογία κατεψυγµένων ζυµωµένων επιδόρπιων γάλακτος  

Ο όρος κατεψυγµένα ζυµωµένα επιδόρπια γάλακτος αναφέρεται σε µία οµάδα 

προϊόντων µε ειδική λειτουργική δράση, ως αποτέλεσµα της προσθήκη ευεργετικών 

βακτηρίων όπως τα οξυγαλακτικά και τα προβιοτικά. Η µεγάλη ανταπόκριση του 

καταναλωτικού κοινού στα σχετικά προϊόντα οφείλεται κατά κύριο λόγο στον υγιεινό τους 

χαρακτήρα, την υψηλή διατροφική τους αξία, τη φυσιολογική τους δράση σε συγκεκριµένες 

οµάδες ατόµων (χαµηλή περιεκτικότητα σε λιπαρά και λακτόζη) και το ευχάριστο άρωµα που 

χαρακτηρίζει τα ζυµωµένα προϊόντα γάλακτος.  

Η τεχνολογία παραγωγής ζυµωµένων επιδορπίων γάλακτος βασίζεται στις ίδιες 

διεργασίες που εφαρµόζονται στην παραγωγή παγωτού, και επιπλέον περιλαµβάνει τα στάδια 

προετοιµασίας της καλλιέργειας και της οξίνισης – ενσωµάτωσης της καλλιέργειας στο 

κατεψυγµένο προϊόν. Η ενσωµάτωση των ευεργετικών βακτηρίων µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

µε τρεις βασικές τεχνικές: α) µε άµεση οξίνιση, κατά την οποία το ωριµασµένο µίγµα παγωτού 

εµβολιάζεται µε την καλλιέργεια, επωάζεται και κατόπιν καταψύχεται, β) µε έµµεση οξίνιση, 

κατά την οποία το µίγµα παγωτού αναµιγνύεται µε οξινισµένο γάλα ή γιαούρτι και το τελικό 

οξινισµένο µίγµα καταψύχεται και γ) µε προσθήκη της καλλιέργειας στο µίγµα παγωτού χωρίς 

ζύµωση και σε ορισµένες περιπτώσεις τεχνητή οξίνιση π.χ. προσθήκη γαλακτικού ή κιτρικού 

οξέος. Στα σχήµατα 1.3 και 1.4 απεικονίζονται τα διάγραµµατα της παραγωγικής διαδικασίας 

παγωτού-γιαούρτι και προβιοτικού παγωτού µε εφαρµογή των τεχνικών άµεσης και έµµεσης 

οξίνισης (Tamime & Robinson 2007; Abou 2000; Westebeek 1996; Stenby 1993; Σούκουλης & 

Τζιά 2007; Morley 1984; Lesens et al., 2002).  

 

1.5 ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΑΓΩΤΟΥ  

Λόγω της πολύπλοκης της δοµής του, το παγωτό χαρακτηρίζεται από ποικίλα 

µικροβιολογικά, χηµικά, φυσικά, οργανοληπτικά και διατροφικά χαρακτηριστικά.  

1.5.1 Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά 

1.5.1.1 Παθογόνοι µικροοργανισµοί  

Λαµβάνοντας υπόψη τις διεργασίες που εµπλέκονται κατά την παραγωγική διαδικασία 

παγωτού, διαπιστώνεται ότι πρόκειται για ένα προϊόν απαλλαγµένο από παθογόνους 

µικροοργανισµούς και µε χαµηλό µικροβιακό φορτίο, υπό την προϋπόθεση ότι έχει παραχθεί 

υπό κατάλληλες συνθήκες υγιεινής. Επιπλέον, η διεργασία της κατάψυξης, αλλά και η 

αποθήκευση σε χαµηλές θερµοκρασίες επιφέρουν περαιτέρω ελάττωση του µικροβιακού 

φορτίου και παρέµποδιση της ανάπτυξης µικροοργανισµών.  

xεδοµένης της επαρκούς θερµικής κατεργασίας του µίγµατος, η επιµόλυνση του 

µίγµατος δυνητικά µπορεί να προέλθει από:  

1. Την προσθήκη µικροβιολογικά ακατάλληλων υλικών π.χ. χρωστικές και αρωµατικές 

ύλες, ξηροί καρποί κ.α. κατά το στάδιο της κατάψυξης.  

2. Τη χρήση µη φιλτραρισµένου και επιµολυσµένου αέρα για τη διόγκωση του προϊόντος. 

3. Τη χρήση ακατάλληλων υλικών συσκευασίας υψηλής διαπερατότητας σε επιµολυντικές 

ουσίες.  

4. Την απουσία ασηπτικών συνθηκών στα στάδια ωρίµανσης – κατάψυξης – συσκευασίας.  

5. Τον ανεπαρκή καθαρισµό του εξοπλισµού.  

6. Τη χρονικά παρατεταµένη ωρίµανση των µιγµάτων (Kambamanoli-Dimou 2003).  

Η ανάπτυξη των µικροοργανισµών κατά τη διάρκεια αποθήκευσης του παγωτού γενικά 

παρεµποδίζεται εξαιτίας της επικρατούσας χαµηλής θερµοκρασίας. Παρόλα αυτά το παγωτό 

λόγω της σύστασής του (σάκχαρα, πρωτεΐνες και νερό) και της υψηλής τιµής pH αποτελεί 

ιδανικό υπόστρωµα για την ανάπτυξη µικροοργανισµών. Έρευνες έχουν αποδείξει ότι ακόµη 

και στις πολύ χαµηλές θερµοκρασίες αποθήκευσης του παγωτού, µικροοργανισµοί όπως 
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Salmonella Mycobacterium, και Listeria Monocytogenes µπορούν να επιβιώσουν (Gougouli et 

al., 2008; Mastronicolis et al. submitted; Papademas & Bintsis 2002; Miettinen et al., 1999; El-

Sharef et al., 2006).  

 

Ζάχαρη Γάλα  Μέσα ενίσχυσης του ΣΥΑΛ 
(σκόνη γάλακτος, σκόνη ορού, 
πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα, 

καζεϊνικά άλατα)  

Σταθεροποιητές 
Γαλακτωµατοποιητές 

ΑΝΑΜΙΞΗ 

ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ 

ΠΑΣΤΕΡΙΩΣΗ 

ΨΥΞΗ 
ΕΜΒΟΛΙΑΣΜΟΣ - ΕΠΩΑΣΗ 

ΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ 
ΟΞΥΤΗΤΑΣ 

ΑΡΩΜΑΤΙΚΕΣ 
ΧΡΩΣΤΙΚΕΣ ΥΛΕΣ 

∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ 
ΚΑΤΑΨΥΞΗΣ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΣΚΛΗΡΥΝΣΗ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ  
 

∆ΙΑΝΟΜΗ 

Μαλτοδεξτρίνες 
Αµυλοσιρόπιο 
Γλυκαντικές ύλες 

ΦΡΟΥΤΑ, ΞΗΡΟΙ 
ΚΑΡΠΟΙ, Κ.Α. 

 
Σχήµα 1.3: Τυπικό διάγραµµα της παραγωγικής διαδικασίας προβιοτικού παγωτού ή παγωτού-

γιαούρτι µε εφαρµογή της µεθόδου άµεσης οξίνισης (direct acidification) (Σούκουλης & Τζιά 2007) 

 

 

Ζάχαρη Γάλα  Μέσα ενίσχυσης του ΣΥΑΛ 
(σκόνη γάλακτος, σκόνη ορού, 
πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα, 

καζεϊνικά άλατα)  

Σταθεροποιητές 
Γαλακτωµατοποιητές 

ΑΝΑΜΙΞΗ 

ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ 

ΠΑΣΤΕΡΙΩΣΗ 

ΨΥΞΗ 
ΩΡΙΜΑΝΣΗ 

Σκόνη γάλακτος Νερό 

ΑΝΑΜΙΞΗ 

ΠΑΣΤΕΡΙΩΣΗ 

ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ 

ΨΥΞΗ 
ΕΜΒΟΛΙΑΣΜΟΣ - ΕΠΩΑΣΗ 

ΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ 
ΟΞΥΤΗΤΑΣ 

ΑΡΩΜΑΤΙΚΕΣ 
ΧΡΩΣΤΙΚΕΣ ΥΛΕΣ 

∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ 
ΚΑΤΑΨΥΞΗΣ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΣΚΛΗΡΥΝΣΗ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ  
 

∆ΙΑΝΟΜΗ 

ΑΝΑΜΕΜΙΓΜΕΝΟ 
ΓΙΑΟΥΡΤΙ Ή  
ΟΞΥΓΑΛΑ 

Μαλτοδεξτρίνες 
Αµυλοσιρόπιο 
Γλυκαντικές ύλες 

ΦΡΟΥΤΑ, ΞΗΡΟΙ 
ΚΑΡΠΟΙ Κ.Α. 

 
Σχήµα 1.4: Τυπικό διάγραµµα της παραγωγικής διαδικασίας προβιοτικού παγωτού ή παγωτού-

γιαούρτι µε εφαρµογή της µεθόδου έµµεσης οξίνισης (indirect acidification) (Σούκουλης & Τζιά 

2007) 
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Επιπλέον, η σύσταση (λιπαρές και γλυκαντικές ύλες) µπορεί να αποτελεί καθοριστικό 

παράγοντα παρεµπόδισης της ανάπτυξης και επιβίωσης παθογόνων µικροοργανισµών στο 

παγωτό (Mastronicolis et al., submitted).    

Καθοριστικής σηµασίας για τη µικροβιολογική ασφάλεια του παγωτού αποτελεί ο 

ενδελεχής έλεγχος της θερµοκρασίας αποθήκευσης και η αποφυγή διακυµάνσεων 

θερµοκρασίας, οι οποίες προκαλούν την τήξη του πάγου, την αύξηση της ενεργότητας νερού 

και την ανάπτυξη των υπαρχόντων µικροοργανισµών. Το πρόβληµα αυτό είναι ιδιαίτερα 

έντονο στην αλυσίδα διανοµής του παγωτού από τη βιοµηχανία έως και την τελική 

κατάναλωσή του (Kambamanoli-Dimou, 2003; Marshall et al., 2003). 

1.5.1.2 Ευεργετικά βακτήρια  

Στην περίπτωση των ζυµωµένων κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος (παγωτό-

γιαούρτι, προβιοτικό παγωτό) η βελτίωση της βιωσιµότητας των περιεχόµενων ευεργετικών 

βακτηρίων (οξυγαλακτικά και προβιοτικά βακτήρια) είναι απαραίτητη για τη διασφάλιση της 

λειτουργικότητάς τους. Οι συνθήκες παραγωγής, η σύσταση του προϊόντος και το είδος των 

βακτηρίων παίζουν σηµαντικό ρόλο για τη βιωσιµότητά τους. Τα οξυγαλακτικά βακτήρια είναι 

περισσότερο ανθεκτικά σε σχέση µε τα προβιοτικά. Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν 

τη βιωσιµότητά τους είναι:  

1. Η µηχανική καταπόνηση κατά τη διεργασία κατάψυξης 

2. Το είδος της διεργασίας κατάψυξης - συνεχής ή ασυνεχής.   

3. Το pH.  

4. Η παρουσία οξυγόνου.  

5. Η κρυστάλλωση και αύξηση του µεγέθους των παγοκρυστάλλων.   

Η βιωσιµότητα των ευεγερτικών βακτηρίων στα ζυµωµένα κατεψυγµένα επιδόρπια 

γάλακτος µπορεί να βελτιωθεί µε διάφορους τρόπους όπως: α) µικροεγκλεισµό των κυττάρων 

σε πολυσακχαριτικής φύσης καψίδια, β) χρήση κρυοπροστατευτικών υλικών, γ) προσθήκη 

µέσων ενεργοποίησης της βακτηριακής ανάπτυξης, δ) χρήση συµβιωτικών καλλιεργειών 

οξυγαλακτικών – προβιοτικών βακτηρίων, ε) χρήση καλλιεργειών µε ικανότητα παραγωγής 

εξωπολυσακχαριτών (Sheu & Marshall, 1993; Hekmat & McMahon, 1992; Christiansen et al., 

1996; Davidson et al., 2000; Hong & Marshall, 2001).   

 

1.5.2 Χηµικά χαρακτηριστικά  

Η σύσταση (λιπαρά, υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, λακτόζη, τέφρα και ολικά στερεά) και 

η οξύτητα (% γαλακτικό οξύ), αποτελούν τα βασικότερα χηµικά χαρακτηριστικά των 

κατεψυγµένων επιδορπίων γάλακτος.  Η εξασφάλιση σταθερής σύστασης στο παγωτό είναι 

νοµοθετικά επιβεβληµένη, ενώ σχετίζεται και άµεσα µε τη διατροφική αξία και τη φυσιολογική 

δράση του (π.χ. παγωτά χωρίς ή µε χαµηλά λιπαρά, παγωτό χωρίς ζάχαρη, παγωτό χωρίς 

λακτόζη κ.α.).  

Η οξύτητα αποτελεί παράµετρο ελέγχου της µικροβιολογικής ασφάλειας του παγωτού 

και της καταλληλότητας των πρώτων υλών. Γενικά, τα συµβατικά παγωτά χαρακτηρίζονται 

από οξύτητα χαµηλότερη από 0.3%. Τιµές οξύτητας υψηλότερες από 0.3% αποτελούν ένδειξη 

µικροβιακής αλλοίωσης (λόγω της δράσης οξυγαλακτικών βακτηρίων) του προϊόντος ή των 

πρώτων υλών (π.χ. γάλα, σκόνη γάλακτος, χυµοί και τεµάχια φρούτων κ.α.). Ειδικά για την 

περίπτωση των ζυµωµένων επιδόρπιων γάλακτος η οξύτητα θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 

0.3% (αν και δεν υπάρχουν σαφείς νοµοθετικές προδιαγραφές), ενώ η τιµή της αποτελεί 

ένδειξη του ποσοστού ζύµωσης (πλήρως ή µερικώς ζυµωµένα) και της περιεκτικότητας του 

τελικού προϊόντος σε γιαούρτι (Tamime & Robinson, 1999; Abou, 2000; Westerbeek, 1993). 

 

1.5.3 Φυσικά χαρακτηριστικά  

Η πολύπλοκη κολλοειδής φύση του παγωτού και τα φαινόµενα σε επίπεδο µικροδοµής 

που λαµβάνουν χώρα κατά την παραγωγή του (οµογενοποίηση, ωρίµανση, απόδαρση, 
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κατάψυξη, σκλήρυνση) επηρεάζουν ένα µεγάλο αριθµό φυσικών χαρακτηριστικών του.  

1.5.3.1 Ρεολογική συµπεριφορά και ιδιότητες του µίγµατος  

Η ρεολογία του µίγµατος επηρεάζεται αναµφίβολα από τη σύσταση (υδατάνθρακες, 

πρωτεΐνες, πολυσακχαρίτες, λιπαρά), τη θερµοκρασία, και τις συνθήκες οµογενοποίησης και 

ωρίµανσής του. Γενικά, το ιξώδες του µίγµατος παγωτού αυξάνεται παρουσία ενώσεων µε 

υψηλή ικανότητα ενυδάτωσης και συγκράτησης υγρασίας όπως είναι τα υδροκολλοειδή και οι 

πρωτεΐνες, µε αύξηση του ποσοστού κρυσταλλωµένου λίπους και µείωση της θερµοκρασίας. Ο 

χρόνος ωρίµανσης, αλλά και ο ρυθµός ψύξης του µίγµατος παγωτού επιδρούν επίσης στο 

ιξώδες του. Ανεπαρκώς οµογενοποιηµένα µίγµατα µπορεί να χαρακτηρίζονται από χαµηλά 

ιξώδη, όπως επίσης συµβαίνει και στην περίπτωση διπλής οµογενοποίησης των µιγµάτων 

(Marshall et al., 2003; Ranjan & Baer, 2005; Goff et al., 1994). Η ρεολογική συµπεριφορά των 

µιγµάτων είναι σε γενικές γραµµές ψευδοπλαστική, ενώ εξαρτάται καθοριστικά από το είδος 

των υδροκολλοειδών και τη θερµοκρασία. Σε θερµοκρασίες µικρότερες του σηµείου πήξης το 

παγωτό χαρακτηρίζεται από ιξωδοελαστική συµπεριφορά, άµεσα εξαρτώµενη από τα δοµικά 

χαρακτηριστικά και τις θερµικές ιδιότητές του (κυρίως το σηµείο υαλώδους µετάπτωσης) (Goff 

et al., 1995; Bolliger et al., 2000a; Granger et al., 2004). Η σπουδαιότητα της ρεολογίας του 

µίγµατος παγωτού είναι ότι σχετίζεται µε τη θερµοδυναµική σταθερότητα του παγωτού κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσης (Hagiwara & Hartel, 1996; Miller-Linvey & Hartel, 1997; Herrera et 

al., 2007). 

1.5.3.2 Επιφανειακή τάση του µίγµατος 

 Η επιφανειακή τάση του µίγµατος παγωτού είναι µία πολύ σηµαντική ιδιότητα που 

καθορίζει τόσο τη σταθερότητα του µίγµατος παγωτού κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης όσο 

και τη σταθερότητα των κολλοειδών χαρακτηριστικών του παγωτού (φυσαλίδες αέρα, 

λιποσφαίρια, παγοκρύσταλλοι). Γενικά, η χρήση επιφανειονεργών υλικών µε ικανοποιητική 

ικανότητα ελάττωσης της επιφανειακής τάσης των µιγµάτων παγωτού είναι σχεδόν 

απαραίτητη για την επαρκή κρυστάλλωση των λιπαρών και τη µερική συσσωµάτωσή τους 

κατά τη διάρκεια της διεργασίας απόδαρσης. Επιπλέον, η επιφανειακή τάση συνδέεται µε την 

ικανότητα µορφοποίησης και τη βελτίωση των χαρακτηριστικών υφής και τήξης του παγωτού 

(Marshall et al., 2003; Goff, 1997a, Pelan et al., 1997).  

1.5.3.3 �ιαχωρισµός φάσεων στο µίγµα  

Ο διαχωρισµός φάσεων αναφέρεται αποκλειστικά στο αποτέλεσµα της ασυµβατότητας 

των πολυσακχαριτών µε τις πρωτεΐνες το οποίο γίνεται αντιληπτό µε τη δηµιουργία δύο 

διακριτών και µη αναµίξιµων φάσεων. Η διαυγής φάση είναι εµπλουτισµένη σε πολυσακχαρίτη 

και ανόργανα άλατα, ενώ η αδιαφανής φάση είναι πλούσια σε κολλοειδείς πρωτεΐνες και 

λιπαρά. Ο διαχωρισµός φάσεων συνήθως αντιµετωπίζεται είτε µε ρύθµιση του λόγου 

πρωτεΐνης – πολυσακχαρίτη ή µε προσθήκη κ-καρραγενάνης. Ο διαχωρισµός φάσεων αποτελεί 

ανεπιθύµητο χαρακτηριστικό, αφού υποβαθµίζει την ποιότητα του µίγµατος κατά την 

ωρίµανση και του τελικού προϊόντος κατά την τήξη του (Vega & Goff, 2005; Vega et al., 2004; 

Thauidom et al., 2003).   

1.5.3.4 Ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα  

Το ποσοστό ενσωµάτωµενου αέρα (overrun) αποτελεί µία ένδειξη της ευχέρειας 

απόδαρσης του µίγµατος, της αποσταθεροποίησης των λιπαρών κατά τη διεργασία 

κατάψυξης, αλλά και της σταθερότητας των φυσαλίδων αέρα. Γενικά, το overrun επηρεάζεται 

καθοριστικά από τη σύσταση του µίγµατος (πολυσακχαρίτες, λιπαρά, πρωτεΐνες και ολικά 

στερεά), όπως επίσης και από τεχνικά χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε τη διεργασία 

κατάψυξης (είδος καταψύκτη, ταχύτητα απόδαρσης, µήκος µεταλλικών ξέστρων, ρυθµός 

εισόδου αέρα, τροφοδοσία µίγµατος, θερµοκρασία εξόδου, χρόνος κατάψυξης). Οι τιµές 

overrun σε τυπικά βιοµηχανικά προϊόντα κυµαίνονται από 60 έως 100%, ενώ στο βιοτεχνικό 

παγωτό από 20 – 40%. Υψηλές τιµές overrun (> 120%) οδηγούν σε αυξηµένη αστάθεια της 

δοµής του παγωτού, µε αποτέλεσµα τη συρρίκνωσή του, ενώ πολύ χαµηλές τιµές overrun 
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συνεπάγονται πολύ συµπαγή και σκληρή υφή στο τελικό προϊόν (Sofjan & Hartel, 2004; Chang 

& Hartel, 2002a,b).  

1.5.3.5 Ποσοστό αποσταθεροποίησης λιπαρών  

Το ποσοστό αποσταθεροποίησης των λιπαρών το οποίο συµβατικά προσδιορίζεται µε 

φασµατοφωτοµετρικές µεθόδους, αποτελεί ένδειξη για την αποτελεσµατικότητα του 

γαλακτωµατοποιητή (µείωση επιφανειακής τάσης – µεταβολή της σύστασης της µεµβράνης των 

λιποσφαιρίων) και της τάσης συσσωµάτωσης των λιποσφαιρίων κατά τη φάση απόδαρσης – 

κατάψυξης του µίγµατος. Ένα επαρκές ποσοστό αποσταθεροποίησης των λιπαρών απαιτείται 

για τη θωράκιση της αφρώδους δοµής του παγωτού, για την αύξηση της ξηρής και συνεκτικής 

υφής του παγωτού και τη βελτίωση της οργανοληπτικά αντιλαµβανόµενης υφής (Goff, 1997a; 

Goff, 1997b; Koxholt et al., 2001; Dresselhuis et al., 2008; Pelan et al., 1997). Το ποσοστό και 

τα χαρακτηριστικά του γαλακτωµατοποιητή (βαθµός ακορεστότητας, σύσταση λιπαρών 

οξέων), το είδος και η περιεκτικότητα του µίγµατος σε λιπαρές ύλες, το ιξώδες αλλά και η 

ολική επιφανειακή τάση του µίγµατος αποτελούν βασικούς εσωτερικούς παράγοντες που 

επηρεάζουν την έκταση της αποσταθεροποίησης των λιπαρών (Granger et al., 2005; Granger 

et al., 2004; Granger et al., 2003). Επιπλέον, τεχνικές παράµετροι που αφορούν στη 

διεργασία κατάψυξης έχει αποδειχθεί ότι επηρεάζουν την αποσταθεροποίηση των λιπαρών 

(είδος καταψύκτη, διαστάσεις ελασµάτων απόξεσης, διάµετρος καταψύκτη, παροχή µίγµατος, 

ρυθµός περιστροφής κ.α.) (Inoue et al., 2008; Kokubo et al., 1996; Koxholt et al., 1998).  

1.5.3.6 Θερµικές ιδιότητες του µίγµατος  

Ο όρος «θερµικές ιδιότητες» είναι αρκετά γενικός, αφού περιλαµβάνει το πλήθος των 

ιδιοτήτων που αφορούν στα φαινόµενα που σχετίζονται µε τη µεταφορά θερµότητας κατά την 

ψύξη και κατάψυξη του µίγµατος παγωτού και που άµεσα ή έµµεσα συνδέονται µε τα 

φαινόµενα διάχυσης και µεταφοράς µάζας κατά την κρυστάλλωση και ανακρυστάλλωση του 

προϊόντος και κατά συνέπεια µε τη θερµοδυναµική σταθερότητά του. Το σηµείο πήξης του 

µίγµατος, οι καµπύλες κατάψυξης, το ποσοστό µη κρυσταλλώσιµης –δεσµευµένης- υγρασίας, 

το σηµείο και η ενθαλπία τήξης, καθώς και το σηµείο υαλώδους µετάπτωσης αποτελούν 

µερικές από τις πλέον καθοριστικές παραµέτρους που επηρεάζουν τόσο τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του παγωτού (αρχικό µέγεθος παγοκρύσταλλων, ευπάθεια του παγωτού 

έναντι της ανακρυστάλλωσης, οµοιογένεια µεγέθους των παγοκρύσταλλων) όσο και τις 

τεχνικές παραµέτρους της διεργασίας κατάψυξης (σχεδιασµός καταψύκτη, σήραγγας 

σκλήρυνσης και θαλάµων αποθήκευσης) (Trgo et al., 1999; Bradley, 1984; Bradley, 1983; Baer 

& Keating, 1987; Smith et al., 1984; Donhowe et al., 1996a, Cogné et al., 2003a,b; Ben-

Yoseph & Hartel, 1998; Faydi et al., 2001).  

1.5.3.7 Ρυθµός τήξης  

Ο ρυθµός τήξης συνδέεται µε τη διείσδυση θερµότητας από το εξωτερικό περιβάλλον 

προς το θερµικό κέντρο του παγωτού. Αρχικά τήκονται οι παγοκρύσταλλοι που βρίσκονται 

στην εξωτερική επιφάνεια του παγωτού, δηµιουργώντας ένα ρευστό µανδύα από τον οποίο 

υγρασία διαχέεται διαµέσου της πορώδους δοµής του παγωτού προς τη φάση ορού, µε 

αποτέλεσµα τη σταδιακή αραίωσή της και την τήξη των παγοκρύσταλλων που βρίσκονται 

διεσπαρµένοι εντός αυτής. Η τηκόµενη ποσότητα πάγου εµπλουτίζεται σε υλικό που 

περιβάλλει τη φάση ορού και υπό την επίδραση της βαρύτητας κατέρχεται. Είναι εποµένως 

φανερό ότι τα χαρακτηριστικά τήξης του παγωτού επηρεάζονται τόσο από τις θερµικές του 

ιδιότητες (σηµείο τήξης, θερµική αγωγιµότητα) όσο και από τα δοµικά του χαρακτηριστικά 

(µικροϊξώδες φάσης ορού, φυσαλίδες αέρα και αποσταθεροποίηµενα λιποσφαίρια) (Muse & 

Hartel, 2004; Hartel et al., 2003).  

1.5.3.8 �οµικά χαρακτηριστικά  

Η κολλοειδής δοµή του παγωτού αποδίδεται κατά κύριο λόγο στα δοµικά του στοιχεία: 

φυσαλίδες αέρα, λιποσφαίρια και παγοκρύσταλλοι. Η κατανοµή µεγέθους των φυσαλίδων 

αέρα, των παγοκρύσταλλων και των λιποσφαιρίων στο παγωτό ασφαλώς επηρεάζει τις 
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φυσικές του ιδιότητες, αλλά πολύ περισσότερο επηρεάζει την οργανοληπτική του ποιότητα και 

τη θερµοδυναµική του σταθερότητα. Η κατανοµή µεγέθους των λιποσφαιρίων στο µίγµα και το 

παγωτό παρέχει πληροφορίες για την επάρκεια της οµογενοποίησης και την έκταση της 

αποσταθεροποίησης των λιπαρών αντίστοιχα. Η κατανοµή µεγέθους των φυσαλίδων αέρα 

είναι σηµαντική για τη σταθερότητα της αφρώδους δοµής του παγωτού και την ευπάθειά του 

έναντι της συρρίκνωσης και της τήξης, ενώ επηρεάζει έµµεσα την ανακρυστάλλωση και την 

οργανοληπτικά αντιλαµβανόµενη ποιότητα του παγωτού. Η κατανοµή µεγέθους των 

παγοκρύσταλλων ποσοτικοποιεί τη θερµοδυναµική σταθερότητα του παγωτού κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσής του, παρέχει πληροφορίες για τα στάδια κατάψυξης και 

σκλήρυνσης και προσδιορίζει το χρόνο ζωής του. Επιπλέον, σχετίζεται άµεσα µε την εκτίµηση 

της κρεµώδους υφής και του αρώµατος του παγωτού και συνεπώς µε την ολική αποδοχή του 

από τους καταναλωτές (Caillet et al., 2003).   

1.5.3.9 Μικροδοµή  

Η συνδυαστική χρήση τεχνικών µικροσκοπίας όπως η cryo-SEM, cryo-TEM και η CLSM, 

όπως και απλούστερων όπως η οπτική µικροσκοπία µπορεί να προσφέρει πλήθος 

πληροφοριών για τη µικροδοµή του παγωτού (µέγεθος λιποσφαίριων, παγοκρύσταλλων, 

φυσαλίδων αέρα, έκταση της φάσης ορού), αλλά και σε σχέση µε την αποτελεσµατικότητα των 

κρυοπροστατευτικών υλικών που έχουν χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο της ανακρυστάλλωσης, 

ή την έκταση του διαχωρισµού φάσεων λόγω της ασυµβατότητας πολυσακχαριτών – 

πρωτεΐνών. Επιπλέον, η απεικόνιση της µικροδοµής του παγωτού αλλά και των µιγµάτων του, 

µπορεί να προσφέρει πληροφορίες για τους µηχανισµούς, µέσω των οποίων µεταβάλλεται η 

ποιότητα του παγωτού κατά τη διάρκεια της αποθήκευσής του. Φαινόµενα που έχουν σχέση µε 

τη µικροδοµή έχουν συσχετιστεί επιτυχώς µε τους µηχανισµούς µε τους οποίους εκτιµώνται 

οργανοληπτικά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του παγωτού (Goff et al., 1999; Eisner et al., 

2005; Caillet et al., 2003).  

 

1.5.4 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά  

Η πολυπλοκότητα της δοµής του παγωτού αλλά και ο µεγάλος αριθµός συστατικών 

που χρησιµοποιούνται κατά την παραγωγή του οδηγούν σε ένα σηµαντικό αριθµό 

χαρακτηριστικών µε τα οποία περιγράφεται η ποιότητα και η ολική αποδοχή του από τον 

καταναλωτή. Επιπλέον, οι φυσικές και χηµικές ιδιότητες µπορεί να σχετίζονται άµεσα ή 

έµµεσα µε τους µηχανισµούς µε τους οποίες γίνεται οργανοληπτικά αντιληπτή η ποιότητα του 

παγωτού. Για παράδειγµα η τιτλοδοτούµενη οξύτητα του παγωτού µπορεί να επηρεάσει την 

ξινή και στυφή γεύση, αλλά και την κρεµώδη και πλούσια υφή του παγωτού (Soukoulis et al., 

2009). Παρόµοια, το ποσοστό αποσταθεροποίησης των λιπαρών παρέχει πληροφορίες για τον 

τρόπο µε τον οποίο γίνεται αντιληπτή η κρεµώδης και κοµµιώδης υφή του παγωτού κατά τη 

διάρκεια της µάσησης (Dresselhuis et al., 2009).  

Η ποιότητα του παγωτού µπορεί να περιγραφεί από τέσσερις κατηγορίες 

οργανοληπτικά εκτιµώµενων ιδιοτήτων: εµφάνιση, γεύση-άρωµα, υφή και χαρακτηριστικά 

τήξης.  

1.5.4.1 Εµφάνιση  

Η εµφάνιση αναφέρεται κατά κύριο λόγο στο χρώµα και στη συσκευασία του παγωτού. 

Το χρώµα θα πρέπει να θυµίζει το άρωµα που αναγράφεται στην ετικέτα, και να παρουσιάζει 

οµοιοµορφία στην κατανοµή και την έντασή του. Επιπλέον, το προϊόν θα πρέπει να είναι 

απαλλαγµένο από ελαττώµατα που αφορούν στη συσκευασία του όπως συρρίκνωση, 

καταστροφή του περιέκτη, ακαθαρσίες και σκόνη, να είναι επαρκώς πληρωµένο και η ετικέτα 

να παρέχει όλες τις νοµοθετικά απαιτούµενες πληροφορίες.  

1.5.4.2 Γεύση και άρωµα  

Τα χαρακτηριστικά γεύσης και αρώµατος του παγωτού σύνδεονται άµεσα µε το είδος 

των συστατικών και των τεχνικών της παραγωγικής διαδικασίας. Έτσι το είδος των πρώτων 
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υλών (σάκχαρα, πρωτεΐνες, και λιπαρές ύλες) καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό την ένταση και 

τον τρόπο απελευθέρωσης των αρωµατικών παραγόντων. Επιπλέον, η χρήση πρώτων υλών 

χαµηλής ποιότητας και η εφαρµογή ακατάλληλων συνθηκών κατά τα επιµέρους στάδια της 

παραγωγικής διαδικασίας µπορεί να οδηγήσει στην ανάπτυξη ελαττωµατικής γεύσης και 

αρώµατος, π.χ. αλµυρή γεύση, άρωµα ορού, οσµή καµµένου, οξειδωµένο – ταγγό άρωµα, 

στυφό και όξινο άρωµα κ.α. Επίσης, το είδος της αρωµατικής ύλης και η συµβατότητά της µε 

τα επιµέρους συστατικά του παγωτού καθορίζουν την ένταση του αποτιµώµενου αρώµατος. 

Τέλος, ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται σε προϊόντα µε σύνθετο αρωµατικό προφίλ όπως 

τα ζυµωµένα επιδόρπια γάλακτος, αφού το άρωµα και η γεύση τους θα πρέπει να παραπέµπει 

στην παρουσία οξυγαλακτικής ή προβιοτικής καλλιέργειας, χωρίς όµως να επικαλύπτει το 

χαρακτήρα των πρόσθετων αρωµατικών υλών π.χ. βανιλλίνη (Marshall et al., 2003).    

1.5.4.3 Υφή  

Η υφή περιλαµβάνει το σύνολο όλων εκείνων των χαρακτηριστικών τα οποία 

περιγράφουν την ποιότητα κατά τον τεµαχισµό του παγωτού και κατά τη διαδικασία µάσησης 

(Bodyfelt et al., 1988). Ένα ποιοτικό προϊόν θα πρέπει να είναι κρεµώδες, απαλλαγµένο από 

ελαττώµατα όπως η τραχιά, κοµµιώδης, υδαρής και εύθρυπτη δοµή. Οι οργανοληπτικές 

ιδιότητες του παγωτού είναι άρρηκτα συνδεδεµένες µε τα κολλοειδή χαρακτηριστικά και τα 

φαινοµένα που τα δηµιουργούν. Επιπλέον, συστατικά µε ικανότητα πάχυνσης, δηµιουργίας 

πηγµάτων, γαλακτωµατοποίησης, και κρυοπροστασίας συµβάλλουν καθοριστικά στη βελτίωση 

των χαρακτηριστικών υφής και καθορίζουν τους µηχανισµούς µέσω των οποίων η υφή του 

παγωτού αποτιµάται από τους καταναλωτές.  

 

Μικροσυστατικό  

(ανά 100g) 

Παγωτό Παστεριωµένο πλήρες γάλα 

Βιταµίνη C (mg) 1 1 

Βιταµίνη Β2 (mg) 0.25 0.17 

Βιταµίνη Β6 (mg) 0.08 0.06 

Βιταµίνη Β12 (µg) 0.4 0.4 

Παντοθενικό οξύ (mg) 0.44 0.35 

Βιοτίνη (µg) 2.5 1.9 

Φολικό οξύ(mg) 7 6 

Βιταµίνη Α (µg) 115 52 

Καροτένιο (µg) 195 21 

Βιταµίνη Ε (mg) 0.21 0.09 

Ca (mg) 130 115 

P (mg) 110 92 

Mg (mg) 13 11 

Na (mg) 69 55 

K (mg) 160 140 

Fe (mg) 0.1 0.05 

Zn (mg) 0.3 0.4 

Cu (mg) 0.02 Ίχνη  

Πίνακας 1.3: xιατροφικά χαρακτηριστικά παγωτού και γάλακτος (Tait et al., 2003) 

 

1.5.4.4 Χαρακτηριστικά τήξης    

Η συµπεριφορά του παγωτού κατά την τήξη του είναι πολύ σηµαντική, αφού ένα πολύ 

εύτηκτο προϊόν είναι γενικά ανεπιθύµητο και περισσότερο ευπαθές στο θερµικό σοκ. Από την 

άλλη, πολύ χαµηλός ρυθµός τήξης µπορεί να αποτελεί ένδειξη ελαττωµάτων π.χ. υπερβολική 

σταθεροποίηση, πολύ υψηλή περιεκτικότητα σε στερεά συστατικά, υπερβολική ποσότητα 

γαλακτωµατοποιητή, δηµιουργία πήγµατος κ.α. Ελαττώµατα όπως η πηγµατώδης δοµή, η 

αποβολή ορού γάλακτος (συναίρεση) και η υδαρότητα θα πρέπει να µην εµφανίζονται σε ένα 

ποιοτικό προϊόν (Marshall et al., 2003; Ogden, 1993).  
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1.5.5 �ιατροφική αξία  

Το παγωτό είναι ένα ισορροπηµένο και θρεπτικό τρόφιµο, εύπεπτο και µε επιθυµητά 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. Ένα τυπικό παγωτό παρέχει 180-210kcal/100g, καθώς και µία 

σειρά από θρεπτικά µικροσυστατικά όπως υδατοδιαλυτές βιταµίνες Β, C λιποδιαλυτές 

βιταµίνες, ιχνοστοιχεία (Ca, P, Mg, K, Na, Fe, Zn), και διαλυτές διαιτητικές ίνες. Στον πίνακα 

1.3 δίδεται η µέση σύσταση σε θρεπτικά συστατικά του παγωτού (Tait, Finney, & Narhan 

1993). 

Η συνεχώς αυξανόµενη απαίτηση από τους καταναλωτές για υγιεινά προϊόντα µε 

υψηλή διατροφική αξία και συγκεκριµένη λειτουργική και φυσιολογική δράση (π.χ. κατάλληλο 

για διαβητικούς, άτοµα µε δυσανεξία στη λακτόζη κ.α.) έχει οδηγήσει στη χρήση ενός µεγάλου 

αριθµού από λειτουργικά συστατικά στην παραγωγή παγωτού. Έτσι η χρήση φυτικών λιπαρών 

µε υψηλό περιεχόµενο σε ακόρεστα και ω-3, ω-6 λιπαρά οξέα, διαιτητικών ινών, φυσικών 

αντιοξειδωτικών, εναλλακτικών σακχάρων, υποκατάστατων σακχάρων και λιπαρών, 

προβιοτικών και οξυγαλακτικών βακτήριων στην παραγωγή παγωτού στοχεύει στην αύξηση 

της διατροφικής και φυσιολογικής του αξίας (Hwang et al., 2009; Goh et al., 2006; Goh et al., 

2008; Soukoulis & Tzia 2008; Bordi et al., 2004; Whelan et al., 2006).   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

2.1 Η ΧΗΜΕΙΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΤΟΥ ΠΑΓΩΤΟΥ   

2.1.1 Το γάλα και τα κολλοειδή συστατικά του   

Το γάλα είναι από τα ελάχιστα τρόφιµα το οποίο βρίσκεται υπό µορφή γαλακτώµατος 

(ασταθούς). Τα κύρια συστατικά του γάλακτος είναι: νερό, λιπαρές ενώσεις (97-98% 

τριγλυκερίδια, φωσφολιπίδια, λιποπρωτεΐνες), σάκχαρα (λακτόζη), πρωτεΐνες (καζεΐνες, 

πρωτεΐνες ορού), ανόργανες ενώσεις (φωσφορικά σύµπλοκα και άλατα Κ, Na, Ca, Mg και Cl), 

ένζυµα (πρωτεάσες και λιπάσες) και πλήθος από άλλα µικροσυστατικά. Η υδατική φάση του 

γάλακτος χωρίς το λιπαρό περιεχόµενο είναι γνωστή ως ορός. Η χηµική σύσταση του 

γάλακτος καθορίζει τη θρεπτική του αξία, τη µικροβιολογική του σταθερότητα, το άρωµα και 

τη γεύση του, καθώς επίσης και το είδος των χηµικών αντιδράσεων που µπορούν να λάβουν 

χώρα (π.χ. οξείδωση λιπιδίων, πρωτεολύσεις κτλ.). Από την άλλη, τα δοµικά συστατικά του 

γάλακτος (τα οποία ορίζονται από τη στερεοχηµική δοµή των χηµικών ενώσεων) επηρεάζουν 

καθοριστικά µία σειρά από φυσικοχηµικούς αλλά και θερµοδυναµικούς παράγοντες όπως η 

αλληλεπίδραση των βιοπολυµερών, η ρεολογία, το χρώµα, η φυσική σταθερότητα του 

γαλακτώµατος, ο διαχωρισµός των φάσεων κ.α. Τέτοια δοµικά στοιχεία είναι: α) τα 

λιποσφαίρια, β) τα καζεϊνικά µυκήλλια, γ) οι πρωτεΐνες ορού γάλακτος, δ) οι λιποπρωτεΐνες 

(Walstra et al., 2006). 

2.1.1.1 Λιποσφαίρια  

Σχεδόν όλο το ποσοστό των λιπαρών ενώσεων του γάλακτος βρίσκεται σε µορφή 

µικρών αιωρούµενων λιποσφαιρίων και µόνο το 0.025% του λιπαρού υλικού αποτελεί 

συστατικό του ορού. Η διάµετρος των λιποσφαιρίων κυµαίνεται από 0.2 έως 15µm µε µία µέση 

τιµή στα 4µm.  Τα λιποσφαίρια είναι αρνητικά φορτισµένα σωµατίδια (το ζ-δυναµικό του 

φρέσκου γάλακτος είναι περίπου -12mV), εξαιτίας του πλήθους των µικροσυστατικών που 

δοµούν τη µεµβράνη τους. Η κατανοµή µεγέθους των λιποσφαιρίων επηρεάζεται από 

διάφορους παράγοντες, όπως το είδος και η ράτσα του γαλακτοφόρου ζώου, η εποχή 

συλλογής του γάλακτος, η φάση της άλµεξης, αλλά και από τεχνολογικές παραµέτρους, όπως 

η ψύξη, η ωρίµανση και η οµογενοποίηση του γάλακτος.  

2.1.1.1.1 Η δοµή των λιποσφαιρίων  

Τα λιποσφαίρια περιβάλλονται από µία σύνθετη µεµβράνη ριζικά διαφορετικής 

σύστασης εκείνης των ίδιων λιποσφαιρίων (τα οποία αποτελούνται κατά κύριο λόγο από 

τριγλυκερίδια), αλλά και του ορού γάλακτος. Η σύσταση της µεµβράνης των λιποσφαιρίων 

είναι µάλλον παρόµοια µε εκείνη των κυτοπλασµατικών λιπιδίων που σχηµατίζονται στα 

σωµατικά κύτταρα των γαλακτοφόρων αδένων του ζώου. Για το λόγο αυτό η διασπορά των 

λιποσφαιρίων στο γάλα δεν οδηγεί απλά σε ένα γαλάκτωµα τύπου ελαίου σε νερό (ο/w) και 

επιπρόσθετα η µεµβράνη των λιποσφαιρίων δεν είναι µία απλή µονοστρωµατική στοιβάδα από 

επιφανειοενεργές ενώσεις (Singh, 2006; Keenan & Dylewski, 1995).  

Η µεµβράνη των λιποσφαιρίων αντιστοιχεί στο 2-6% της συνολικής µάζας του 

λιποσφαιρίου, ενώ πάνω από το 90% της µεµβράνης συνίσταται από πρωτεΐνες και 

φωσφολιπίδια. Άλλα συστατικά που συµµετέχουν στο σχηµατισµό της µεµβράνης των λιπιδίων 

είναι γλυκοπρωτεΐνες, τριγλυκερίδια, χοληστερόλη, ένζυµα και διάφορα µικροσυστατικά. Η 

µεµβράνη των λιποσφαιρίων αποτελείται από µία µονοστρωµατική στοιβάδα από 

φωσφολιπίδια (προερχόµενα από το κυτόπλασµα) η οποία περιβάλλεται από ένα πρωτεϊνικό 

υµένιο και εξωτερικά από µία διστρωµατική στοιβάδα από λιπίδια εντός της οποίας βρίσκονται 

διεσπαρµένα πρωτεϊνικά µόρια τα οποία προεξέχουν προς την πλευρά του ορού (Walstra et 

al., 2006). Η εσωτερική πρωτεϊνική στοιβάδα αποτελείται πρωτίστως από το ένζυµο οξειδάση 

της ξανθίνης (60% του πρωτεϊνικού υλικού) και τη γλυκοπρωτεΐνη βουτυροφιλίνη η οποία 

αποτελεί το 20-40% του πρωτεϊνικού υλικού της στοιβάδας (Singh, 2006).  Το µέσο πάχος της 
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µεµβράνης των λιποσφαιρίων κυµαίνεται από 10 -20nm, ενώ η επιφανειακή τάση είναι 

περίπου 1.5mNm-1, γεγονός που εξηγεί την αύξηση της σταθερότητας των λιποσφαιρίων 

έναντι της συσσωµάτωσης.  

Συστατικά παρόµοια µε αυτά της µεµβράνης των λιποσφαιρίων εντοπίζονται και στο 

πλάσµα, γεγονός που υποδεικνύει ότι η µεµβράνη αποτελεί ένα δυναµικό σύστηµα µεταβλητής 

σύστασης. Η επεξεργασία του γάλακτος οδηγεί σε µείωση της διαµέτρου της µεµβράνης όπως 

επίσης και η συσσωµάτωση των λιποσφαιρίων λόγω της µείωσης της ειδικής τους επιφάνειας. 

Ανάλογα, η ψύξη του γάλακτος οδηγεί στην αποδέσµευση υλικού (οξειδάση της ξανθίνης, 

πρωτεΐνες, και Cu) της µεµβράνης προς τον ορό σε ποσοστό που ανέρχεται στο 20%. Επιπλέον,  

η αποµάκρυνση υλικού από τη µεµβράνη των λιποσφαιρίων προς το πλάσµα αυξάνει τη 

δυνατότητα προσρόφησης επιφανειοενεργών συστατικών π.χ. γαλακτωµατοποιητές, από το 

πλάσµα προς την επιφάνεια των λιποσφαιρίων µεταβάλλοντας τις λειτουργικές τους ιδιότητες 

(Walstra et al. 2006; Goff & Hill 1993).  

2.1.1.1.2 Η σχέση των λιποσφαίριων µε τη σταθερότητα του γαλακτώµατος 

Σε γενικές γραµµές η αυξηµένη σταθερότητα των γαλακτωµάτων είναι επιθυµητή, ενώ 

σε συστήµατα όπως το παγωτό απαιτείται η δηµιουργία σχετικά σταθερών γαλακτωµάτων. Η 

σταθερότητα του γαλακτώµατος σχετίζεται µε µεταβολές κολλοειδούς φύσης όπως η 

συσσωµάτωση των λιποσφαιρίων και η ανοδός τους στην επιφάνεια (creaming), η συνάθροιση 

των λιποσφαιρίων (aggregation), η σύµφυση (coalescence), η µερική σύµφυση (partial 

coalescence) και η ωρίµανση Ostwald (Ostwald ripening).  

Η συνάθροιση των λιποσφαιρίων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τρεις διαφορετικούς 

τρόπους: α) Υπό την επίδραση ασθενών ελκτικών δυνάµεων µεταξύ των λιποσφαιρίων 

(flocculation). Το φαινόµενο είναι πολύ δύσκολο να λάβει χώρα, όταν υπάρχει στερική και 

ηλεκτροστατική άπωση (π.χ. γάλα). β) Με τη δηµιουργία συναθροίσεων λιποσφαίριων στις 

οποίες τα λιποσφαίρια µοιράζονται τµήµα του υλικού της µεµβράνης τους. Οι συναθροίσεις 

αυτού του τύπου σχηµατίζονται µετά την οµογενοποίηση και δεν µπορούν να καταστραφούν µε 

την ανάδευση. γ) Με τη δηµιουργία κοκκιδίων (granules) τα οποία προκύπτουν, όταν 

κρύσταλλοι λίπους από το ένα λιποσφαίριο διαρρηγνύουν τη µεµβράνη του άλλου, µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία συσσωµατώµατος µε µεγάλη συνοχή.  

Όταν δύο σταγονίδια λίπους σε ένα γαλάκτωµα πλησιάσουν µεταξύ τους σε πολύ µικρή 

απόσταση και το πάχος της µεµβράνης τους ελαττωθεί σηµαντικά (σε λίγα nm), τότε η 

µεµβράνη µπορεί να διαρραγεί και τα σταγονίδια να συγχωνευθούν (σύµφηση). Οι τριχοειδείς 

αποφύσεις των λιποσφαιρίων συνήθως αποτελούν τον παράγοντα παρεµπόδισης του 

φαινοµένου της ολικής σύµφυσης λόγω ηλεκτροστατικών και στερικών απωθήσεων. Όταν 

όµως ένα ποσοστό 10% ή και µεγαλύτερο του λιπαρού περιεχοµένου βρίσκεται σε κρυσταλλική 

µορφή, τότε κρύσταλλοι λιπαρών διαρρηγνύουν τη µεµβράνη των λιπιδίων και υλικό από το 

εσωτερικό του λιποσφαιρίου διαχέεται στην επιφάνεια του άλλου, µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία σταθερών κοκκιδίων (µερική σύµφυση). Η µερική σύµφυση είναι ένα επιθυµητό 

φαινόµενο για την παραγωγή παγωτού το οποίο λαµβάνει χώρα κατά τη διεργασία της 

κατάψυξης (βλ. κεφ 3).  

2.1.1.1.3 Αλληλεπιδράσεις λιποσφαιρίων – φυσαλίδων αέρα 

Το αποβουτυρωµένο γάλα έχει την ικανότητα σχηµατισµού, φυσαλίδων αέρα κατά την 

απόδαρσή του, οι οποίες µεταβάλλονται σύµφωνα µε τις αρχές που διέπουν τα φαινόµενα της 

αποστράγγισης, της ωρίµανσης κατά Ostwald και της σύµφυσης. Η παρουσία λιποσφαιρίων 

στο γάλα οδηγεί στην µείωση της ικανότητας αφρισµού. Η αυξηµένη ικανότητα αφρισµού του 

αποβουτυρωµένου γάλακτος οφείλεται στο γεγονός ότι υπάρχει η άµεση επαφή µεταξύ της 

διεπιφάνειας αέρα – νερού. Παρουσία σταγονιδίων λιπιδίων π.χ. σε ένα γαλάκτωµα, η 

προσέγγιση του σταγονιδίου προς τη διεπιφάνεια νερού – αέρα έχει ως αποτέλεσµα την 

εξάπλωση των λιπιδίων στη διεπιφάνεια αέρα – νερού, γεγόνος που παρεµποδίζει τον 

αφρισµό. Στις περισσότερες περιπτώσεις γαλακτωµάτων µεταξύ της διεπιφάνειας νερού – 
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αέρα παρεµβάλλεται ένα πρωτεϊνικό υµένιο το οποίο αποτελεί και το φυσικό φραγµό για την 

άµεση επαφή των λιπιδίων µε τη διεπιφάνεια.  

Η παρουσία των λιποσφαιρίων του γάλακτος, περιπλέκει το παραπάνω φαινόµενο. Αν 

το λιποσφαίριο περιέχει σηµαντικό ποσοστό κρυσταλλωµένου λίπους, τότε κρύσταλλοι λίπους 

µπορεί να διαπεράσουν το πρωτεϊνικό υµένιο και να έρθουν σε επαφή µε τη διεπιφάνεια αέρα 

– νερού και θα προκληθεί εξάπλωση του µη κρυσταλλωµένου λίπους. Αν το φαινόµενο αυτό, 

συµβεί στην επιφάνεια των σχηµατιζόµενων φυσαλίδων, τότε το εξαπλωµένο λίπος 

συµπαρασύρει τις µεµβράνες των φυσαλίδων αέρα ελαττώνοντας το πάχος τους και τελικά 

προκαλώντας τη διάρρηξή τους. Αν το κρυσταλλικό περιεχόµενο των λιποσφαιρίων όµως είναι 

αρκετά υψηλό, τότε το φαινόµενο της εξάπλωσης των ρευστών λιπιδίων δεν µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί και κρυσταλλικό λίπος επικάθεται στην επιφάνεια των φυσαλίδων αέρα 

(Σχήµα 2.1).  

 
Σχήµα 2.1: Αλληλεπιδράσεις λιποσφαιρίων (Ο) µε τη διεπιφάνεια υδατικής φάσης (W) - αέρα (Α) σε 

γαλακτώµατα ελαίου/νερού ως συνάρτηση της επιφανειακής τάσης (Walstra et al., 2006) 

 

Η θερµοκρασία και ο ρυθµός απόδαρσης καθορίζουν το φαινόµενο αφρισµού στην 

περίπτωση των γαλακτωµάτων που περιέχουν λιποσφαίρια γάλακτος. Υψηλή θερµοκρασία 

απόδαρσης οδηγεί σε εξάπλωση ρευστών λιπιδίων και διάρρηξη των φυσαλίδων αέρα, ενώ 

χαµηλή θερµοκρασία οδηγεί σε συνεχή συσσώρευση λίπους στην επιφάνεια των φυσαλίδων, 

µε αποτέλεσµα την αναστροφή του γαλακτώµατος. Το φαινόµενο είναι εξέχουσας σηµασίας 

για την αφρώδη δοµή διαφόρων γαλακτωµάτων π.χ. παγωτό, σαντιγύ, mousse κ.α.    

2.1.1.1.4 Λιποσφαίρια και τάση ανόδου στην επιφάνεια  

Η οµογενοποίηση του γάλακτος γίνεται µε στόχο τη µείωση της ικανότητας 

συσσωµάτωσης των λιποσφαιρίων και της ανόδου τους στην επιφάνεια του προϊόντος κατά 

την αποθήκευσή του. Όπως θα αναφερθεί στο επόµενο κεφάλαιο, το φαινόµενο της ανόδου 

σχετίζεται µε τη διαφορά πυκνότητας των λιποσφαιρίων και της φάσης ορού/πλάσµατος, ενώ 

η συσσωµάτωση των λιποσφαιρίων προκαλείται από την παρουσία της αγγλουτινίνης (ένα 

σύµπλοκο κρυογλοβουλίνης και λιποπρωτεϊνών).    

2.1.1.1.5 Λιπόλυση  

Η λιπόλυση είναι η ενζυµικά προκαλούµενη διάσπαση των τριγλυκεριδίων, µε 

αποτέλεσµα την απελευθέρωση λιπαρών οξέων τα οποία υποβαθµίζουν τα ποιοτικά τους 

χαρακτηριστικά (σαπωνοειδής – ταγγή γεύση). Η λιπόλυση επηρεάζεται από µία σειρά 

παραγόντων όπως: α) η ιοντική ισχύς και το pH του γαλακτώµατος, β) η δυνατότητα 

πρόσδεσης των ενζύµων στα καζεϊνικά µυκήλλια, γ) η σύσταση της µεµβράνης των 

λιποσφαιρίων, δ) το µέγεθος και η ειδική επιφάνεια των λιποσφαιρίων, ε) η ύπαρξη 
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παρεµποδιστών των λιπολυτικών ενζύµων (π.χ. πρωτεόζη – πεπτόνη, κορεσµένα 

µονογλυκερίδια µεγάλου µήκους αλυσίδας), στ) η θερµοκρασία και ζ) η ενεργότητα του 

ενζύµου (Walstra et al. 2006).   

2.1.1.2 Πρωτεΐνες  

i) Καζεΐνικά µυκκήλια  

Σχεδόν ολόκληρο το ποσοστό της καζεΐνης του γάλακτος βρίσκεται υπό µορφή 

καζεϊνικών µυκκηλίων (σφαιρικών συµπαγών διαµορφώσεων) µέσης διαµέτρου 40 έως 300nm. 

Τα µυκκήλια αυτά αποτελούνται από περίπου 10.000 µόρια καζεΐνης. Τα καζεϊνικά µυκκήλια 

περιέχουν επίσης ανόργανα συστατικά (κυρίως φωσφορικό ασβέστιο 8g/100g καζεΐνης), 

µικρές ποσότητες από άλλες πρωτεΐνες (πρωτεόζη πεπτόνη), και ένζυµα. Τα µυκκήλια είναι 

ογκώδη, έχουν µεγάλη ικανότητα συγκράτησης υγρασίας και είναι αρνητικά φορτισµένα.   

 
Σχήµα 2.2: lιατοµή ενός καζεϊνικού µυκκηλίου  

 

α) 9οµή των καζεϊνικών µυκκηλίων   

Η δοµή των καζεϊνικών µυκκηλίων έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αφού επηρεάζει τη 

λειτουργικότητά τους και καθορίζει διάφορα φαινόµενα κολλοειδούς φύσης στα προϊόντα 

γάλακτος (Σχήµα 2.2). Η περιγραφή της δοµής των µυκκηλίων συνοψίζεται στα εξής: 

1. Το µέσο µέγεθος των µυκκηλίων είναι της τάξης του 0.1µm. Το σχήµα των µυκκηλίων 

δεν είναι σφαιρικό, αλλά ανισοµετρικό (λόγος αξόνων 1 προς 1.4).  

2. Οι καζεΐνες έχουν την τάση σύνδεσης µεταξύ τους, σχηµατίζοντας συναθροίσεις (4 έως 

25 µόρια ανά µυκκήλιο).  

3. Ο πυρήνας των µυκκηλίων αποτελείται από σχεδόν ισοδύναµες ποσότητες αs και β-

καζεΐνης και ελάχιστη κ-καζεΐνη. Η συγκέντρωση της κ-καζεΐνης είναι ανάλογη της 

ειδικής επιφάνειας των µυκκηλίων.  

4. Σχεδόν ολόκληρο το ποσοστό της κ-καζεΐνης βρίσκεται υπό µορφή πολυµερών 2 έως 9 

µορίων τα οποία συνδέεονται µε σουλφυδρυλικούς δεσµούς -S-S-.  

5. Κάθε µυκκήλιο αποτελείται από υποµυκκήλια το καθένα 12 έως 15nm σε µέγεθος. Τα 

υποµυκκήλια, που βρίσκονται προς το εξωτερικό των µυκκηλίων περιέχουν 1 µε 2 

πολυµερή κ-καζεΐνης ενώ όσα είναι στο εσωτερικό περιέχουν ελάχιστη καζεΐνη.  

6. Το µυκκήλιο περιβάλλεται από µια τριχώδη επιφάνεια η οποία δοµείται από το C-άκρο 

της κ-καζεΐνης. Οι τριχώδεις αυτές απολήξεις είναι υδρόφιλες και αρνητικά 

φορτισµένες. Το υδροδυναµικό πάχος της επιφάνειας είναι περίπου 7nm.  

7. Στα υποµυκκήλια παρατηρούνται “νανοσυναθροίσεις” φωσφορικού ασβεστίου µέσης 

διαµέτρου 3nm.  

8. Οι υδροφοβικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των πρωτεϊνικών µορίων και οι 

αλληλοσυνδέσεις των πεπτιδικών δεσµών µε τις “νανοσυναθροίσεις” συµβάλλουν στη 

συγκράτηση των υποµυκκηλίων στη σταθερή δοµή των µυκκηλίων.  

9. Το πρωτεϊνικό τµήµα των µυκκηλίων είναι σχεδόν ακίνητο, ενώ µόνο οι τριχώδεις 

απολήξεις έχουν δυνατότητα κίνησης (κίνηση Brown).  

β) Η σταθερότητα της κολλοειδούς δοµής των καζεϊνικών µυκκηλίων  
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Γενικά, τα καζεϊνικά µυκκήλια χαρακτηρίζονται από υψηλή σταθερότητα και δεν 

παρουσιάζουν υπό φυσιολογικές συνθήκες τάση συσσωµάτωσης. Η σταθερότητα των 

µυκκηλίων κατά κύριο λόγο προκύπτει από τη  στερεοχηµική και ηλεκτροστατική επίδραση 

των τριχωδών απολήξεών τους, τα οποία συµβάλλουν στην απώθηση των γειτονικών 

µυκκηλίων και την παρεµπόδιση της συσσωµάτωσής τους. Συσσωµάτωση και συνεπώς 

αποσταθεροποίηση των µυκκηλίων λαµβάνει χώρα στις περιπτώσεις όπου οι τριχώδεις 

απολήξεις αποµακρύνονται (π.χ. ενζυµικά),  ή καταρρέουν, όπως και στις περιπτώσεις όπου 

τµήµατα της επιφάνειας των καζεϊνικών µυκκηλίων αποκτήσουν αντίθετο ηλεκτρικό φορτίο. Οι 

παραπάνω επιδράσεις µπορεί να συµβούν σε µία σειρά από φυσικοχηµικά φαινόµενα όπως 

είναι: η πάχυνση λόγω γήρανσης, η απόδαρση και η ενσωµάτωση αέρα, η θερµική 

κατεργασία, η οξίνιση (τεχνητά ή βιοχηµικά), η κατεργασία µε πυτιά κ.α. (Walstra et al., 

2006). 

ii) Πρωτεΐνες ορού 

Οι πρωτεΐνες ορού είναι κατά κύριο λόγο γλοβουλίνες, µε υψηλή υδροφοβικότητα και 

συνεκτική πολυπεπτιδική δοµή. Η κατανοµή του ηλεκτροστατικού φορτίου τους είναι 

οµογενής, ενώ η διαλυτότητά τους µειώνεται στο ελάχιστο κατά τη θερµανσή τους σε τιµές 

pH<6.5. Η µετουσίωση των πρωτεΐνών ορού δεν οδηγεί σε φαινόµενα συσσωµάτωσης αλλά σε 

κατακρήµνισή τους στην επιφάνεια των καζεϊνικών µυκκηλίων. Τα κυριότερα είδη πρωτεϊνών 

ορού είναι:  

α) α-λακταλµπουµίνη: Χαρακτηρίζεται από µικρού και σφαιρικού µεγέθους µόρια, ενώ δεν 

σχηµατίζει δεσµούς µε άλλες πρωτεΐνες σε συνθήκες χαµηλής ιοντικής ισχύος. Η α-

λακταλµπουµίνη διαθέτει ένα σηµείο σύνδεσης µε το Ca, το οποίο επιδρά σταθεροποιητικά στη 

συµπαγή της διαµόρφωση. Η µείωση του pH ή η αποµάκρυνση του ιόντος Ca, µεταβάλλουν τη 

δοµή της.  

β) β-λακτογλοβουλίνη: Η β-λακτογλοβουλίνη είναι η κύρια πρωτεΐνη ορού γάλακτος, η 

διαλυτότητά της εξαρτάται από την ιοντική ισχύ και το pH, µετουσιώνεται µε επιβολή 

θέρµανσης, ενώ δεν καταβυθίζεται κατά την οξίνιση του γάλακτος. Η β-λακτογλοβουλίνη 

χαρακτηρίζεται από δυο δεσµούς –S–S–, και µια ελεύθερη σουλφυδριλική οµάδα. Στο γάλα 

εµφανίζεται στη διµερή µορφή της (MW = 36.6kDa) όπου δύο µόρια της είναι συνδεδεµένα µε 

ισχυρούς υδροφοβικούς δεσµούς. Η διµερής µορφή της β-λακτογλοβουλίνης καταστρέφεται µε 

θερµική κατεργασία του γάλακτος ή µε ελάττωση του pH. Λόγω της υδροφοβικότητάς της, η 

β-λακτογλοβουλίνη εµφανίζει τάση σύνδεσης µε άπολα µόρια π.χ. λιπαρά οξέα.  

γ) Αλµπουµίνη ορού (ΒSA): Πρόκειται για µικροσυστατικό των πρωτεΐνών ορού, το οποίο 

προέρχεται από το πλάσµα αίµατος του γαλακτοφόρου ζώου.  

δ) Ανοσογλοβουλίνες (Ig): Είναι αντισώµατα που έχουν συντεθεί µε στόχο την ενεργοποίηση 

συγκεκριµένων αντιγόνων. lιακρίνονται τρία κύρια είδη ανοσογλοβουλινών: G (γαµµα-

γλοβουλίνες), Α, και M (µακρογλοβουλίνες). Οι ΙgG(MW = 150kDa) χαρακτήριζονται από τη 

δράση τους ενάντια σε ένα µεγάλο αριθµό αντιγόνων και για το λόγο αυτό µπορούν να 

παρεµποδίζουν τη µικροβιακή ανάπτυξη. Οι IgM (MW = 900kDa) δρούν ενάντια σε αντιγόνα 

πολυσακχαριτικής προέλευσης προκαλώντας τη συσσωµάτωσή τους. Το φαινόµενο είναι 

γνωστό ως συγκόλληση (agglutination), προέρχεται από τη σύνδεση των ΙgM µε 

κρυογλοβουλίνες και γλυκοπρωτεΐνες και λαµβάνει χώρα κατά την ψύξη του γάλακτος. Η 

ύπαρξη συγκολλητογόνων οδηγεί στη συσσωµάτωση των λιποσφαιρίων και τη σταδιακή τους 

άνοδο προς την επιφάνεια του γάλακτος (βλ. κεφ 3). 

ε) Πρωτεόζη – πεπτόνη: Συνίσταται από τρία διαφορετικά προϊόντα αποδόµησης της β-

καζεΐνης, γλυκοπρωτεΐνη (PP3) και ίχνη από άλλες πρωτεΐνες. lεν είναι θερµικά ευαίσθητη, 

δεν καταβυθίζεται σε χαµηλές τιµές pH (~4.6), ενώ συµµετέχει εξ’ολοκλήρου στην πήξη του 

γάλακτος µε χρήση πυτιάς.  

2.1.1.3 Λακτόζη 
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Η λακτόζη είναι το κύριο σάκχαρο του γάλακτος. Το αγελαδινό γάλα µπορεί να 

περιέχει ίχνη από άλλα σάκχαρα π.χ. γλυκόζη ή γαλακτόζη, αλλά δεν περιέχει 

πολυσακχαρίτες. Η λακτόζη είναι ένας αναγωγικός δισακχαρίτης  αποτελούµενος από D-

γλυκόζη και D-γαλακτόζη. Η αλδεϋδική οµάδα του µορίου της γαλακτόζης συνδέεται µε τη C-4 

οµάδα του µορίου της  γλυκόζης µέσω β-1,4 γλυκοζιτικού δεσµού.  

 

 
Σχήµα 2.3: Η µεταστροφή της λακτόζης κατά τη διάρκεια της υπερσυµπύκνωσης της φάσης ορού 

λόγω κρυστάλλωσης του νερού (Hartel 2001) 

 

Χηµικές ιδιότητες: Η λακτόζη είναι αναγωγικό σάκχαρο, ο δεσµός Ο-C1 στο µόριο της 

γλυκόζης µπορεί να διασπαστεί οδηγώντας σε µια ανοιχτής αλυσίδας διαµόρφωση στην οποία 

η αλδεΰδική οµάδα είναι χηµικά διαθέσιµη. Μέσω της ενδιάµεσης ανοιχτής µορφής η λακτόζη 

µπορεί να µεταβαίνει από την α-ανωµερή µορφή στη β, και αντίστροφα. Το φαινόµενο είναι 

γνωστό ως µεταστροφή της λακτόζης, εξαρτάται από τις συνθήκες θερµοκρασίας και pH και 

επηρεάζει σε µεγάλο βαθµο την κρυσταλλική δοµή των τροφίµων που περιέχουν λακτόζη.  

Η θέρµανση του γάλακτος µπορεί να οδηγήσει σε ισοµερίωση της λακτόζης, µε 

αποτέλεσµα τη µετατροπή της µονάδας της γλυκόζης σε φρουκτόζη και το σχηµατισµό της 

λακτουλόζης. Επιπλέον, υπό την επίδραση θέρµανσης, η λακτόζη µπορεί να συµµετάσχει σε 

αντιδράσεις καραµελοποίησης και µη ενζυµικής αµαύρωσης (Maillard) παρουσία της ε-

αµινοµάδας της λυσίνης σε πρωτεϊνικά µόρια.    

Η λακτόζη είναι περίπου 0.3 φορές πιο γλυκιά από τη σακχαρόζη, ενώ συστατικά όπως 

οι καζεΐνες επιφέρουν µείωση της έντασης της γλυκύτητας. Η αύξηση του ποσοστού των 

πρωτεΐνών ορού και η µερική υδρόλυση της λακτόζης µπορούν να επιφέρουν σηµαντική 

αύξηση της γλυκιάς γεύσης.  

Φυσικοχηµικές ιδιότητες:  Η διαλυτότητα της λακτόζης εξαρτάται από την ανωµερή της µορφή. 

Η α-λακτόζη είναι πιο δυσδιάλυτη σε σχέση µε τη β-λακτόζη. Παρόλα αυτά η αύξηση της 

θερµοκρασίας προκαλεί µεγαλύτερη αύξηση στη διαλυτότητα της α-λακτόζης σε σχέση µε τη 

β-λακτόζη, κυρίως λόγω του φαινοµένου της µεταστροφής. Τα διαλύµατα λακτόζης µπορούν 

να γίνουν υπέρκορα πολύ εύκολα σε µεγάλη κλίµακα, γεγονός που βρίσκει εφαρµογή και στην 

παραγωγή του παγωτού, όπου παρατηρείται υπερσυµπύκνωση λόγω κρυστάλλωσης του 

νερού (Σχήµα 2.3). 

Η α-λακτόζη κρυσταλλώνεται πάντα σε ένυδρη µορφή, σχηµατίζοντας σκληρούς, 

ελαφρά υγροσκοπικούς, και δυσδιάλυτους κρυστάλλους. Αντίθετα, η β-λακτόζη 

κρυσταλλώνεται σε υδατικά διαλύµατα και σε θερµοκρασία άνω των 93.5oC, σχηµατίζοντας 

ελάχιστα υγροσκοπικούς και ευδιάλυτους κρυστάλλους. Η δηµιουργία κρυστάλλων α-λακτόζης 

σε συµπυκνωµένα υδατικά διαλύµατα, όπως είναι η φάση ορού στο παγωτό, γενικά είναι 

ανεπιθύµητη, αφού υποβαθµίζει την υφή του προϊόντος. Για το λόγο αυτό οι συνθήκες 

κατάψυξης θα πρέπει να εξασφαλίζουν τη δηµιουργία υπέρκορης υδατικής φάσης και έντονη 

πυρηνογένεση, έτσι ώστε να σχηµατίζεται µεγάλος αριθµός µικρού µεγέθους (< 10µm) 

κρυστάλλων α-λακτόζης και να µη γίνονται οργανοληπτικά αντιληπτοί κατά την κατανάλωση 

του προϊόντος.     

Διατροφικά χαρακτηριστικά: Η λακτόζη είναι µεταβολίσιµη, παρέχοντας γλυκόζη και 

γαλακτόζη. Η διάσπαση της λακτόζης γίνεται ενζυµικά µέσω της β-γαλακτοζιδάσης η οποία 

εκκρίνεται στο λεπτό έντερο. Η έλλειψη ή αδυναµία παραγωγής του ενζύµου οδηγεί σε 

διαταραχές της πεπτικής διαδικασίας γνωστές ως δυσανεξία στη λακτόζη. Η λακτόζη δεν 
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αποδεσµεύεται άµεσα στο αίµα και η θερµιδική της αξία ανέρχεται σε 17kJ/g (Walstra et al., 

2006).  

2.1.2 Υδατανθρακικά πρόσθετα του µίγµατος παγωτού  

2.1.2.1 Απλά σάκχαρα 

a) Σακχαρόζη  

Η σακχαρόζη κοινώς γνωστή ως κρυσταλλική ζάχαρη παράγεται από σακχαροκάλαµο 

ή από σακχαρότευτλα. Η σακχαρόζη είναι ένας δισακχαρίτης που αποτελείται από µόρια 

γλυκόζης και φρουκτόζης συνδεδεµένα µεταξύ τους µε α-D-γλυκοζιτικό δεσµό. Η σακχαρόζη 

είναι διαλυτή στο νερό και την αιθανόλη, ενώ τα υδατικά της διαλύµατα παρουσιάζουν την 

ιδιότητα του υπερκορεσµού, δηλαδή µπορούν να παρασκευαστούν διαλύµατα σακχαρόζης 

πάνω από το όριο κορεσµού χωρίς καταβύθιση αδιάλυτης ουσίας. Τα διαλύµατα αυτά είναι 

ασταθή και κρυσταλλώνουν εύκολα µέσω µηχανισµού της δευτερογενούς πυρηνογένεσης. Η 

παρουσία της σακχαρόζης µε ιµβερτοποιηµένα σάκχαρα ή σιρόπια γλυκόζης αυξάνει το όριο 

κορεσµού των διαλυµάτων της.  

Σε όξινα pH ή παρουσία ενζύµων η σακχαρόζη υδρολύεται παρέχοντας ισοµοριακό 

µίγµα φρουκτόζης και γλυκόζης. Το φαινόµενο είναι γνωστό ως ιµβερτοποίηση και 

συνοδεύεται µε αλλαγή της στροφικής ικανότητας της σακχαρόζης. Το φαινόµενο της 

ιµβερτοποίησης έχει ιδιαίτερη σηµασία στην ανάπτυξη του χρώµατος και του αρώµατος των 

αρτοσκευασµάτων και των προϊόντων ζαχαροπλαστικής.  

Η σακχαρόζη είναι συστατικό καθοριστικής σηµασίας για το χρώµα και το άρωµα µίας 

εκτεταµένης οµάδας τροφίµων, λόγω της ικανότητάς της να υδρολύεται και να αντιδρά µε 

άλλες χηµικές ενώσεις π.χ. πρωτεΐνες και αµινοξέα. Η θερµική αποσύνθεση της σακχαρόζης σε 

χαµηλές τιµές pH οδηγεί σε φαινόµενα καραµελλοποίησης, ενώ η αντίδρασή της µε αµινοξέα 

οδηγεί στο σχηµατισµό µελανοϊδινών οι οποίες συµβάλλουν στην αλλαγή του αρώµατος και 

του χρώµατος των τροφίµων (Cooper, 2006; James, 1995).  

Οι κύριες µορφές προϊόντων σακχαρόζης περιλαµβάνουν: α) κρυσταλλική ζάχαρη, β) 

σιρόπια σακχαρόζης, γ) καστανή ζάχαρη και δ) µελάσσες. Υπάρχουν διάφορα είδη 

κρυσταλλικής ζάχαρης τα οποία διαφέρουν κατά κύριο λόγο ως προς την κοκκοµετρία τους. Η 

κρυσταλλική σακχαρόζη αποτελείται από 99.9% στερεά επί ξηρής βάσης, χαρακτηρίζεται από 

λευκό χρώµα (IU<15) και ελάχιστο ποσοστό από ιµβερτοποιηµένα σάκχαρα. 

Τα σιρόπια σακχαρόζης παράγονται είτε µε διάλυση κρυσταλλικής σακχαρόζης σε νερό 

ή µε αποχρωµατισµό του πυκνού χυµού κατά τη διεργασία παραλαβής της ζάχαρης. Τα 

προϊόντα που παράγονται µε την πρώτη τεχνική είναι υψηλότερης ποιότητας. Τα σιρόπια 

σακχαρόζης µπορούν να κατεργαστούν ενζυµικά µε στόχο την ιµβερτοποίησή τους σε ποσοστό 

66 – 84%. Ο βαθµός καθαρότητας των σιροπίων σακχαρόζης επηρεάζει τόσο τη σύστασή τους 

όσο και το χρώµα τους (35<IU<1000). Τα υψηλώς ιµβερτοποιηµένα σιρόπια (>75%) 

παρουσιάζουν τάση κρυστάλλωσης και για το λόγο αυτό συνήθως αναµιγνύονται µε 

σακχαρόζη και γλυκόζη.  

Υπάρχουν δύο είδη καστανής ζάχαρης: η ανεπεξέργαστη καστανή ζάχαρη η οποία 

χαρακτηρίζεται από πολύ καλά χαρακτηριστικά αρώµατος αλλά και µεγάλες διακυµάνσεις ως 

προς την ποιότητά της, και η επεξεργασµένη καστανή ζάχαρη η οποία παράγεται µε βρασµό 

µη εξευγενισµένου χυµού έως ότου σχηµατιστούν προϊόντα καραµελλοποίησης. Εναλλακτικά, 

η ανάµιξη ανεπεξέργαστου χυµού µε λευκή κρυσταλλική ζάχαρη µπορεί να οδηγήσει σε 

προϊόντα µε µεγαλύτερη οµοιογένεια στην κοκκοµετρία της καστανής ζάχαρης. Λόγω της 

χαµηλής καθαρότητας η καστανή ζάχαρη χαρακτηρίζεται από σκούρο χρώµα (3000<IU<21000), 

από έντονο χαρακτηριστικό άρωµα, υψηλή προσκολλησιµότητα και υγρασία ανάλογα µε την 

περιεκτικότητά τους σε µελάσσα.  

Η µελάσσα είναι το τελικό προϊόν της διαδικασίας εξαγωγής της σακχαρόζης, το οποίο 

κατά κύριο λόγο χρησιµοποιείται ως ζωοτροφή ή ως προϊόν ζύµωσης για την παραγωγή 

βιοτεχνολογικών προϊόντων π.χ. κιτρικό οξύ και αιθανόλη. Ωστόσο, ορισµένα είδη µελάσσας 
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που προέρχονται από σακχαροκάλαµο µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην παραγωγή 

τροφίµων, αφού πρώτα εξευγενιστούν και αναµιχθούν µε υψηλής ποιότητας σιρόπια. Η 

ανάµιξη αυτή µεταβάλλει σηµαντικά το άρωµα, αλλά και τη σύσταση της µελάσσας. Η 

περιεκτικότητα της µελάσσας σε ιµβερτοποιηµένα σάκχαρα κυµαίνεται από 16 έως 35%, σε 

σακχαρόζη 29 – 40%, ενώ περιέχει και ένα σηµαντικό ποσοστό σε δεξτρίνες ~10%. Το 

χαρακτηριστικό άρωµα της µελάσσας οφείλεται στην υψηλή τους περιεκτικότητα σε οργανικά 

οξέα (James, 1995; Belitz et al., 2004).  

β) Φρουκτόζη 

Η φρουκτόζη (β-D-φρουκτοπυρανόζη) κατά κύριο λόγο παράγεται από την υδρόλυση 

του αµύλου. Η φρουκτόζη διατίθεται εµπορικά σε στερεή (κρυσταλλική) και σε υγρή µορφή 

(σιρόπιο φρουκτόζης 90%). Το κόστος της κρυσταλλικής φρουκτόζης (λόγω της καθαρότητάς 

της) είναι γενικά υψηλότερο. Η D-φρουκτόζη που παράγεται µε υδρόλυση του αµύλου είναι 

χηµικά ταυτόσηµη µε τη φρουκτόζη που απαντάται στη φύση, ενώ είναι το σάκχαρο µε την 

υψηλότερη γλυκαντική ισχύ. Η φρουκτόζη παρουσιάζει υψηλή διαλυτότητα στο νερό, ενώ 

κρυσταλλώνεται δύσκολα υπό µορφή άνυδρων βελονοειδών κρυστάλλων. Η κρυστάλλωση της 

φρουκτόζης στην ένυδρη µορφή της είναι δυνατή, αλλά απαιτείται η κατάλληλη ρύθµιση των 

συνθηκών κρυστάλλωσης. Η φρουκτόζη κρυσταλλώνεται στη β-D-πυρανοζική µορφή και είναι 

αρκετά υγροσκοπική (RH>60%). Κατά τη διάλυσή της στο νερό η φρουκτόζη µετατρέπεται 

λόγω πολυστροφισµού σε ισοµερές µίγµα φουρανόζης-πυρανόζης (Blanchard & Katz, 2006).  

Η φρουκτόζη χρησιµοποιείται για την παρασκευή προϊόντων χαµηλής θερµιδικής αξίας, 

λόγω της υψηλότερης γλυκαντικής της ισχύος (κατά 15-80%) σε σχέση µε τη σακχαρόζη. Η 

γλυκαντική ισχύς της εξαρτάται από τις συνθήκες pH, τη θερµοκρασία και τη συγκέντρωση. 

Επιπλέον, η φρουκτόζη ανήκει στην κατηγορία των γλυκαντικών υλών αργής αποδέσµευσης, 

µε αποτέλεσµα να µην διαταράσσεται η συγκέντρωση της γλυκόζης κατά την κατανάλωσή της. 

Επιδηµιολογικές µελέτες έχουν αποδείξει ότι µετά την απορρόφησή της η φρουκτόζη 

µεταβολίζεται στο ήπαρ κατά τρόπο που επηρεάζεται ελάχιστα από την έκκριση ινσουλίνης 

(Frattali, 1982).    

γ) Τρεχαλόζη   

Η τρεχαλόζη γνωστή ως µυκόζη ή «σάκχαρο των µανιταριών» είναι ένα µη αναγωγικό 

σάκχαρο που αποτελείται από δύο µόρια γλυκόζης συνδεδεµένα µε α-1,1-γλυκοζιτικό δεσµό. 

Βρίσκεται σε σχετικά µεγάλες συγκεντρώσεις σε πολλούς ανυδροβιοτικούς οργανισµούς, στη 

µαγιά αρτοποιίας, και τα σπόρια διαφόρων µυκήτων. Η τρεχαλόζη εµφανίζει σηµαντικές 

διαφοροποιήσεις ως προς τη λειτουργική της δράση σε σχέση µε άλλους δισακχαρίτες ίσου 

µοριακού βάρους όπως η λακτόζη, η σακχαρόζη και η µαλτόζη.  Η τρεχαλόζη χαρακτηρίζεται 

από υψηλό βαθµό ενυδάτωσης και υψηλή υδροφιλικότητα, κυρίως λόγω της ικανότητάς της 

να σχηµατίζει πολλούς δεσµούς υδρογόνου και να έλκει ευκολότερα τα µόρια νερού (Portmann 

& Birch, 1995). Η θερµοκρασία του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης της καθαρής τρεχαλόζης 

είναι ιδιαίτερα υψηλό (115°C) σε σχέση µε άλλους δισακχαρίτες, ενώ είναι κατά 43°C 

υψηλότερη από εκείνη της καθαρής σακχαρόζης (Nabors, 2002). Οι Green & Angell (1989) 

πρότειναν ότι η υψηλή τιµή του Tg των υδατικών συστηµάτων της τρεχαλόζης υποδεικνύει την 

in vivo κρυοπροστατευτική και λυοπροστατευτική συµπεριφορά της, ενώ οι οι Crowe et al., 

(1994) παρατήρησαν ότι παρόλο που τα υδατικά συστήµατα δεξτράνης παρουσιάζουν 

υψηλότερες τιµές Tg η τρεχαλόζη εµφανίζεται ως πιο αποτελεσµατικό κρυοπροστατευτικό 

υλικό. Οι Tadanori et al., (2002) ανέφεραν ότι η τρεχαλόζη µπορεί να επηρεάζει σηµαντικά 

την ανάπτυξη των παγοκρύσταλλων σε σχέση µε τη σακχαρόζη, ιδιαίτερα όταν προστίθεται σε 

υψηλές συγκεντρώσεις (>40% w/w). Η τρεχαλόζη παρουσιάζει υψηλή θερµική σταθερότητα 

(στους 120°C για 90min), ενώ δεν αποσυντίθεται σε µεγάλο εύρος τιµών pH (3.5-10). Λόγω 

του µη αναγωγικού της χαρακτήρα η τρεχαλόζη δεν συµµετέχει σε αντιδράσεις Maillard 

(Higashiyama, 2002).  
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Σε σχέση µε άλλους δισακχαρίτες, η τρεχαλόζη χαρακτηρίζεται από χαµηλότερη 

γλυκαντική ισχύ (45% της γλυκύτητας της σακχαρόζης). Η χαµηλή γλυκαντική ισχύς της 

οφείλεται στο γεγονός ότι µόνο το ένα από τα δύο µόρια της γλυκόζης µπορεί να συνδέεται µε 

τους υποδοχείς γεύσης καθώς επίσης και µε την περιορισµένη κινητικότητα των µορίων του 

νερού που συνδέονται µε το µόριό της. Η τρεχαλόζη χαρακτηρίζεται από ουδέτερο άρωµα και 

από ταχεία αποδέσµευση της γλυκιάς γεύσης (σε αντίθεση µε τη σαχκαρόζη), γεγονός που 

αυξάνει τη συµβατότητά της µε µεγάλο αριθµό γλυκαντικών υλών (Portmann & Birch, 1995; 

Nabors, 2002).    

2.1.2.2 Ολιγοσακχαρίτες 

α) Υλικά υδρόλυσης αµύλου  

Γενικά: Με τον όρο υλικά υδρόλυσης αµύλου χαρακτηρίζεται µία εκτεταµένη οµάδα προϊόντων 

που διαφοροποιούνται ως προς το µοριακό τους βάρος, το µήκος της ανθρακικής τους 

αλυσίδας, το βαθµό πολυµερισµού και διακλάδωσης. Έτσι, τα προϊόντα υδρολυµένου αµύλου 

περιλαµβάνουν από µεγάλου µοριακού βάρους (µακροµοριακά) προϊόντα τα οποία είναι 

πρακτικά άγευστα έως και µονοσακχαρίτες, όπως η D-γλυκόζη, η οποία έχει το 60% της 

γλυκαντικής ισχύος της σακχαρόζης. Τα προϊόντα υδρολυµένου αµύλου παράγονται µε όξινη ή 

ενζυµική υδρόλυση του αµύλου, ενώ τα ενδιάµεσα προϊόντα υδρόλυσης µπορούν να 

επιδέχονται περαιτέρω επεξεργασία π.χ. υδρογόνωση, ισοµερίωση κ.α.  

Το ισοδύναµο δεξτρόζης: Τα προϊόντα υδρολυµένου αµύλου διαχωρίζονται σε δύο κύριες 

κατηγορίες: τις µαλτοδεξτρίνες και τους µαλτο-ολιγοσακχαρίτες (αµυλοσιρόπια). Η διάκριση 

των προϊόντων αυτών γίνεται µε βάση την τιµή του ισοδύναµου δεξτρόζης (DE). Καθώς η 

διαδικασία υδρόλυσης του αµύλου προχωρά, επιπρόσθετες αναγωγικές οµάδες εκτίθενται µε 

τελικό προϊόν τον αναγωγικό µονοσακχαρίτη, δεξτρόζη (D-γλυκόζη). Κατά συνέπεια η 

αναγωγική δύναµη του προϊόντος είναι ένα µέτρο του βαθµού διάσπασης της ανθρακικής 

αλυσίδας του αµύλου, εκφράζεται ως ποσοστό επί ξηρής βάσης του προϊόντος και είναι 

γνωστό ως ισοδύναµο δεξτρόζης (dextrose equivalent). Το ισοδύναµο δεξτρόζης είναι πολύ 

σηµαντική παράµετρος για τα προϊόντα υδρολυµένου αµύλου, αφού συνδέεται άµεσα µε τις 

λειτουργικές τους ιδιότητες π.χ. ρεολογία, ικανότητα συγκράτησης υγρασίας, ικανότητα 

σχηµατισµού πλεγµάτων και πηγµάτων, σχετική γλυκύτητα κ.α. Επιπλέον, στην περίπτωση 

των προϊόντων υδρολυµένου αµύλου ο βαθµός πολυµερισµού (DP) και το ισοδύναµο δεξτρόζης 

είναι αντιστρόφως ανάλογα µεγέθη.  

Ταξινόµηση των προϊόντων υδρολυµένου αµύλου: Οι γλυκαντικές ύλες που παράγονται από 

την υδρόλυση µπορούν να διακριθούν στις εξής κατηγορίες (Corn Refiners Association, 1980):  

1. Αµυλοσιρόπια (σιρόπια γλυκόζης): Είναι τα εξευγενισµένα προϊόντα που προκύπτουν 

από τα υδατικά διαλύµατα σακχαριτών που παράγονται από την ενζυµική ή όξινη 

υδρόλυση του αµύλου και έχουν DE>20.  

2. Αφυδατωµένα (ξηρά) αµυλοσιρόπια: Είναι τα αµυλοσιρόπια τα οποία περιέχουν πολύ 

χαµηλό ποσοστό υγρασίας. Τα προϊόντα είναι γνωστά και ως στερεά αµυλοσιροπίων.  

3. Μονοϋδρική δεξτρόζη: Εξευγενισµένη κρυσταλλική D-γλυκόζη που βρίσκεται σε ένυδρη 

µορφή (ένα µόριο κρυσταλλικού νερού).  

4. Άνυδρη δεξτρόζη: Εξευγενισµένη άνυδρη κρυσταλλική D-γλυκόζη. 

5. Μαλτοδεξτρίνες: Εξευγενισµένα και συµπυκνωµένα υδατικά διαλύµατα από 

αφοµοιώσιµους σακχαρίτες που προέρχονται από το άµυλο, καθώς και τα αντίστοιχα 

αφυδατωµένα προϊόντα που έχουν DE<20. 

6. Αµυλοσιρόπια υψηλής περιεκτικότητας σε φρουκτόζη: Εξευγενισµένα και 

συµπυκνωµένα υδατικά διαλύµατα από αφοµοιώσιµους σακχαρίτες που προέρχονται 

από το άµυλο και ένα µέρος της δεξτρόζης έχει υποστεί ισοµερισµό προς φρουκτόζη.  

7. Φρουκτόζη: Εξευγενισµένη κρυσταλλική D-φρουκτόζη (λεβουλόζη). 

8. Κυκλοδεξτρίνες: Εξευγενισµένα και κρυσταλλωµένα προϊόντα που αποτελούνται α, β, 

ή δ-κυκλοδεξτρίνες.  
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9. Υδρογονωµένα προϊόντα: Εξευγενισµένα παράγωγα σακχάρων που προκύπτουν από 

την καταλυτική υδρογόνωση των προϊόντων υδρολυµένου αµύλου. Πρόκειται κατά 

κύριο λόγο για πολυόλες.  

Λειτουργικές ιδιότητες: Με βάση τις λειτουργικές τους ιδιότητες τα ανωτέρω προϊόντα 

µπορούν περαιτέρω να ταξινοµηθούν στις εξής κατηγορίες:  

- Μαλτοδεξτρίνες (DE<20): Τα περισσότερα προϊόντα της κατηγορίας βρίσκονται σε ξηρή 

µορφή, χαρακτηρίζονται από πολύ µικρή γλυκαντική ισχύ και είναι άγευστα.  

- Αµυλοσιρόπια τύπου Ι (DE 20 -38): Η οµάδα αποτελείται από ιξώδη σιρόπια χαµηλής 

γλυκαντικής ισχύος και χαµηλής υγροσκοπικότητας. Αρκετά προϊόντα παράγονται και 

σε ξηρή µορφή.  

- Αµυλοσιρόπια τύπου ΙΙ (DE 38 -58): Τα σιρόπια αυτής της οµάδας χαρακτηρίζονται από 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις ως προς τη σύσταση ανάλογα µε το είδος της µεθόδου 

υδρόλυσης που έχει εφαρµοστεί. Έχουν ενδιάµεση γλυκαντική ισχύ και 

υγροσκοπικότητα. 

- Αµυλοσιρόπια τύπου ΙΙΙ (DE 58 – 73): Τα αµυλοσιρόπια χαρακτηρίζονται από υψηλή 

γλυκαντική ισχύ και χαµηλή περιεκτικότητα σε φρουκτόζη.  

- Αµυλοσιρόπια τύπου IV (DE>73): Τα αµυλοσιρόπια χαρακτηρίζονται από υψηλή 

περιεκτικότητα σε γλυκόζη, υψηλή γλυκαντική ισχύ και υγροσκοπικότητα.  

- Αµυλοσιρόπια υψηλής περιεκτικότητας σε φρουκτόζη: Τα αµυλοσιρόπια αυτά δεν 

χαρακτηρίζονται από συγκεκριµένες τιµές DE, αλλά από την περιεκτικότητά τους 

(%w/w) σε φρουκτόζη η οποία τυπικά είναι 42, 55 και 90%.  

- Υδρογονωµένα σιρόπια: Περιλαµβάνουν σιρόπια που παράγονται από την υδρογόνωση 

αµυλοσιροπίων, µε υψηλή περιεκτικότητα σε µαλτόζη (50 -90% w/w). Οι φυσικές 

ιδιότητες είναι παρόµοιες µε εκείνες των αµυλοσιροπίων ενώ χαρακτηρίζονται από 

υψηλότερη χηµική και θερµική σταθερότητα.  

Το σύνολο των αµυλοσιροπίων µεταβολίζονται από τον ανθρώπινο οργανισµό προς 

τελικό προϊόν D-γλυκόζη. Η ευκολία διάσπασης σχετίζεται µε το ισοδύναµο δεξτρόζης. Οι 

ζυµοµύκητες έχουν την ικανότητα ζύµωσης της φρουκτόζης, της γλυκόζης και της µαλτόζης 

(τα DP1 και DP2 κλάσµατα), ενώ ορισµένοι µικροοργανισµοί µπορούν να ζυµώνουν µε βραδύ 

ρυθµό και τη µαλτοτριόζη (DP3). Επιπλέον, η ικανότητα ζύµωσης των αµυλοσιροπίων 

εξαρτάται από το ισοδύναµο δεξτρόζης.  

Το pH, η θερµοκρασία και η παρουσία άλλων αρωµατικών συστατικών επηρεάζουν την 

αντιλαµβανόµενη αίσθηση γλυκύτητας. Επιπλέον, η γλυκαντική ισχύς αυξάνει µε αύξηση του 

ισοδύναµου δεξτρόζης. Έτσι, η αύξηση του ισοδύναµου δεξτρόζης από το 25 στο 64 

συνεπάγεται αύξηση της έντασης της γλυκαντικής ισχύος από 21% σε 58%. Περαιτέρω αύξηση 

του ισοδύναµου δεξτρόζης οδηγεί σε πολύ µικρές µεταβολές της γλυκαντικής ισχύος (δεν 

υπερβαίνει το 61%). Η υδρογόνωση της µαλτόζης προς µαλτιτόλη αυξάνει σηµαντικά τη 

σχετική γλυκύτητα των αµυλοσιροπίων (από 43 σε 68%).  

Ιδιότητες όπως η ωσµωτική πίεση και η ταπείνωση του σηµείου πήξης αυξάνουν όσο 

αυξάνει το ισοδύναµο δεξτρόζης. Η επίδραση των αµυλοσιροπίων στο σηµείο πήξης των 

υδατικών συστηµάτων έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην παραγωγή παγωτού, αφού σχετίζεται 

άµεσα µε φαινόµενα όπως η κρυστάλλωση και η ανακρυστάλλωση. Επιπλέον, η χαµηλή 

ωσµωτική πίεση που επιτυγχάνεται κατά τη χρήση των µαλτοδεξτρινών βρίσκει ιδιαίτερα 

εφαρµογή στην αύξηση του χρόνου ζωής των τροφίµων.  

Η υγροσκοπικότητα των αµυλοσιροπίων είναι αξιόλογη και αυξάνει καθώς αυξάνεται 

το ισοδύναµο δεξτρόζης. Τα αµυλοσιρόπια υψηλής περιεκτικότητας σε φρουκτόζη εµφανίζουν 

την υψηλότερη υγροσκοπικότητα, ως αποτέλεσµα της υψηλής διαλυτότητας της φρουκτόζης 

και του χαµηλού ιξώδους των διαλυµάτων τους. Η υδρογόνωση των αµυλοσιροπίων µπορεί να 

οδηγήσει σε µείωση της υγροσκοπικότητας αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις σε 

περιορισµένο βαθµό.  
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Η χρήση µαλτοδεξτρινών και αµυλοσιροπίων χαµηλής τιµής DE συµβάλλει στην αύξηση 

του ιξώδους των υδατικών τους διαλυµάτων, γεγονός που σχετίζεται µε αυξηµένη κοµµιώδη, 

πλούσια και κρεµώδη υφή. Καθοριστικοί παράγοντες για την επίδραση των µαλτοδεξτρινών 

και των αµυλοσιροπίων στο ιξώδες είναι η συγκέντρωση και η θερµοκρασία (Blanshard & Katz, 

2006; Marshall et al., 2003).   

β) Ινουλίνη  

Η ινουλίνη αποτελεί βασικό δοµικό συστατικό καρπών λαχανικών, φρούτων και 

δηµητριακών. Βιοµηχανικά η ινουλίνη παρασκευάζεται από τις ρίζες του ραδικιού και 

χαρακτηρίζεται ως ένα µίγµα από ολιγοµερείς και πολυµερείς ενώσεις της β-(2-1)-φρουκτόζης 

της οµάδας των φρουκτανών (Van Loo et al., 1995; De Leenheer et al., 1994). Η δοµή της 

ινουλίνης µπορεί να αποδοθεί από τη φόρµουλα GFn όπου G = η γλυκοζυλική µονάδα, F = η 

φρουκτοζυλική µονάδα  και n = ο αριθµός των φρουκτοζυλικών οµάδων που συνδέονται µε β-

(2-1) δεσµούς (n≥2). Ο βαθµός πολυµερισµού της ινουλίνης κυµαίνεται από 2 έως 60 

(Coussement & Franck, 2001).  Γενικά, η ινουλίνη θεωρείται ως ένα µόριο χαµηλού βαθµού 

διακλάδωσης, που αποτελείται από κύρια αλυσίδα πολυοξυαιθυλενικής σύστασης στην οποία 

βρίσκονται προσαρτηµένα τα µόρια της φρουκτόζης όπως τα σκαλοπάτια σε µια ανεµόσκαλα 

(Franck, 2006).   

 

 
Σχήµα 2.4: Η δοµή των µορίων της ινουλίνης (GFn) και της ολιγοφρουκτόζης (Fn) (Coussement & 

Frank 2001) 

 

Η ινουλίνη είναι διαθέσιµη σε µορφή λευκής άοσµης σκόνης. Η γεύση της είναι 

ουδέτερη, ενώ χαρακτηρίζεται από χαµηλή γλυκαντική ισχύ η οποία κυµαίνεται από 0 έως 

10%. Η ινουλίνη µακράς αλύσου (long chain – DP>25) δεν έχει καθόλου γλυκαντική ισχύ. Παρά 

τη χαµηλή της γλυκαντική ισχύ, η ινουλίνη παρουσιάζει συνέργεια µε την ασπαρτάµη και το 

ακετοσουλφαµικό κάλιο, µε αποτέλεσµα ο συνδυασµός τους να οδηγεί σε βελτίωση του 

αρώµατος και µείωση της µετάγευσης. Η ινουλίνη είναι µετρίως διαλυτή στο νερό (περίπου 

10% στη θερµοκρασία περιβάλλοντος) γεγονός που επιτρέπει την ικανοποιητική της 

ενσωµάτωση σε υδατικά συστήµατα χωρίς να καταβυθίζεται. Το ιξώδες των διαλυµάτων της 

ινουλίνης είναι γενικά χαµηλό, ενώ η προσθήκη της στο νερό επιφέρει πολύ µικρή ταπείνωση 

της θερµοκρασίας του σηµείου πήξης (κατά 0.5°C). Σε όξινο περιβάλλον η ινουλίνη 

παρουσιάζει υψηλή αστάθεια η οποία εκδηλώνεται µε µερική υδρόλυσή της προς φρουκτόζη, 

ενώ  σε τιµές pH> 4 η ινουλίνη είναι σηµαντικά σταθερή (Franck, 2006).  

Όταν η ινουλίνη προστίθεται σε υψηλές συγκεντρώσεις (>25% για τη συµβατική µορφή 

της και 15% για την ινουλίνη µακράς αλύσου), εµφανίζει ικανότητα σχηµατισµού πήγµατος. Η 

ενσωµάτωση υγρασίας ή άλλου υδατικού µέσου µε ταυτόχρονη ανάδευση οδηγεί στο 
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σχηµατισµό ενός λευκού κρεµώδους πήγµατος το οποίο µπορεί να ενσωµατωθεί σε διάφορα 

συστήµατα τροφίµων ως υποκατάστατο λιπαρών. Το πήγµα αυτό συµβάλλει στη βελτίωση των 

χαρακτηριστικών υφής, λειτουργεί ως µιµητικό λιπαρών, αυξάνει την ικανότητα εφάπλωσης 

και ευνοεί την ισορροπηµένη αποδέσµευση του αρώµατος. Η ισχύς των πηγµάτων της 

ινουλίνης επηρεάζεται από τη συγκέντρωσή της και τις συνθήκες διάτµησης – ανάδευσης 

(διάρκεια, θερµοκρασία, ταχύτητα, και πίεση). Η χρήση της µεθόδου SEM έχει αποδείξει ότι τα 

πήγµατα της ινουλίνης αποτελούνται από ένα τρισδιάστατο πλέγµα αποτελούµενο από 

αδιάλυτα σωµατίδια ινουλίνης (<100nm), τα οποία δηµιουργούν συναθροίσεις διαµέτρου 1 – 5 

µm, ενώ στο εσωτερικό του πλέγµατος βρίσκονται εγκλωβισµένα µόρια νερού. Η παρατήρηση 

αυτή δικαιολογεί και την ψευδοπλαστική και θιξοτροπική συµπεριφορά της. Τέλος, η ινουλίνη 

παρουσιάζει σηµαντική συνέργεια µε τα περισσότερα υδροκολλοειδή όπως η ζελατίνη, το 

αλγινικό νάτριο, οι καρραγενάνες, το κόµµι gellan και οι µαλτοδεξτρίνες (Franck, 2006; 

Frippiat, 1998; Smits & Frippiat, 1993; Coussement & Franck, 2001).    

γ) Ολιγοφρουκτόζη  

Η ολιγοφρουκτόζη ανήκει στην ίδια οικογένεια ενώσεων µε την ινουλίνη και είναι 

συνώνυµη µε τους φρουκτοολιγοσακχαρίτες. Η ολιγοφρουκτόζη είναι ένα µίγµα από β-(2-1) 

φρουκτάνες της ίδιας µορφής µε εκείνη της ινουλίνης. Ο βαθµός πολυµερισµού της 

ολιγοφρουκτόζης κυµαίνεται από 2 έως 10. Η ολιγοφρουκτόζη παραλαµβάνεται από την 

µερική ενζυµική υδρόλυση της ινουλίνης ή µε ενζυµική σύνθεση µε πρώτη ύλη τη σακχαρόζη. 

Η πρώτη µέθοδος οδηγεί σε µίγµα GFn – Fn µορίων, ενώ η δεύτερη µέθοδος αποκλειστικά σε 

µόρια της µορφής GFn (Coussement & Franck, 2001; Voragen, 1998).  

Η ολιγοφρουκτόζη είναι σηµαντικά πιο διαλυτή από την ινουλίνη (περίπου 80% στο 

νερό σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Σε καθαρή µορφή η ολιγοφρουκτόζη χαρακτηρίζεται 

από σηµαντική γλυκαντική ισχύ (35% σε σχέση µε τη σακχαρόζη). Η γλυκαντική της δράση 

είναι παρόµοια µε εκείνη της σακχαρόζης χωρίς να την επικαλύπτει, ενώ παρουσιάζει την 

ικανότητα ενίσχυσης της έντασης των αρωµατικών παραγόντων. Σε συνδυασµό µε άλλες 

γλυκαντικές ύλες όπως π.χ. η ασπαρτάµη και το ακετοσουλφαµικό κάλιο σχηµατίζει 

γλυκαντικά συστήµατα που χαρακτηρίζονται από υψηλή σταθερότητα και αυξάνουν το χρονική 

διάρκεια της απελευθέρωσης του αρώµατος. Επιπλέον η ολιγοφρουκτόζη παρουσιάζει 

σηµαντική σταθερότητα κατά τη θερµική επεξεργασία των τροφίµων, παρά το γεγονός ότι η 

θέρµανση µπορεί να επιφέρει µερική υδρόλυση των β-δεσµών µεταξύ των µονάδων 

φρουκτόζης. Τέλος, η ολιγοφρουκτόζη συµβάλλει στη βελτίωση της πλούσιας και κρεµώδους 

υφής των τροφίµων, ελαττώνει την ενεργότητα νερού αυξάνοντας τη µικροβιολογική 

σταθερότητά τους, και επιδρά στις τιµές της ταπείνωσης της θερµοκρασίας του σηµείου πήξης 

γεγονός που βρίσκει εφαρµογή στα κατεψυγµένα τρόφιµα (Franck, 2002; Franck, 2004; 

Coussement & Franck, 2001; Niness, 1999; Wiedeman & Jager, 1997; de Leenheer, 1996). Οι 

Crittenden & Playne (1996) ανέφεραν ότι η λειτουργικότητα της ολιγοφρουκτόζης παρουσιάζει 

σηµαντικές οµοιότητες µε εκείνες των αµυλοσιροπίων και των προϊόντων υδρολυµένου 

αµύλου.    

Αν και η ινουλίνη και η ολιγοφρουκτόζη παρουσιάζουν αξιόλογες τεχνολογικές 

ιδιότητες, η χρήση τους στα τρόφιµα είναι πολύ διαδεδοµένη λόγω των ιδιαίτερων 

φυσιολογικών και διατροφικών τους χαρακτηριστικών. Τα κυριότερά χαρακτηριστικά τους 

περιλαµβάνουν:  

1. Υψηλή περιεκτικότητα σε µη αφοµοιώσιµα συστατικά. Τόσο η ινουλίνη όσο και η 

ολιγοφρουκτόζη είναι µη αφοµοιώσιµα από το λεπτό έντερο. Οι β-(2-1) δεσµοί σύνδεσης των 

µορίων φρουκτόζης, δεν µπορούν να υδρολυθούν από το σύµπλοκο σουκράσης-µαλτάσης που 

εκκρίνεται στο λεπτό έντερο. Έτσι τα συστατικά αυτά εισέρχονται σχεδόν ποσοτικά στο παχύ 

έντερο όπου µεταβολίζονται κυρίως προς λιπαρά οξέα µικρής ανθρακικής αλυσίδας (Knudsen 

& Hessov, 1995).   
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2. Χαµηλή θερµιδική αξία. Λόγω της µη αφοµοιωσιµότητάς τους, η ινουλίνη και η 

ολιφρουκτόζη συµµετέχουν ελάχιστα θερµιδικά κατά τη διεργασία της πέψης. Από το σύνολο 

των προϊόντων µεταβολισµού, µόνο τα λιπαρά οξέα µικρής ανθρακικής αλυσίσας (SCFA) 

συµµετέχουν στον ενεργειακό µεταβολισµό του ανθρώπινου οργανισµού (Ellegard et al., 1997; 

Niness 1999; Coussement & Franck 2001). Για το λόγο αυτό τα συστατικά αυτά θεωρούνται 

ιδανικά για διαβητικά άτοµα.  

3. Βελτίωση του µεταβολισµού των λιπαρών. Ο µεταβολισµός των λιπαρών 

πραγµατοποιείται στο ήπαρ. Μελέτες απέδειξαν ότι η κατανάλωση ινουλίνης ή 

ολιγοφρουκτόζης οδηγεί σε µείωση της ενεργότητας των ηπατικών ενζύµων που συνδέεονται 

µε τη λιπογένεση, ενώ τα µεταβολικά τους προϊόντα επηρεάζουν την ορµονική ισορροπία 

(έκκριση ινσουλίνης και ινσουλινοτροπικών πολυπεπτιδίων που σχετίζονται µε τη γλυκόζη). 

Επιπλέον, επιδηµιολογικές µελέτες απέδειξαν ότι η κατανάλωση της ινουλίνης και της 

ολιγοφρουκτόζης συµβάλλει στη µείωση των επιπέδων των τριγλυκεριδίων και της 

χοληστερόλης στο αίµα (Davidson et al., 1998; Niness, 1999).  

4. Επίδραση στην ηπακτική δράση. Η κατανάλωση της ινουλίνης και της 

ολιγοφρουκτόζης έχει αποδειχθεί ότι επιτείνει την ηπακτική δράση και περιορίζει τις 

διαταραχές της πεπτικής διαδικασίας (µείωση της δυσκοιλιότητας).  

5. Τροποποίηση της εντερικής µικροχλωρίδας. Η ινουλίνη και η ολιγοφρουκτόζη 

αποτελούν πηγές υδατανθράκων που µεταβολίζονται επιλεκτικά από ορισµένα είδη της 

εντερικής µικροχλωρίδας όπως τα προβιοτικά βακτήρια. Από in vitro µελέτες έχει αποδειχθεί 

ότι η ενεργοποίηση των προβιοτικών βακτηρίων του εντέρου είναι σχεδόν διπλάσια στην 

περίπτωση κατανάλωσης ινουλίνης µε βαθµό DP>10 (ινουλίνη µακράς αλύσου) σε σχέση µε τα 

αντίστοιχα συστατικά µε DP<10. Έτσι η ηµερήσια λήψη 4g ινουλίνης ή ολιγοφρουκτόζης µπορεί 

να συµβάλλει στην αποτελεσµατική αύξηση του αριθµού των προβιοτικών βακτηρίων. 

Επιπλέον, in vivo και in vitro έρευνες έχουν αποδείξει ότι η αυξήση του αριθµού των 

bifidobacteria σχετίζεται µε την αποτελεσµατική µείωση του αριθµού των παθογόνων 

µικροοργανισµών στο λεπτό έντερο όπως π.χ. Clostridium spp., E coli., Shigella, Salmonella 

και Listeria (Roberfroid et al., 1998; Coussement & Franck, 2001; Niness, 1999).    

6. Πρόληψη κατά του καρκίνου. Πρόσφατες µελέτες έχουν αποδείξει ότι η κατανάλωση 

ινουλίνης και ολιγοφρουκτόζης σχετίζεται µε χηµειοπροστατευτική δράση αφού αυτές µπορούν 

να περιορίσουν σε σηµαντικό βαθµό την ανάπτυξη των καρκινικών κυττάρων στο παχύ έντερο, 

ενώ καθυστερούν σε µεγάλο βαθµό τη λανθάνουσα φάση της καρκινογένεσης. Η ινουλίνη 

µακράς αλύσου έχει τη µεγαλύτερη επίδραση στην ανάπτυξη καρκινικών κυττάρων στο ακραίο 

τµήµα του παχέος εντέρου το οποίο παρουσιάζει τα µεγαλύτερα ποσοστά καρκινογένεσης. Η 

ινουλίνη και η ολιγοφρουκτόζη εµφανίζουν συνεργιστική δράση στην πρόληψη του καρκίνου 

µε τα προβιοτικά βακτήρια (Coussement & Franck, 2001; Franck, 2002; Niness, 1999).  

7. Αύξηση της αφοµοιωσιµότητας των ιχνοστοιχείων.  Η ινουλίνη και η ολιγοφρουκτόζη 

µπορούν να συµβάλλουν στην αύξηση της απορρόφησης των ιχνοστοιχείων όπως το ασβέστιο, 

ο σίδηρος και το µαγνήσιο. Επιδηµιολογικές έρευνες έδειξαν ότι η κατανάλωση 15g/day 

ολιγοφρουκτόζης και 40g/day ινουλίνης βοηθούν στη βελτίωση του ρυθµού απορρόφησης του 

ασβεστίου και του µαγνησίου (Van den Heuvel et al., 1998; Coudray et al., 1997).  

2.1.2.3 Πολυσακχαρίτες 

2.1.2.3.1 Αλγινικά άλατα 

Τα αλγινικά άλατα αποτελούν βασικά δοµικά συστατικά του θαλάσσιων καφέ άλγεων, 

όπως επίσης και του κυτταρικού πολυσακχαριτικού υλικού διαφόρων βακτηρίων του εδάφους 

(Pseudomonas aeruginosa, Azotobacter vinelandii).   

Δοµή και µοριακό βάρος: Τα αλγινικά άλατα είναι µία ευρύτερη οικογένεια από µη 

διακλαδούµενα συµπολυµερή D-µαννουρονικού οξέος (Μ) και L-γουλουρονικού οξέος (G) 

συνδεδεµένων µε (1�4) β-γλυκοζιδικό και α-γλυκοζιδικό δεσµό αντίστοιχα. Συνεπώς τα 

αλγινικά άλατα αποτελούνται από οµοπολυµερικές περιοχές  M και G, οι οποίες διακόπτονται 
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από ετεροπολυµερικές ζώνες MG (Σχήµα 2.5). Το µοριακό τους βάρος επηρεάζεται από την 

πολυµερική δοµή τους, και χαρακτηρίζεται από ένα µέγεθος γνωστό ως δείκτης 

πολυδιασποράς ο οποίος καθορίζει τις λειτουργικές ιδιότητές τους (κυρίως την ικανότητα 

σχηµατισµού πήγµατος και την ισχύ του πήγµατος).   

Διαλυτότητα: Τα αλγινικά άλατα µπορούν να διαλυθούν σε µεγάλο θερµοκρασιακό εύρος 

ανάλογα µε τις συνθήκες pH και την ιοντική ισχύ του διαλύµατος. Το pH επηρεάζει το 

ηλεκτρικό φορτίο των οµάδων ουρονικών οξέων και η απότοµη µείωσή του µπορεί να 

οδηγήσει σε καταβύθιση αλγινικού οξέος, προκαλώντας απώλεια της λειτουργικότητας του 

υδροκολλοειδούς.  

 

Σχήµα 2.5: lοµή του αλγινικού νατρίου. Μ = β-D-µαννουρονικό οξύ, G = α-L-γουλουρονικό οξύ 

(Draget et al., 2006) 

 

Ρεολογία: Η ρεολογική συµπεριφορά των υδατικών διαλυµάτων των αλγινικών αλάτων 

εξαρτάται από τη συγκέντρωσή τους. Η αύξηση της συγκέντρωσης αυτών καθώς και η 

παρουσία ιόντων Ca2+ επιφέρουν ενίσχυση της ψευδοπλαστικότητας των υδατικών 

διαλυµάτων.  

Αλληλεπίδραση µε τα ιόντα Ca2+: Η ικανότητα σύνδεσης των αλγινικών µε δισθενή ή 

πολυσθενή κατιόντα αποτελεί τη βάση για το σχηµατισµό πήγµατος. Η επιλεκτικότητα 

σύνδεσης µε τα κατιόντα εξαρτάται κατά κύριο λόγο από το πολυγουλουρονικό οξύ, ενώ το 

πολυµαννουρονικό οξύ δεν παρουσιάζει καµιά επιλεκτικότητα. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η αλληλεπίδραση των αλγινικών µε τα κατιόντα Ca2+. Η σύνδεση δεν έχει απλά 

ηλεκτροστατικό χαρακτήρα, αλλά εµπλέκονται και δράσεις σχηµατισµού χηλικών ενώσεων. 

Πιο συγκεκριµένα, οι περιοχές του γουλουρονικού οξέος παρουσιάζουν µία θυλακωτή 

(buckled) µορφή, η οποία οδηγεί στην αλληλοσύνδεσή τους. Η ευθυγράµµιση των θυλακωτών 

τµηµάτων της αλγινικής αλυσίδας συνεπάγεται το σχηµατισµό πολυγωνικών οπών 

αποτελούµενων από µία υδροφιλική κοιλότητα, η οποία επιτρέπει τη σύνδεση µε τα κατιόντα 

Ca2+. Η σύνδεση µε τα κατιόντα Ca2+ συνεχίζεται µέχρι να προκύψει µία τρισδιάστατη 

διαµόρφωση από τα χηλικά σύµπλοκα των αλγινικών (Σχήµα 2.6).   

 

 
Σχήµα 2.6: Η θεωρία της δοµής αυγοθήκης (egg-box) που περιγράφει τη χηλική σύνδεση των 

ιόντων ασβεστίου µε το αλγινικό νάτριο (Draget et al., 2006) 
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Συνεργιστική δράση: Ο σχηµατισµός πήγµατος µε τη χρήση αλγινικών αλάτων σε όξινες 

συνθήκες είναι γενικά δύσκολος. Αντίθετα, η χρήση πηκτινών παρουσία κατιόντων ασβεστίου 

σε όξινες συνθήκες οδηγεί σε σχηµατισµό πήγµατος. Η χρήση µιγµάτων αλγινικών αλάτων – 

πηκτίνης συµβάλλει στο σχηµατισµό πολύ σταθερών πηγµάτων σε χαµηλές τιµές pH, εξαιτίας 

της ετερόλογης σύνδεσης των πολυγουλουρονικών τµηµάτων (αλγινικά) µε 

πολυγαλακτουρονικά τµήµατα χαµηλής πυκνότητας φορτίου (πηκτίνες µε υψηλό 

µεθυλεστερικό περιεχόµενο) (Draget et al., 2006; Draget 2000).    

2.1.2.3.2 Καρραγενάνες  

Οι καρραγενάνες προέρχονται από τα είδη της Euchema cottonii και Euchema 

spinosum συνοµοταξίας των Rhodophycae. lιακρίνονται τρεις κύριες µορφές καρραγενάνης: ι-

, κ-, και λ-καρραγεννάνη. Η κ-καρραγεννάνη προέρχεται κατά κύριο λόγο από τα είδη E. 

cottonii, Chondrus crispus, Gigartina, Furcellaria, η ι-καρραγενάνη από τα είδη E.spinosus και 

η λ-καρραγενάνη από τα είδη C. crispus, Gigartina, Furcellaria. Οι καρραγενάνες αποτελούν 

µία πολύ βασική οµάδα υδροκολλοειδών λόγω των διαφορετικών λειτουργικών τους 

ιδιοτήτων π.χ. πάχυνση, γαλακτωµατοποίηση, δηµιουργία θερµικά αντιστρεπτών πηγµάτων, 

µεταβολή των χαρακτηριστικών υφής, συνέργεια µε πρωτεΐνες και άλλα βιοπολυµερή κτλ.  

Δοµή και µοριακό βάρος: Η καρραγενάνη είναι ένα γραµµικό βιοπολυµερές που αποτελείται 

από µονοµερή D-γαλακτόζης και 3,6-ανυδρογαλακτόζης (3,6 AG) συνδεδεµένα µε α-(1�3) και 

β-(1�4) γλυκοζιδικούς δεσµούς και τα οποία µπορεί να είναι σουλφονωµένα ή µη. Τα διάφορα 

είδη καρραγενάνης προκύπτουν από την αλκαλική κατεργασία πρόδροµων ενώσων, γνωστών 

ως Mu και Nu καρραγενάνες (Σχήµα 2.7). Σε γενικές γραµµές, οι καρραγενάνες διαφέρουν ως 

προς την 3,6-ανυδρογαλακτόζη και το περιεχόµενο σε θειικό εστέρα. Οι διαφορές αυτές 

επηρεάζουν άµεσα τη λειτουργικότητά τους (ενυδάτωση, σχηµατισµός πήγµατος, υφή, 

συναίρεση, συνέργεια). Το µέσο µοριακό βάρος των καρραγενανών είναι Mw = 400.000 – 

560.000Da, ενώ αυτές περιέχουν σε ποσοστό 5% υλικό χαµηλότερου µοριακού βάρους 

(<100.000Da) το οποίο σχετίζεται άµεσα µε το είδος του άλγεος.  

 

Σχήµα 2.7: Η δοµή των κυριότερων καρραγενανών που χρησιµοποιούνται σε προϊόντα γάλακτος 

(Imeson 2000)  

  

Διαλυτότητα:  Οι καρραγενάνες είναι διαλυτές σε πολύ πολικούς διαλύτες, µεταξύ των οποίων 

και το νερό. Η διασπορά τους και η τυρβώδης ανάδευση είναι απαραίτητα για την αποφυγή 

θροµβώσεων και τη δηµιουργία ιξώδους διαλύµατος. Η διασπορά µπορεί να γίνει αρχικά στη 

θερµοκρασία σχηµατισµού του πήγµατος και στη συνέχεια να ακολουθήσει η διάλυσή τους µε 

αύξηση της θερµοκρασίας (60-80°C). H παρουσία κατιόντων Na+ συµβάλλει στην αύξηση της 

διαλυτότητας της κ- και ι-καρραγεννάνης σε ψυχρό νερό, ενώ η παρουσία ιόντων Ca2+ και K+ 

ελαττώνει κατά πολύ τη διαλυτότητά τους.  

Ρεολογία: Τα υδατικά διαλύµατα των καραγεννανών εµφανίζουν ψευδοπλαστική 

συµπεριφορά, ως αποτέλεσµα της ικανότητάς τους να διατάσσονται από την τυχαία σπειροειδή 

τους διαµόρφωση στη διεύθυνση ροής. Η απόκλιση από τη Νευτωνική συµπεριφορά αυξάνεται 
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µε αύξηση της συγκέντρωσης και του µοριακού τους βάρους. Το ιξώδες των υδατικών τους 

διαλυµάτων αυξάνει µε αύξηση της συγκέντρωσης, του βαθµού σουλφόνωσης και του 

µοριακού βάρους καθώς και µε µείωση της θερµοκρασίας και της ιοντικής ισχύος του 

διαλύµατος. Η λ-καρραγενάνη παρέχει γενικά, πιο ιξώδη διαλύµατα σε σχέση µε τις κ- και ι-

καρραγενάνες.  

Ικανότητα σχηµατισµού πήγµατος: Τα θερµά διαλύµατα της κ- και ι-καρραγενάνης είναι 

γνωστά για την ικανότητα σχηµατισµού πήγµατος κατά την ψύξη τους στους 40-60°C. Τα 

πήγµατα της καρραγενάνης είναι γενικά θερµικά αντιστρεπτά και παρουσιάζουν το φαινόµενο 

της υστέρησης, δηλαδή διαφορά ανάµεσα στη θερµοκρασία σχηµατισµού και τήξης του 

πήγµατος. Τα πήγµατα αυτά είναι σταθερά σε θερµοκρασία δωµατίου, ενώ µπορούν να τακούν 

σε θερµοκρασία υψηλότερη κατά 5-20°C από την αρχική θερµοκρασία σχηµατισµού τους. Η κ-

καρραγενάνη γενικά σχηµατίζει εύθρυπτα και συνεκτικά πήγµατα, ενώ η ι-καρραγενάνη 

σχηµατίζει πολύ ιξώδη και ελαστικά πήγµατα. Η παρουσία αλάτων και η ιοντική ισχύς του 

διαλύµατος επηρεάζει καθοριστικά την ενυδάτωση των καρραγενανών, αλλά και τις 

θερµοκρασίες σχηµατισµού και πήξης του πήγµατος. Για παράδειγµα, η προσθήκη κατιόντων 

Κ+ σε διάλυµα κ-καρραγενάνης οδηγεί σε αύξηση της θερµοκρασίας ενυδάτωσης και 

σχηµατισµού πήγµατος.  

A

B

Γ

Δ
 

Σχήµα 2.8: Μηχανισµοί δηµιουργίας πήγµατος από κ-καρραγενάνη. Α = µορφή συρµατοπλέγµατος, 

Β = τετραλειτουργικές ελικοειδείς µονάδες, Γ = ινώδες πλέγµα, l = πλέγµα γραµµικής 

διαµόρφωσης (Picullel 2006) 

 

Οι µηχανισµοί που περιγράφουν τη δηµιουργία πήγµατος στην περίπτωση της κ-

καρραγενάνης (ένα υδροκολλειδές µεγάλης σπουδαιότητας στην παραγωγή προϊόντων 

γάλακτος) βασίζονται σε τέσσερις διαφορετικές διαµορφώσεις κατά την αλληλοσύνδεση των 

µορίων της. Πιο συγκεκριµένα, η κ-καραγεννάνη (αλλά και η ι-) εµφανίζει ικανότητα 

διαµόρφωσης σε µορφή διπλής έλικας η οποία συµβάλλει στη δηµιουργία τρισδιάστατων 

δικτύων από αλληλοσυνδεόµενες έλικες. Οι διπλές έλικες της κ-καρραγενάνης µπορούν να 

συνδεθούν υπό µορφή συρµατοπλέγµατος (Σχήµα 2.8α), να συνδέονται ανά δύο 

δηµιουργώντας τετραλειτουργικές ελικοειδείς µονάδες (Σχήµα 2.8β), να σχηµατίζουν ένα 

εκτεταµένο ινώδες πλέγµα (Σχήµα 2.8γ), ή να σχηµατίζουν πλέγµατα γραµµικής διαµόρφωσης 

(Σχήµα 2.8δ). Πειραµατικά δεδοµένα έχουν αποδείξει, ότι κατά τη δηµιουργία πήγµατος δεν 

επικρατεί αποκλειστικά καµία από τις παραπάνω διαµορφώσεις, αλλά µίγµατα αυτών, 

ανάλογα µε την ιοντική ισορροπία του διαλύµατος και τη θερµοκρασία. Η αυξηµένη 

σκληρότητα και συνοχή των πηγµάτων της κ-καρραγενάνης φαίνεται να προκύπτει από το 
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διαχωρισµό φάσεων που ευνοεί τη δηµιουργία περιοχών στις οποίες συσσωµατώνονται 

αδιάλυτες υπερέλικες κ-καρραγενάνης που αυξάνουν τη σταθερότητα του πήγµατος. Ένας 

ακόµη παράγοντας που συνδέεται µε το διαχωρισµό φάσεων στα πήγµατα της κ-καρραγενάνης 

είναι και η αυξηµένη τάση συναίρεσης λογω ασυµβατότητας των εµπλουτισµένων σε 

υπερέλικες περιοχών µε την κύρια υδατική φάση (Imeson 2000; Picculell 2006; Therkelsen 

1993; Viebke et al., 1994; Meunier et al., 1999; Ikeda et al., 2001). 

Συνεργιστική δράση:  Η συνεργιστική δράση της κ-καρραγεννάνης µε το κόµµι χαρουπιού είναι 

ένας τρόπος για το σχηµατισµό ισχυρών και ελαστικών (δύσκολο στην περίπτωση της κ-

καρραγενάνης) πηγµάτων.  Τα ελεύθερα άκρα των διπλών ελίκων της κ-καρραγενάνης έχουν 

δυνατότητα να συνδέονται µε τα ελεύθερα µη υποκατεστηµένα τµήµατα της µαννόζης στο 

κόµµι χαρουπιού. Η ισχύς των πηγµάτων αυτών µεγιστοποιείται σε µίγµατα µε λόγο κ-

καρραγενάνης:κόµµι χαρουπιού 60:40 – 40:60. Επιπλέον, σταθερά ελαστικά πήγµατα 

σχηµατίζουν µίγµατα κ- και ι-καρραγενάνης, ως αποτέλεσµα της αλληλοσύνδεσης των 

ελικοειδών τους διαµορφώσεων. Η συνεργιστική δράση της κ-καρραγενάνης µε τις πρωτεΐνες 

γάλακτος είναι εξαιρετικά σηµαντική για τη βιοµηχανία γάλακτος, και βασίζεται στην 

ικανότητα αλληλεπίδρασης της κ-καρραγενάνης µε τα καζεϊνικά µυκκήλια και τη δηµιουργία 

ασθενών πηγµάτων (βλ. κεφ 3).   

2.1.2.3.3 Γαλακτοµαννάνες 

Οι γαλακτοµαννάνες αποτελούν υδατανθρακικό αποθεµατικό υλικό των κυτταρικών 

τοιχωµάτων σπόρων που προέρχονται κατά κύριο λόγο από το χαρουπόδεντρο (Ceratonia 

siliqua) και το φυτό γκουάρ (Cyamopsis tetragonoloba). Οι γαλακτοµαννάνες αποτελούνται 

αποκλειστικά από γραµµικές αλυσίδες (1�4)-β-D-µαννάνης, οι οποίες συνδέονται µέσω (1�6)-

α-γλυκοζιδικών δεσµών µε µόρια D-γαλακτόζης. Η αναλογία µαννόζης-γαλακτόζης είναι 

διαφορετική στα κόµµεα χαρουπιού και γκουάρ και κυµαίνεται από 1.6:1 έως 3.5:1.     

Κόµµι χαρουπιού (4:1)

Κόµµι γκουάρ (2:1)
 

Σχήµα 2.9: Η δοµή των γαλακτοµαννανών (κόµµι γκουάρ και χαρουπιού) (Wielinga 2000) 

 

α) Κόµµι γκουάρ  

Δοµή και µοριακό βάρος: Η γκουαράνη που είναι ο κύριος πολυσακχαρίτης στο κόµµι γκουάρ, 

αποτελείται από µία γραµµική αλυσίδα (1�4)-β-D-µαννάνης στην οποία συνδέεται µε (1�6)-α-

γλυκοζιδικό δεσµό ένα µόριο D-γαλακτόζης, κατά µέσο όρο κάθε δεύτερο άτοµο άνθρακα 

(Σχήµα 2.9). Το κόµµι γκουάρ είναι ένα από τα µεγαλύτερου µοριακού βάρους υδροκολλοειδή, 

µε µέση τιµή Mw = 220.000 – 1.000.000Da. 

Διαλυτότητα: Το κόµµι γκουάρ διαλύεται σε πολικούς διαλύτες σχηµατίζοντας δεσµούς 

υδρογόνου. Οι οργανοφιλικές µορφές του γκουάρ (π.χ. υδροξυπροπυλικό γκουάρ) διαλύονται 
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και σε άπολους διαλύτες, ανάλογα µε το ποσοστό της υποκατάστασης. Η διαλυτότητα του 

κόµµεος γκουάρ αυξάνει µε µείωση του µεγέθους των σωµατιδίων και του pH, και αύξηση του 

ποσοστού υποκατάστασης. Ο ρυθµός ενυδάτωσης του γκουάρ ελαττώνεται παρουσία αλάτων 

και υγροσκοπικών ουσιών π.χ. σακχαρόζη.  

Ρεολογία: Το κόµµι γκουάρ και τα παράγωγά του σε υδατικά τους διαλύµατα παρουσιάζουν 

ψευδοπλαστική συµπεριφορά, η οποία γίνεται πιο έντονη µε αύξηση της συγκέντρωσης και 

του µοριακού τους βάρους. Η πάχυνση είναι βασική λειτουργική ιδιότητα του κόµµεος γκουάρ, 

ως αποτέλεσµα της ραγδαίας αύξησης του ιξώδους, του µεγάλου υδροδυναµικού όγκου και 

της ικανότητάς του να σχηµατίζει υπερµοριακά πλέγµατα. Το ιξώδες των διαλυµάτων γκουάρ 

ελαττώνεται µε αύξηση της θερµοκρασίας λόγω απώλειας υγρασίας από τα µόρια του 

βιοπολυµερούς και αύξησης της ελαστικότητας της ανθρακικής αλυσίδας.  

Συνεργιστική δράση: Το κόµµι γκουάρ εµφανίζει συνέργεια µε ανιονικές επιφανειοενεργές 

ενώσεις λόγω προσρόφησης του ανιονικού συστατικού στο πολυµερές και ανάπτυξης 

ηλεκτροστατικών απώσεων που οδηγούν στην έκταση της διαµόρφωσης.  Επιπλέον, το κόµµι 

γκουάρ παρουσιάζει συνέργεια µε άλλα υδροκολλοειδή όπως η ξανθάνη, και η κ-καρραγενάνη 

(Maier et al. 1993; Gidley & Reid 2006; Wielinga 2000).  

β) Κόµµι χαρουπιού  

Δοµή και µοριακό βάρος: Η δοµή του κόµµεος χαρουπιού είναι παρόµοια µε εκείνη του γκουάρ 

µε µόνη διαφορά ότι τα µόρια της D-γαλακτόζης συνδέεονται µε την ανθρακική αλυσίδα κάθε 

3.9 άτοµα άνθρακα και συνεπώς στη διαµόρφωση της δοµής του κόµµεος συµµετέχουν 

λιγότερα µόρια D-γαλακτόζης  (Σχήµα 2.9). Το µέσο µοριακό βάρος του κόµµεος χαρουπιού 

είναι Mw = 300.000-360.000Da.  

Διαλυτότητα: Το κόµµι χαρουπιού είναι ελάχιστα διαλυτό σε ψυχρό νερό, ενώ για την πλήρη 

διάλυση και ενυδάτωσή του απαιτείται θέρµανση έως τους 85°C. Τα υδατικά του διαλύµατα 

είναι αδιαφανή ανάλογα µε τη συγκέντρωσή τους σε κόµµι χαρουπιού. Η δηµιουργία µιγµάτων 

κόµµεος χαρουπιού µε µικρές ποσότητες γκουάρ ή σακχάρων αυξάνουν σηµαντικά τη 

διαλυτότητα και την ικανότητα διασποράς του σε ψυχρό νερό.  

Ρεολογία: Τα υδατικά διαλύµατα του κόµµεος χαρουπιού εµφανίζουν ψευδοπλαστική 

συµπεριφορά και επιφέρουν πάχυνση, µε ιξώδη που είναι λίγο χαµηλότερα από εκείνα του 

κόµµεος γκουάρ.  

 
 

Σχήµα 2.10: Σχηµατική απεικόνιση της δηµιουργίας πηγµάτων κόµµεος χαρουπιού λόγω της 

ικανότητας αλληλοσύνδεσης των πολυσακχαριτικών του αλύσων (Wielinga 2000) 

 

Συνεργιστική δράση: Το κόµµι χαρουπιού παρουσιάζει συνέργεια µε άλλα υδροκολλοειδή όπως 

η κ-καρραγενάνη, η ξανθάνη και το άγαρ. Αν και το κόµµι χαρουπιού δεν έχει ικανότητα 

σχηµατισµού πήγµατος, παρουσία άλλων υδροκολλοειδών µε ικανότητα σχηµατισµού (κ-
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καραγεννάνη) ή µη (ξανθάνη) οδηγεί στη δηµιουργία ελαστικών και πολύ σταθερών 

πηγµάτων.  Είναι χαρακτηριστικό ότι η ξανθάνη παρόλο που είναι ένα βιοπολυµερές το οποίο 

ακόµη και σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις δεν σχηµατίζει πήγµατα, σε ολική συγκέντρωση 

0.5% µε κόµµι χαρουπιού σχηµατίζει θερµικά αντιστρεπτά, σκληρά και ελάχιστα ελαστικά 

πήγµατα. Τα χαρακτηριστικά των πηγµάτων αυτών µεταβάλλονται µε αλλαγή της 

θερµοκρασίας, του pH και του λόγου ξανθάνης-κόµµεος χαρουπιού.  

Σχηµατισµός κρυοπηγµάτων: Μία πολύ ιδιαίτερη ιδιότητα που έχει µεγάλη τεχνολογική 

σηµασία στην παραγωγή κατεψυγµένων προϊόντων, είναι η ικανότητα του κόµµεος χαρουπιού 

να σχηµατίζει κρυοπήγµατα. Τα υδατικά διαλύµατα κόµµεος χαρουπιού όπως επίσης και τα 

διαλύµατά του µε σακχαρόζη, άλατα ή πρωτεΐνες γάλακτος, εµφανίζονται ασταθή, όταν 

υποβάλλονται σε διαδοχικούς κύκλους κατάψυξης – τήξης, λόγω της ικανότητας των µορίων 

του κόµµεος χαρουπιού να αλληλοσυνδέονται σχηµατίζοντας ασθενή πήγµατα (Σχηµα 2.10). 

Το φαινόµενο είναι καθοριστικής σηµασίας σε προϊόντα που το κόµµι γκουάρ προστίθεται ως 

µέσο σταθεροποίησης και τα οποία υποβάλλονται σε θερµοκρασιακές µεταβολές π.χ. 

κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος (βλ. κεφ. 4) (Maier et al., 1993; Reid and Edwards 2006; 

Wielinga 2000; Patmore et al., 2003; Rogers et al., 2006).  

2.1.2.3.4 Παράγωγα κυτταρίνης  

Η κυτταρίνη είναι το πιο διαδεδοµένο δοµικό συστατικό του κυτταρικού τοιχώµατος 

των ανώτερων φυτών και ορισµένων µικροοργανισµών. Η κυτταρίνη είναι ένα γραµµικό 

βιοπολυµερές που αποτελείται από µονοµερή D-γλυκόζης συνδεδεµένα µέσω β-γλυκοζιτικών 

δεσµών. Η β-(1�4) διαµόρφωση της κυτταρίνης είναι ο παράγοντας που δικαιολογεί την 

άκαµπτη και γραµµική µορφή της. Ο βαθµός πολυµερισµού των µονοµερών καθορίζει το µέσο 

µοριακό βάρος της κυτταρίνης. Η κυτταρίνη είναι ένα υγροσκοπικό υλικό, αδιάλυτο στο νερό 

αν και ενυδατώσιµο, ενώ διαλύεται στα οξέα. Η πολυµορφική της φύση (ιδιαίτερα 

διατεταγµένες κρυσταλλικές ζώνες παρεµβάλλονται σε ακανόνιστες άµορφες περιοχές) 

επηρεάζει τις χηµικές ιδιότητες της κυτταρίνης, γεγονός ιδιαίτερης σηµασίας κατά την 

παραγωγή χηµικά τροποποιηµένων κυτταρινών.  

Τα βασικά παράγωγα της κυτταρίνης διακρίνονται σε δύο κύριες κατηγορίες: α) τις φυσικά 

τροποποιηµένες κυτταρίνες και β) τις χηµικά τροποποιηµένες κυτταρίνες.  

2.1.2.3.4.1 Φυσικά τροποποιηµένες κυτταρίνες 

α) Μικροϊνώδης κυτταρίνη  

Η µικροϊνώδης κυτταρίνη παράγεται κατά τη διέλευση πολτού κυτταρίνης διαµέσου 

λεπτής οπής υπό την επίδραση υψηλής διάτµησης και πίεσης. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η 

ικανότητα συγκράτησης υγρασίας και ελαττώνεται η τάση καταβύθισης του κυτταρινικού 

υλικού. Τα αιωρήµατα της µικροϊνώδους κυτταρίνης είναι ψευδοπλαστικά και ήπια 

θιξοτροπικά, ενώ το ιξώδες τους δεν επηρεάζεται από την άνοδο της θερµοκρασίας.  

β) Μικροκρυσταλλική κυτταρίνη  

Η µικροκρυσταλλική κυτταρίνη (MCC) παράγεται µε κατεργασία της κυτταρίνης µε 

υδροχλωρικό οξύ, προκειµένου να διαλυτοποιηθεί το άµορφο µέρος. Το αποµένον 

κρυσταλλικό µέρος της κυτταρίνης παραλαµβάνεται υπό µορφή λεπτών κρυστάλλων. Τα 

υδατικά διαλύµατα της µικροκρυσταλλικής κυτταρίνης εµφανίζουν ψευδοπλαστική και 

θιξοτροπική συµπεριφορά, ενώ το ιξώδες είναι ανεξάρτητο του pH και της θερµοκρασίας.  

2.1.2.3.4.2 Χηµικά τροποποιηµένες κυτταρίνες  

Αν και υπάρχει ένα µεγάλος αριθµός από χηµικά τροποποιηµένες κυτταρίνες, µόνο οι 

κυτταρινικοί αιθέρες ενδείκνυνται για χρήση σε τρόφιµα. Η χηµική τροποποποίηση της 

κυτταρίνης πραγµατοποιείται σε τρία κύρια στάδια: την παρασκευή της αλκαλικής κυτταρίνης, 

την αλκυλίωση ή την υδροξυαλκυλίωση της αλκαλικής κυτταρίνης και τον καθαρισµό του 

τελικού προϊόντος. Οι λειτουργικές ιδιότητες των παραγώγων της κυτταρίνης εξαρτώνται από 

το βαθµό υποκατάστασης (DS) και το ποσοστό µοριακής υποκατάστασης (MS). Ο βαθµός 

υποκατάστασης χαρακτηρίζει τον αριθµό υποκατάστασης των υδροξυλοµάδων των µονοµερών 
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της κυτταρίνης, ενώ το ποσοστό της µοριακής υποκατάστασης χαρακτηρίζει τον αριθµό των 

µορίων του µέσου αλκυλίωσης ανά µόριο γλυκόζης στην κυτταρινική αλυσίδα.    

α) Καρβοξυµεθυλοκυτταρίνη 

Δοµή και βαθµός υποκατάστασης: Η καρβοξυµεθυλοκυτταρίνη (CMC) είναι ένα ανιονικό, 

γραµµικό πολυµερές υπό µορφή οξέος ή άλατος που παράγεται µε αιθεροποίηση της 

αλκαλικής κυτταρίνης µε µονοχλωροοξικό νάτριο  (Σχήµα 2.11). Ο βαθµός υποκατάστασης της 

καρβοξυµεθυλοκυτταρίνης κυµαίνεται  από 0.4 έως 1.5.   

 

Σχήµα 2.11: Μονοµερές καρβοξυλοµεθυκυτταρινικού κόµµεος (Coffey et al., 2006) 

 

Διαλυτότητα: Το άλας νατρίου της CMC χρησιµοποιείται περισσότερο από την όξινη µορφή της, 

λόγω της υψηλής διαλυτότητάς του σε νερό. Η διαλυτότητα της καρβοξυλοµεθυλοκυτταρίνης 

επηρεάζεται επίσης από το βαθµό υποκατάστασης. Χαµηλές τιµές DS συνεπάγονται αλκυλίωση 

κυρίως του άµορφου µέρους και της επιφάνειας του κρυστταλλικού τµήµατος της κυτταρίνης,  

µε αποτέλεσµα την περιορισµένη διαλυτότητα της CMC στο νερό.  Η αύξηση του DS επιφέρει 

περαιτέρω διάσπαση του κρυσταλλικού τµήµατος της κυτταρίνης και κατά συνέπεια αύξηση 

της διαλυτότητας στο νερό. Γενικά, µία τιµή DS> 0.95-1.00 είναι επαρκής για την πλήρη 

διαλυτοποίηση της CMC στο νερό. 

Ρεολογία: Τα υδατικά διαλύµατα της CMC παρουσιάζουν ψευδοπλαστική συµπεριφορά που 

επηρεάζεται άµεσα από το βαθµό υποκατάστασης. Για τιµές DS > 1.0 τα διαλύµατα της CMC 

είναι νευτονικά, δεδοµένου ότι η αλληλεπίδραση µεταξύ των µορίων της είναι πολύ µικρή. Η 

θιξοτροπική συµπεριφορά εµφανίζεται σε χαµηλές τιµές DS <0.7, λόγω δηµιουργίας δεσµών 

υδρογόνου στις περιοχές όπου υπάρχουν µη υποκατεστηµένες υδροξυλοµάδες. Η δηµιουργία 

δεσµών υδρογόνου σχετίζεται επίσης και µε τη δηµιουργία ασθενούς πήγµατος. Το ιξώδες των 

υδατικών διαλυµάτων της CMC ελαττώνεται µε αύξηση της θερµοκρασίας και µε µείωση της 

συγκέντρωσής τους. Η προσθήκη αλάτων ή σακχάρων στο υδατικό διάλυµα πριν από την 

ενυδάτωση της καρβοξυλοµεθυλοκυτταρίνης οδηγεί σε σηµαντική µείωση του ιξώδους.  

β) Μεθυλοκυτταρίνες 

Ο όρος µεθυλοκυτταρίνες αναφέρεται σε µία ευρύτερη οµάδα παραγώγων της 

κυτταρίνης, όπως η µεθυλοκυτταρίνη (MC), η υδροξυπροπυλοµεθυλοκυτταρίνη (HPMC), και η 

υδροξυαιθυλοµεθυλοκυτταρίνη (HEMC). Από χηµικής πλευράς, οι µεθυλοκυτταρίνες είναι β-D-

γλυκάνες στις οποίες µερικές από τις υδροξυλοµάδες έχουν υποστεί αιθεροποίηση. Μερικές 

από τις λειτουργικές δράσεις των µεθυλοκυτταρινών είναι η πάχυνση, η επιφανειακή 

ενεργότητα, η ικανότητα σχηµατισµού µεµβράνης, και η ικανότητα σχηµατισµού πηγµάτων 

που τήκονται κατά την ψύξη τους.  

Διαλυτότητα: Οι µεθυλοκυτταρίνες διαλύονται σε ψυχρό νερό, σχηµατίζοντας οµαλής ροής 

διαυγή διαλύµατα. Η διαλυτότητα δεν επηρεάζεται από το βαθµό υποκατάστασης και το pH, 

ενώ αυξάνεται µε αύξηση της θερµοκρασίας. Η εφαρµογή έντονης ανάδευσης µπορεί να 

προκαλέσει προβλήµατα αφρισµού, ενώ για την αποφυγή θροµβώσεων συνιστάται η διάλυσή 

τους σε αλκοόλη ή γλυκόλη πριν τη διασπορά τους στο νερό.  

Ρεολογία: Η ρεολογική συµπεριφορά των µεθυλοκυτταρινών (ιξώδες, ψευδοπλαστικότητα, και 

θιξοτροπία) λόγω του τρόπου παραγωγής τους ελέγχεται από το µοριακό τους βάρος, το 

βαθµό πολυµερισµού και την οµοιογένεια της χηµικής υποκατάστασης. Σε αντίθεση µε τις 
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καρβοξυλοµεθυλοκυτταρίνες, το ιξώδες των µεθυλοκυτταρινών αυξάνει µε αύξηση της 

θερµοκρασίας. Επιπλέον, µία ακόµη διαφορά των µεθυλοκυτταρινών είναι ότι τα υδατικά 

διαλύµατά τους  αν και ψευδοπλαστικά, δεν χαρακτηρίζονται από σηµαντική θιξοτροπία.  

Θερµική ζελοποίηση: Μία χαρακτηριστική ιδιότητα των µεθυλοκυτταρινών είναι η ικανότητα 

σχηµατισµού πηγµάτων, όταν τα διαλύµατά τους (>1.5% w/w) υποβάλλονται σε θέρµανση. Η 

θερµοκρασία σχηµατισµού για τη MC και την HPMC κυµαίνεται από 50 έως 85°C, ενώ η ισχύς 

των πηγµάτων κυµαίνεται από ασθενές έως ισχυρό. Η θερµική ζελοποίηση εξαρτάται από 

διάφορους παράγοντες, µε κυριότερους τη συγκέντρωση των µεθυλοµάδων και το λόγο 

µεθυλοµάδων: υδροξυπροπυλοµάδων. Η αύξηση του αριθµού των µεθυλοµάδων οδηγεί σε 

ισχυρότερα πήγµατα, ενώ η προσθήκη των υδροξυλοπροπυλοµάδων επιφέρει αύξηση της 

θερµοκρασίας του σηµείου σχηµατισµού πήγµατος και µείωση της σταθερότητας του πήγµατος 

όπως φαίνεται στο σχήµα 2.12 (Ijima & Takeo 2000; Coffey et al., 2006). 

Θερµοκρασία θερµικού 
σχηµατισµού πήγµατος 

 

Σχήµα 2.12: Επίδραση της θερµοκρασίας στο ιξώδες υδατικού διαλύµατος µεθυλοκυτταρίνης (2% 

w/w, Methocel A, The Dow Company) 

 

2.1.3.3.5 Κόµµι ξανθάνης  

Η ξανθάνη είναι ένας εξωκυτταρικός πολυσακχαρίτης που εκκρίνεται από το 

µικροοργανισµό Xanthomonas campestris ο οποίος απαντάται στα φύλλα φυτών της 

συνοµοταξίας Brassica π.χ. κράµβη. Βιοµηχανικά η ξανθάνη παρασκευάζεται από την αερόβια 

ζύµωση του υποστρώµατος γλυκόζης, πηγών αζώτου και ιχνοστοιχείων, παστερίωση του 

υποστρώµατος, καταβύθιση της ξανθάνης µε ισοπροπυλική αλκοόλη και τελικά καθαρισµό, 

ξήρανση και άλεση του στερεού προϊόντος.  

Δοµή και µοριακό βάρος: Η ξανθάνη αποτελείται από µία γραµµική ανθρακική αλυσίδα από 

µόρια D-γλυκόζης συνδεδεµένα µε (1�4)-β-γλυκοζιτικούς δεσµούς (όπως στην περίπτωση της 

κυτταρίνης). Σε κάθε C3 άτοµο άνθρακα συνδέεται µία πλευρική τρισακχαριτική αλυσίδα 

αποτελούµενη από µία οµάδα γλυκουρονικού οξέος συνδεδεµένη ξεχωριστά µε δεσµούς (1�4) 

και (1�2) µε δύο µόρια µαννόζης. Το µέσο µοριακό βάρος κυµαίνεται από 300.000 έως 

7.500.000Da, ανάλογα µε τις διαµορφώσεις της (απλές ή οι διµερείς έλικες).  

Διαλυτότητα: Η ξανθάνη διαλύεται εύκολα σε ψυχρό και θερµό νερό παρέχοντας πολύ ιξώδη 

διαλύµατα ακόµη και σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις. Εξαιτίας της ταχείας ανάπτυξης του 

ιξώδους, παράγοντες όπως η καλή διασπορά, ο ρυθµός ανάδευσης, η σύσταση και η φύση του 
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διαλύτη, και το µέγεθος των σωµατιδίων πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για την αποφυγή 

θροµβώσεων.  

Ρεολογία: Τα υδατικά διαλύµατα ξανθάνης παρουσιάζουν έντονα ψευδοπλαστική 

συµπεριφορά. Η ψευδοπλαστικότητα προέρχεται από την ικανότητα των µορίων της ξανθάνης 

να συγκεντρώνονται µέσω δηµιουργίας δεσµών υδρογόνου και πολυµερών ελικοειδών 

διαµορφώσεων. Σε χαµηλούς ρυθµούς διάτµησης, τα µόρια της ξανθάνης τείνουν να 

σχηµατίσουν γραµµικά διατεταγµένες διµερείς έλικες οι οποίες αυξάνουν τη συνοχή του 

διαλύµατος. Η αύξηση του ρυθµού διάτµησης οδηγεί σε απότοµη µετάβαση από την ελικοειδή – 

κανονική διαµόρφωση των µορίων της ξανθάνης σε µία τυχαία σπειροειδή ή διµερή 

σπειροειδή-ελικοειδή διαµόρφωση των µορίων της, µε αποτέλεσµα την απότοµη µείωση του 

ιξώδους και την αύξηση της θιξοτροπικής συµπεριφοράς. Η µετάβαση κανονικής – τυχαίας 

διαµόρφωσης της ξανθάνης είναι αντιστρεπτή και εκτός από τη διάτµηση, η θερµοκρασία και η 

ιοντική ισχύς διαλύµατος παίζουν καθοριστικό ρόλο. Ειδικότερα, η αύξηση της θερµοκρασίας ή 

η µείωση της ιοντικής ισχύος επιφέρει ολική ή µερική αποδίπλωση της διπλής έλικας της 

ξανθάνης και µετάβαση σε µία τυχαία σπειροειδή ή  εκταταµένη διµερή ελικοειδή-σπειροειδή 

διαµόρφωση (Σχήµα 2.13).  

Ιοντική 
ισχύς  

Θερµοκρασία 

Ιοντική 
ισχύς  

Α

Β

Θερµοκρασία 

 

Σχήµα 2.13: Αλλαγή διαµορφώσεων της ξανθάνης ως αποτέλεσµα της µεταβολής της θερµοκρασίας 

και της ιοντικής ισχύος των διαλυµάτων της. Α = µετάβαση από διπλή έλικα σε τυχαία σπείρα, Β = 

µετάβαση από διπλή έλικα σε διµερή ελικοειδή – σπειροειδή διαµόρφωση (Morris 2006) 

 

Συνεργιστική δράση: Η ξανθάνη παρουσιάζει αξιόλογη συνεργιστική δράση µε τις 

γαλακτοµαννάνες (κόµµι γκουάρ και χαρουπιού) και τις γλυκοµαννάνες (κόµµι konjac). Η 

συνέργεια της ξανθάνης µε το κόµµι χαρουπιού οδηγεί, όπως αναφέρθηκε, σε σχηµατισµό 

ισχυρών διαφανών πηγµάτων. Εκτός από την αναλογία ξανθάνης:γαλακτοµαννάνης, ο 

σχηµατισµός του πήγµατος εξαρτάται από τη θερµοκρασία (σχηµατίζεται ταχέως κατά την 

ψύξη), αλλά και από το χρόνο (η σταθερότητα και η ισχύς αυξάνει µε την πάροδο του χρόνου). 

Σε αντίθεση µε το κόµµι χαρουπιού, το κόµµι γκουάρ δεν έχει την ικανότητα σχηµατισµού 

πήγµατος µε την ξανθάνη, γεγονός που υποδεικνύει ότι η αύξηση του λόγου 

µαννάνης:γαλακτόζης και κατ’ επέκταση η τάση σχηµατισµού αλληλοσυνδέσεων των µορίων 

της γαλακτοµαννάνης είναι καθοριστικής σηµασίας για τη δηµιουργία πήγµατος. Έτσι, η 

ενζυµική κατεργασία του κόµµεος γκουάρ µε β-γαλακτοζιδάση µπορεί να οδηγήσει στο 

σχηµατισµό πήγµατος λόγω µείωσης του λόγου µαννάνης:γαλακτόζης. Άλλος ένας σηµαντικός 

παράγοντας για το σχηµατισµό πήγµατος είναι και η κατανοµή των πλευρικών οµάδων 

γαλακτόζης. Γενικά, η αλληλοσύνδεση των µορίων των γαλακτοµαννών και κατά συνέπεια ο 
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σχηµατισµός πήγµατος λαµβάνει χώρα στα τµήµατα της ανθρακικής αλυσίδας, όπου δεν 

παρατηρούνται συνδέσεις µε τα µόρια της γαλακτόζης (Morris, 2006; Sworn, 2000; Kang & 

Pettitt, 1993). 

2.1.3.3.6 9ιαιτητικές ίνες  

Γενικά: Ο όρος διαιτητικές ίνες είναι γενικός και αναφέρεται σε µία ευρύτερη οµάδα χηµικών 

ενώσεων αποτελούµενη από χηµικώς ετερογενείς ενώσεις όπως κυτταρίνες, ηµικυτταρίνες, 

πηκτίνες, λιγνίνες, κόµµεα και πολυσακχαρίτες. Οι κυτταρίνες, οι ηµικυτταρίνες και οι 

πηκτίνες είναι γνωστές επίσης ως δοµικοί πολυσακχαρίτες, αφού αποτελούν δοµικά συστατικά 

των τοιχωµάτων των φυτών (Thebaudin et al., 1997). Ένας άλλος ορισµός των διαιτητικών 

ινών περιλαµβάνει φυτικής προέλευσης συστατικά τα οποία δεν είναι αφοµοιώσιµα από το 

λεπτό έντερο δηλαδή: «διαιτητικές ίνες είναι οι πολυσακχαρίτες, οι ολιγοσακχαρίτες, και τα 

υδροφιλικά τους παράγωγα τα οποία δεν µπορούν να διασπαστούν από τα ένζυµα που 

εκκρίνει ο ανθρώπινος οργανισµός κατά την πέψη» (Thebaudin et al., 1997).     

Για πρακτικούς και αναλυτικούς λόγους ο όρος διαιτητικές ίνες αναφέρεται στο ολικό 

περιεχόµενο σε διατητικές ίνες (TDF) το οποίο διαχωρίζεται σε κλάσµατα διαλυτών (SF) και 

αδιάλυτων ινών (IF). Ο διαχωρισµός αυτός αφορά τόσο τις φυσικοχηµικές και λειτουργικές 

ιδιότητες των ινών όσο και τις φυσιολογικές και διατροφικές (Dreher, 2001; Thebaudin et al., 

1997). Οι διαλυτές ίνες αποτελούνται κατά κύριο λόγο από µη κυτταρινικούς πολυσακχαρίτες 

όπως πηκτίνη, κόµµεα και εξωπολυσακχαρίτες. Οι διαλυτές ίνες αποτελούν το 25% των ολικών 

διαιτητικών ινών, ενώ χαρακτηρίζονται από την ικανότητα σχηµατισµού πολυσακχαριτικών 

πηγµάτων και δικτύων και την ικανότητα αύξησης του ιξώδους (πάχυνση). Οι αδιάλυτες ίνες 

αποτελούν το 75% των διαιτητικών ινών, αποτελούνται κατά κύριο λόγο από κυτταρίνες, 

ηµικυτταρίνες και λιγνίνες, χαρακτηρίζονται από αξιόλογες φυσιολογικές ιδιότητες, ενώ έχουν 

πολύ υψηλή υγροσκοπικότητα, αφού µπορούν να απορροφούν υγρασία έως και 20 φορές 

περισσότερο από το βάρος τους (Dreher, 2001; Gelroth & Ranhotra, 2001).   

Τεχνολογικές ιδιότητες: Η ικανότητα ενυδάτωσης των διαιτητικών ινών είναι βασική 

λειτουργική παράµετρος, λόγω της άµεσης επίδρασής της στην υφή των συστηµάτων 

τροφίµων. Η ικανότητα ενυδάτωσης περιγράφεται µέσω τεσσάρων µετρήσιµων παραµέτρων: 

την ικανότητα συγκράτησης υγρασίας (WHC), την ικανότητα δέσµευσης υγρασίας (WBC), τη 

διόγκωση και τη διαλυτότητα. Οι τρεις πρώτες ιδιότητες αναφέρονται κατά κύριο λόγο στις 

αδιάλυτες ίνες. Η σύνδεση της υγρασίας στις αδιάλυτες διαιτητικές ίνες µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί µέσω δύο διαφορετικών µηχανισµών: σύνδεση λόγω επιφανειακής τάσης 

στους πόρους των ινών και σύνδεση µέσω της δηµιουργίας δεσµών υδρογόνου, ιοντικών 

δεσµών ή υδρόφοβων αλληλεπιδράσεων. Παράµετροι όπως η χηµική δοµή της ίνας, η συνδεσή 

της µε άλλα βιοπολυµερή, η κοκκοµετρία, το πορώδες, το είδος του διαλύτη και η 

θερµοκρασία επηρεάζουν σηµαντικά την ικανότητα σύνδεσης υγρασίας. Η διαλυτότητα και η 

ικανότητα διόγκωσης είναι αλληλένδετες: η διόγκωση είναι το πρώτο στάδιο για τη διάλυση 

των ινών. Παρόλα αυτά σε ορισµένες περιπτώσεις  η διαλυτοποίηση δεν είναι δυνατή (λόγω 

δηµιουργίας σύνθετων τρισδιάστατων διαµορφώσεων) αν και έχει επέλθει διόγκωση. Η δοµή 

των ινών καθορίζει σηµαντικά την ικανότητα διάλυσης, αφού η αύξηση του βαθµού 

διακλάδωσης αυξάνει τη διαλυτότητά τους. Ένας ακόµη παράγοντας που επηρεάζει τη 

διαλυτότητα είναι και η ιοντική ισχύς. Η παρουσία φορτισµένων οµάδων ουρονικού, θειικού ή 

πυροσταφυλικού οξέος αυξάνει σηµαντικά τη διαλυτότητα των ινών. Επιπλέον, το pH και η 

συγκέντρωση των αλάτων επηρεάζουν τη διαλυτότητα των διαιτητικών ινών. Οι ίνες µήλου και 

σακχαρότευτλου παρουσιάζουν τα υψηλότερα ποσοστά σύνδεσης υγρασίας ανάλογα µε την 

κοκκοµετρία τους (Dreher, 2001; Thebaudin et al., 1997; Gelroth & Ranhotra, 2001).  

 Η ικανότητα συγκράτησης υγρασίας από τις διαιητικές ίνες καθορίζει και την ικανότητά 

τους να τροποποιούν και να βελτιώνουν την υφή και να αυξάνουν το ιξώδες των τροφίµων. Οι 

µηχανισµοί που εµπλέκονται στη σταθεροποίηση και βελτίωση της υφής είναι διαφορετικοί και 

περιλαµβάνουν: πάχυνση (αύξηση του µακροϊξώδους της κύριας υδατικής φάσης), 
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σχηµατισµός πήγµατος, γαλακτωµατοποίηση (σταθεροποίηση κολλοειδών συστηµάτων όπως 

γαλακτωµάτων και αφρών), δηµιουργία αλληλοσυνδέσεων και πλεγµάτων κυτταρινικής – 

ηµικυτταρινικής προέλευσης, αύξηση της θερµοδυναµικής ασυµβατότητας µε τις πρωτεΐνες, 

έλεγχος των φαινοµένων διάχυσης υγρασίας, κρυοπροστασία κ.α. (Dreher, 2001; Thebaudin 

et al., 1997; Gelroth & Ranhotra, 2001; Soukoulis et al., 2009).  

Διατροφικά και φυσιολογικά χαρακτηριστικά: Σε γενικές γραµµές η φυσιολογική δράση των 

διαιτητικών συνοψίζεται στα όσα έχουν ήδη αναφερθεί στην περίπτωση της ινουλίνης και της 

ολιγοφρουκτόζης. Οι κυριότερες διατροφικές και φυσιολογικές ιδιότητες των διαιτητικών ινών 

περιλαµβάνουν: χαµηλή θερµιδική αξία, έλεγχο του µεταβολισµού των λιπαρών, έλεγχο του 

επιπέδου τριγλυκεριδίων και χοληστερόλης στο αίµα, πρόληψη του καρκίνου του παχέος 

εντέρου, βελτίωση της λειτουργίας του πεπτικού συστήµατος. Ωστόσο πρέπει να αναφερθεί ότι 

σε ορισµένες περιπτώσεις η παρουσία παρεµποδιστών στις διαιτητικές ίνες π.χ. πρωτεϊνάσες 

µπορεί να οδηγήσει σε προβληµατική απορρόφηση ορισµένων βιταµινών π.χ. D και Ε, καθώς 

και ιχνοστοιχείων π.χ. σίδηρος (Theubadin et al., 1997).   

2.1.3.4 Πολυόλες   

Με τον όρο πολυόλες χαρακτηρίζονται σακχαροαλκοόλες ή πολυδριλικές αλκοόλες που 

παράγονται από τα σάκχαρα µε αναγωγή µιας αλδεϋδοµάδας ή κετονοµάδας.  Η πλειονότητα 

των πολυολών απαντά στη φύση σε καρπούς φρούτων και λαχανικών. Πολυόλες όπως η 

ερυθριτόλη, η σορβιτόλη, η ξυλιτόλη, και η µαννιτόλη προέρχονται από φυσικές ουσίες, ενώ η 

λακτιτόλη, η ισοµαλτιτόλη και το υδρογονωµένο υδρολυµένο άµυλο (HSH) είναι συνθετικές 

ενώσεις (Embuscado, 2006).  

Αν και κάθε πολυόλη έχει διαφορετική χηµική δοµή και φυσικές ιδιότητες, οι πολυόλες 

ως οµάδα υδατανθρακικών ενώσεων παρουσιάζουν κοινά χαρακτηριστικά όπως: είναι χηµικά 

και θερµικά σταθερές, δεν συµµετέχουν σε αντιδράσεις µη ενζυµικού µαυρίσµατος (Maillard), 

χαρακτηρίζονται από χαµηλή θερµιδική αξία, έχουν γλυκύτητα συγκρίσιµη µε αυτήν της 

σακχαρόζης, δεν προκαλούν τερηδόνα (Embuscado, 2006; Roquette, 2001). 

Χηµική δοµή – παρασκευή: Οι πολυόλες µπορούν να διαχωριστούν σε τρεις κύριες κατηγορίες: 

α) υδρογονωµένοι µονοσακχαρίτες, β) υδρογονωµένοι δισακχαρίτες και γ) µίγµατα 

υδρογονωµένων σακχάρων και πολυσακχαριτών. Η σορβιτόλη προέρχεται από την 

υδρογόνωση της γλυκόζης και πρόκειται για πολυόλη µε έξι άτοµα άνθρακα.  

Η ερυθριτόλη είναι πολυόλη µε τέσσερα ατόµων άνθρακα και παράγεται µέσω 

βιοχηµικής διεργασίας (ζύµωση µε χρήση του ωσµώφιλου ζυµοµύκητα Moniliella sp. και 

Trichosporonoides sp.) µε πρώτη ύλη το άµυλο. Η D-γλυκόζη που παράγεται από την 

υδρόλυση του αµύλου ζυµώνεται από τους ωσµωανθεκτικούς µικροοργανισµούς παράγοντας  

ένα µίγµα από ερυθριτόλη και µικρές ποσότητες γλυκερίνης και ριβιτόλης (Wang, 2004). Το 

τελικό προϊόν είναι διαθέσιµο σε κρυσταλλική µορφή.  

Η ξυλιτόλη είναι µία πολυόλη µε πέντε άτοµα άνθρακα  η οποία προέρχεται από την 

υδρογόνωση της D-ξυλόζης. Για το λόγο αυτό, οι κύριες πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται 

για την παρασκευή της ξυλιτόλης είναι προϊόντα υδρόλυσης ξύλου, φλοιών αµυγδάλου, 

άχυρο, κατάλοιπα σακχαροκάλαµου, και παραπροϊόντα αραβοσίτου. Η ξυλιτόλη απαιτεί 

ιδιαίτερη κατεργασία εξευγενισµού (χρωµατογραφική κλασµάτωση, συµπύκνωση και 

κρυστάλλωση), γεγονός που συµβάλλει στο αυξηµένο κόστος της (Wang, 2004; Embuscado, 

2006).  

Η µαλτιτόλη προέρχεται από τη σύνδεση των µορίων γλυκόζης και σορβιτόλης µε 1,4 

γλυκοζιτικό δεσµό. Παράγεται από την υδρογόνωση αµυλοσιροπίων υψηλής περιεκτικότητας 

σε µαλτόζη µε διαδοχικό εξευγενισµό και συµπύκνωση. Η µαλτιτόλη απαντάται σε υγρή ή 

κρυσταλλική µορφή και µπορεί να περιέχει µικροποσότητες σορβιτόλης, µαλτοτριόλης, και 

υδρογονωµένου υδρολυµένου αµύλου (Wang, 2004; Heume & Rapaille, 1997).  

lεδοµένου ότι η µαννόζη δεν είναι διαθέσιµη βιοµηχανικά, η µαννιτόλη παράγεται από 

την υδρογόνωση της φρουκτόζης (προερχόµενη από τη σακχαρόζη ή την υδρόλυση του 
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αµύλου). Η υδρογόνωση της σακχαρόζης ή ο ισοµερισµός της δεξτρόζης προς φρουκτόζη και 

κατόπιν η αναγωγή της τελευταίας οδηγούν στο σχηµατισµό µίγµατος µαννιτόλης και 

σορβιτόλης. Η µαννιτόλη παραλαµβάνεται σε καθαρή µορφή µε κλασµατική κρυστάλλωση, αν 

και η απόδοση δεν υπερβαίνει το 15 – 18% (Wang, 2004).  

Η ισοµαλτιτόλη παράγεται από τη σακχαρόζη σε µία διαδικασία δύο σταδίων: ενζυµική 

τρανσγλυκοζιδίωση προς ισοµαλτουλόζη και υδρογόνωση της ισοµαλτουλόζη προς 

ισοµαλτιτόλη. Στην πράξη η ισοµαλτιτόλη είναι ένα µίγµα από δύο ισοµερή: διϋδρική 1-Ο-α-D-

γλυκοπυρανοζυλο-D-µαννιτόλη και 6-Ο-α-D-γλυκοπυρανοζυλο-D-σορβιτόλη (Willibald-Ettle & 

Schiweck, 1997).  

Η λακτιτόλη παρασκευάζεται από την υδρογόνωση της λακτόζης χρησιµοποιώντας ως 

πρώτη ύλη παραπροϊόντα της γαλακτοβιοµηχανίας (ορός γάλακτος).  lιαφορετικοί τύποι 

λακτιτόλης παράγονται ανάλογα µε τις συνθήκες κρυστάλλωσης. Η άνυδρη, µονοϋδρική και 

διυδρική λακτιτόλη αποτελούν τις κρυσταλλικές εµπορικές µορφές της λακτιτόλης (Wang, 

2004; Embuscado, 2006).   

Το υδρογονωµένο υδρολυµένο άµυλο (HSH) αναφέρεται σε µία εκτεταµένη οµάδα 

προϊόντων που παραλαµβάνονται από την υδρογόνωση των ολιγοσακχαριτών και 

πολυσακχαριτών που σχηµατίζονται κατά την υδρόλυση του αµύλου (πατάτας, σιταριού ή 

αραβοσίτου). Η ταξινόµηση των HSH γίνεται ανάλογα µε το είδος της πολυόλης που βρίσκεται 

σε περίσσεια. Έτσι π.χ. το HSH µε 50% τουλάχιστον περιεκτικότητα σε σορβιτόλη είναι γνωστό 

ως σιρόπι σορβιτόλης. Τα υδρογονωµένα σιρόπια γλυκόζης (HGS) περιέχουν σορβιτόλη, 

µαλτιτόλη, µαλτοτριόλη και υδρογονωµένους πολυσακχαρίτες και παράγονται από την 

υδρογόνωση αµυλοσιροπίων µε υψηλή περιεκτικότητα σε µαλτόζη (Embuscado, 2006; Wang, 

2004).  

Τεχνολογικές ιδιότητες: Οι πολυόλες έχουν κατά 40% χαµηλότερη θερµιδική αξία σε σχέση µε 

τη σακχαρόζη. Αν και η γλυκαντική τους ισχύς είναι σε γενικές γραµµές µικρότερη από εκείνη 

της σακχαρόζης (Πίνακας 2.1), το γλυκαντικό τους προφίλ είναι παρόµοιο µε της σακχαρόζης. 

Οι πολυόλες, οι µονοσακχαρίτες και οι δισακχαρίτες είναι οι µοναδικές ενώσεις που ενισχύουν 

τη γλυκιά γεύση και παρέχουν καλύτερη και πιο σαφή αντίληψη της γλυκύτητας σε σχέση µε 

άλλες γλυκαντικές ύλες π.χ. εναλλακτικά σάκχαρα (Birch, 1999). Η ξυλιτόλη και τη µαλτιτόλη 

έχουν την υψηλότερη γλυκαντική ισχύ (σχεδόν ισοδύναµη της σακχαρόζης) ενώ η λακτιτόλη τη 

χαµηλότερη. Ορισµένες πολυόλες π.χ. ξυλιτόλη, µαννιτόλη, σορβιτόλη παρέχουν µία δροσερή 

αίσθηση ως απότελεσµα της χαµηλής ενθαλπίας διάλυσης. Ωστόσο, η ερυθριτόλη και αν και 

χαρακτηρίζεται από επίσης πολύ χαµηλές τιµές ενθαλπίας διάλυσης, δεν εµφανίζει ιδιαίτερα 

ισχυρή δροσερή αίσθηση, λόγω της χαµηλότερης διαλυτότητάς της στο νερό. Η λακτιτόλη 

εµφανίζει ήπια δροσερή αίσθηση ενώ η µαλτιτόλη, η ισοµαλτιτόλη, τα HSG και HSH δεν 

χαρακτηρίζονται από δροσερή αίσθηση.  

Η υγροσκοπικότητα των πολυολών εξαρτάται από τη µορφή τους. Για παράδειγµα η 

άνυδρη λακτιτόλη είναι έντονα υγροσκοπική, ενώ οι ένυδρες µορφές είναι µη υγροσκοπικές. Η 

µαννιτόλη, η µονοϋδρική λακτιτόλη και η ερυθριτόλη δεν χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερη 

υγροσκοπικότητα ενώ η σορβιτόλη παρουσιάζει τη µεγαλύτερη υγροσκοπικότητα.  

Η διαλυτότητα των πολυολών παρουσιάζει σηµαντικές διαφοροποίησεις ανάλογα µε το 

είδος τους. Έτσι η σορβιτόλη έχει υψηλότερη διαλυτότητα στο νερό σε σχέση µε τη 

σακχαρόζη, η µαλτιτόλη και η ξυλιτόλη ισοδύναµη της σακχαρόζης, ενώ η µαννιτόλη και η 

ισοµαλτιτόλη έχουν σηµαντικά χαµηλότερη διαλυτότητα στο νερό. Είναι επίσης ενδιαφέρον το 

γεγονός ότι τα ιξώδη των υδατικών διαλυµάτων των πολυολών αυξάνουν µε αύξηση της 

θερµοκρασίας σε αντίθεση µε τα υδατικά διαλύµατα σακχαρόζης. Η σορβιτόλη και η ξυλιτόλη 

εµφανίζουν τις υψηλότερες τιµές φαινόµενου ιξώδους στα υδατικά τους διαλύµατα 

(Embuscado, 2006; Wang, 2004; Willibald-Ettle & Schiweck, 1997).  

Οι πολυόλες παρουσιάζουν αξιόλογη σταθερότητα στις χηµικές και ενζυµικές 

επιδράσεις. Σε αντίθεση µε τη σακχαρόζη η θέρµανση των πολυολών σε θερµοκρασίες 
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υψηλότερες του σηµείου τήξης δεν επιφέρει µοριακές µεταβολές. Η λακτιτόλη είναι η µοναδική 

πολυόλη που αποσυντίθεται κατά τη θέρµανση προς λακτιτάνη, σορβιτόλη και πολυόλες 

χαµηλού µοριακού βάρους (Mester et al., 2001).   

Μία ακόµη χαρακτηριστική ιδιότητα των πολυολών είναι η συνέργειά τους µε τα 

εναλλακτικά σάχκαρα. Η ανάµιξη πολυολών µε χαµηλή γλυκαντική ισχύ µε εναλλακτικά 

σάκχαρα συµβάλλει στη δηµιουργία γλυκαντικών υλών µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Η 

ανάµιξη της µαλτιτόλης µε κυκλαµικό νάτριο ή ακετοσουλφαµικό κάλιο, ή της λακτιτόλης µε 

ασπαρτάµη, ακετοσουλφαµικό κάλιο ή σακχαρίνη οδηγεί σε γλυκαντικές ύλες µε γλυκαντική 

ισχύ ισοδύναµη της σακχαρόζης (von Rymon Lipinski & Hanger, 2001). Οι πολυόλες είναι 

γενικά συµβατές µε το ακετοσουλφαµικό κάλιο ενώ η ανάµιξή τους µε ασπαρτάµη µπορεί να 

οδηγήσει σε αρνητική επίδραση στην τελική γλυκαντική ισχύ των µιγµάτων τους. Η ανάµιξη 

πολυολών που εµφανίζουν δροσερή αίσθηση µε σακχαρίνη µπορεί να βελτίωση τη γλυκαντική 

τους ισχύ και να αυξήσει τη διάρκεια του αρώµατός τους. Σε σχετική τους έρευνα, οι Kim et 

al., (2003) ανέφεραν ότι η ανάµιξη πολυολών (ξυλιτόλη, σορβιτόλη, ισοµαλτιτόλη) µε 

ασπαρτάµη σε ποσοστό 0.01 έως 8% περιόρισε την πικρή και στυφή µετάγευση και ενίσχυσε το 

ευχάριστο άρωµά τους.  

Ηµερήσια κατανάλωση:  Οι πολυόλες παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα της χαµηλής θερµιδικής 

αξίας και της αποτροπής σχηµατισµού τερηδόνας στα δόντια. Επιπλέον, λόγω του ότι δεν 

µπορούν να µεταβολιστούν από τους µικροοργανισµούς του στόµατος δεν συµβάλλουν στην 

αύξηση της οξύτητας και κατά συνέπεια δεν βλάπτουν το σµάλτο των δοντιών. Επιπλέον, η 

λακτιτόλη έχει αποδειχθεί ότι έχει πρεβιοτική δράση (Mester et al., 2001). Oι πολυόλες 

κατάσσονται στα γλυκαντικά υλικά µε χαµηλό γλυκαιµικό δείκτη (GI), δηλαδή δεν επιφέρουν 

απότοµες µεταβολές της συγκέντρωσης γλυκόζης στο αίµα. Έτσι ενώ η σακχαρόζη και η 

γλυκόζη έχουν γλυκαιµικό δείκτη 64 και 103 αντίστοιχα, η λακτιτόλη έχει GI = 3, η 

ισοµαλτιτόλη GI = -1, η ξυλιτόλη GI = 7 και η µαλτιτόλη GI = 30.  

 Παρά τις θετικές τους φυσιολογικές ιδιότητες, οι πολυόλες παρουσιάζουν περιορισµούς 

ως προς την ηµερήσια λήψη τους λόγω της υπακτικής τους δράσης. Έτσι η ερυθριτόλη, η 

µαλτιτόλη και τα HSH έχουν όριο λήψης 100g/day, η σορβιτόλη, η ξυλιτόλη και η ισοµαλτιτόλη 

50g/day, η λακτιτόλη 20-50g/day ενώ η µαννιτόλη έχει το χαµηλότερο όριο ηµερήσιας 

κατανάλωσης στα 20g/day (Embuscado, 2006; Schiweck & Ziesenitz, 1997).    

2.1.3.5 Εναλλακτικά σάκχαρα  

Η σακχαρόζη είναι βασική γλυκαντική ύλη των κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος. Η 

υποκατάσταση της σακχαρόζης στο παγωτό γίνεται µε στόχο την ελάττωση της θερµιδικής 

αξίας του προϊόντος, αλλά και τη µεταβολή των φυσικών, θερµικών και οργανοληπτικών 

χαρακτηριστικών του (Hyvönen, 1980; Salminen & Hallikainen, 2002; Whelan et al. 2006; 

Whelan et al., 2008; Bordi et al., 2006).  

α) Σακχαρίνη 

Χηµεία: Ο όρος σακχαρίνη αναφέρεται σε µία οµάδα ενώσεων της σακχαρίνης και των αλάτων 

της (νατρίου και ασβεστίου). Ο χηµικός τύπος της σακχαρίνης είναι C7H5NO3S, και δεν 

απαντάται στη φύση. Η σακχαρίνη και τα άλατά της έχουν κρυσταλλική δοµή και λευκό 

χρώµα, και χαρακτηρίζονται από αυξηµένη σταθερότητα στις χαµηλές και υψηλές 

θερµοκρασίες (έως τους 300°C). Είναι διαλυτά στο νερό και τους πολικούς διαλύτες, ενώ τα 

υδατικά τους διαλύµατα είναι 300 φορές πιο γλυκά από τα αντίστοιχα της σακχαρόζης.  

Τεχνολογικές ιδιότητες: Η σακχαρίνη και τα άλατά της είναι πολύ σταθερά σχεδόν σε όλες τις 

θερµικές διεργασίες στην παραγωγή τροφίµων, και έχουν πολύ µεγάλο χρόνο ζωής. Η 

σακχαρίνη χαρακτηρίζεται από µέτρια µεταλλική και πικρή µετάγευση, η οποία όµως 

καλύπτεται κατά τη χρήση µιγµάτων της µε λακτόζη ή ασπαρτάµη. Εµφανίζει αξιόλογη 

συνεργιστική δράση ως προς τη γλυκαντική ισχύ, µε πλήθος εναλλακτικών σακχάρων.  

Ηµερήσια κατανάλωση: Η σακχαρίνη είχε χαρακτηριστεί ως ύποπτη για καρκινογενέσεις σε 

τρωκτικά. Εντούτοις, η χαµηλή ηµερήσια κατανάλωσή της (14 – 25mg/day) δεν εγκυµονεί 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΧΗΜΕΙΑ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΤΟΥ ΠΑΓΩΤΟΥ 

49 

 

σηµαντικούς κινδύνους για την υγεία. Η σακχαρίνη απορροφάται βραδέως από το λεπτό 

έντερο, ενώ εκκρίνεται ταχέως στα ούρα υπό τη µορφή µη µεταβολισµένης σακχαρίνης. Η 

µακρόχρονη κατάναλωση υψηλών ποσοστών σακχαρίνης (5 – 7.5%) έχει αποδειχθεί ότι µπορεί 

να οδηγήσει σε ήπιας µορφής καρκινογένεση ή να συµβάλλει στην ανάπτυξη των ήδη 

υπαρχόντων καρκινικών κυττάρων (Cohen, 1985). Ο παγκόσµιος οργανισµός υγείας 

(FAO/WHO) έχει ορίσει ως µέγιστο όριο ηµερήσιας λήψης της σακχαρίνης τα 2.5mg/kg.    

β) Κυκλαµικές ενώσεις 

Χηµεία – τεχνολογικές ιδιότητες: Στην οµάδα των κυκλαµικών ενώσεων περιλαµβάνονται το 

κυκλαµικό οξύ και τα άλατά του µε νάτριο και ασβέστιο. Ενδεικτικά, ο µοριακός τύπος του 

κυκλαµικού ασβεστίου είναι C12H24CaN2O6S2·2H2O, ενώ δεν απαντάται στη φύση. Οι κυκλαµικές 

ενώσεις είναι σταθερές σε χαµηλές και υψηλές θερµοκρασίες, και έχουν υψηλή διαλυτότητα 

στο νερό και τους πολικούς διαλύτες. Τα διαλύµατά τους είναι 30 φορές πιο γλυκά από εκείνα 

της σακχαρόζης, ενώ παρουσιάζουν συνέργεια µε άλλα εναλλακτικά σάκχαρα όπως η 

σακχαρίνη. Μίγµατα κυκλαµικού νατρίου και ασβεστίου µε σακχαρίνη σε µία αναλογία 10:1 

χρησιµοποιούνται ευρέως στην παραγωγή τροφίµων.  

Ηµερήσια κατανάλωση: Οι κυκλαµικές ενώσεις απορροφώνται βραδέως από το λεπτό έντερο 

ενώ µεταβολίζονται σε µικρό ποσοστό προς κυκλοεξυλαµίνη από τη µικροχλωρίδα του παχέος 

εντέρου. Η βραχυπρόθεσµη κατανάλωση κυκλαµικών ενώσεων δεν θεωρείται ύποπτη για 

µεταλλάξεις του DNA ή τη δηµιουργία όγκων. Εντούτοις, επιδηµιολογικές µελέτες έχουν 

αποδείξει ότι η µακροχρόνια λήψη κυκλαµικών ενώσεων αυξάνουν το κίνδυνο καρκινογένεσης 

και την πιθανότητα δηµιουργίας όγκων του ουροποιητικού συστήµατος. Ο FAO/WHO έχει 

καθορίσει ως µέγιστο όριο λήψης κυκλαµικών τα 9mg/kg.     

γ) Ασπαρτάµη  

Χηµεία: Η ασπαρτάµη είναι ο µεθυλεστέρας της L-ασπαρτυλο-L-φαινυλαλανίνης και παράγεται 

από τα αµινοξέα φαινυλαλανίνη και ασπαραγινικό οξύ. Η ασπαρτάµη είναι µία άοσµη, λευκή, 

κρυσταλλική ουσία, ελαφρά διαλυτή στο νερό και ελάχιστα στην αιθανόλη. Η γλυκαντική 

ισχύς της ασπαρτάµης είναι 150-200 φορές µεγαλύτερη από εκείνη της σακχαρόζης. Η 

κυκλοποίηση της ασπαρτάµης προς δικετοπιπεραζίνη και η υδρολύσή της προς ασπαραγινικό 

οξύ και φαινυλαλανίνη επιφέρει σηµαντική µείωση της γλυκαντικής της ισχύος (Salminen & 

Hallikainen, 2002; Nabors, 2002).     

Τεχνολογικές ιδιότητες: Η σταθερότητα της ασπαρτάµης εξαρτάται από το είδος του τροφίµου, 

αλλά και από τις συνθήκες επεξεργασίας. Γενικά, η ασπαρτάµη εµφανίζει υψηλή σταθερότητα 

σε ξηρά τρόφιµα, ενώ σε υψηλή θερµοκρασία ή χαµηλή τιµή pH η ασπαρτάµη υδρολύεται προς 

ασπαρτυλφαινυλαλανίνη. Εποµένως, η θερµοκρασία και το pH αποτελούν παράγοντες που 

ελαττώνουν σηµαντικά τη γλυκαντική ισχύ της ασπαρτάµης. Αν και ο τρόπος µε τον οποίο 

γίνεται οργανοληπτικά αντιληπτή, η γλυκύτητα της ασπαρτάµης είναι πολύ εγγενής µε εκείνη 

της σακχαρόζης, εντούτοις η άµεση υποκατάσταση της σακχαρόζης από την ασπαρτάµη δεν 

είναι δυνατή εξαιτίας της φυσικοχηµικής ασυµβατότητάς τους. Κατά συνέπεια η προσθήκη 

ασπαρτάµης πρέπει να συνοδεύεται µε ανασχηµατισµό της σύστασης του τροφίµου.  

Ηµερήσια κατανάλωση: Η ασπαρτάµη µεταβολίζεται από τον ανθρώπινο οργανισµό προς 

ασπαραγινικό οξύ, φαινυλαλανίνη και µεθανόλη, ενώσεις οι οποίες µπορούν να µεταβολιστούν 

περαιτέρω ή να εκκριθούν. Ένα µεγάλο πλήθος από επιδηµιολογικές µελέτες έχουν 

υποστηρίξει την ασφάλεια της ασπαρτάµης όπως επίσης και των προϊόντων διάσπασης κατά 

τη θέρµανσή της (δικετονοπιπεραζίνη). Η ηµερήσια λήψη ασπαρτάµης έχει καθοριστεί στα 

40mg/kg για τους ενήλικες και τα 8-10mg/kg για τους διαβητικούς και τα παιδιά.  

δ) Ακετοσουλφαµικό Κ 

Χηµεία: Το ακετοσουλφαµικό κάλιο έχει µοριακό τύπο C4H4NO4KS, διαλύεται εύκολα στο νερό 

και σχηµατίζει ουδέτερο διάλυµα. Το ακετοσουλφαµικό Κ είναι λευκή κρυσταλλική ουσία. 

Χαρακτηρίζεται από εξαιρετικά µεγάλο χρόνο ζωής και υψηλή θερµική σταθερότητα 

(αποσυντίθεται σε θερµοκρασίες υψηλότερες των 200°C). lιαλύεται εύκολα στο νερό σε 
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θερµοκρασία περιβάλλοντος, ενώ η διαλυτότητά της ελαττώνεται στην περίπτωση της 

αιθανόλης.  

Τεχνολογικές ιδιότητες: Το ακετοσουλφαµικό Κ χαρακτηρίζεται από υψηλή γλυκαντική ισχύ, 

περίπου 200 φορές υψηλότερη της σακχαρόζης. Επιπλέον, το ακετοσουλφαµικό Κ έχει τη µισή 

γλυκαντική ισχύ της σακχαρίνης, παρόµοια γλυκαντική ισχύ µε την ασπαρτάµη και 

τετραπλάσια έως πενταπλάσια του κυκλαµικού νατρίου. Η γλυκαντική ισχύς του 

ακετοσουλφαµικού Κ είναι σταθερή σχεδόν σε όλα τα τρόφιµα και για τιµές pH>3. Επίσης 

θερµικές κατεργασίες όπως η παστερίωση, η αποστείρωση και ο κλιβανισµός δεν επηρεάζουν 

τη γλυκαντική της ισχύ.  

Ηµερήσια κατανάλωση:  Το ακετοσουλφαµικό Κ δεν παρουσιάζει τοξικότητα, ενώ σε σχετικές 

επιδηµιολογικές µελέτες που έγιναν δεν παρατηρήθηκε καρκινογένεση ή επιδράσεις στη 

γονιµότητα. Η µέση ηµερήσια δόση κυµαίνεται από 0 – 15mg/kg. Το ακετοσουλφαµικό Κ δε 

µεταβολίζεται από τον ανθρώπινο οργανισµό, και για το λόγο αυτό δεν έχει καθόλου 

θερµιδική αξία. Απορροφάται ταχέως από τον οργανισµό και απεκκρίνεται επίσης σε σύντοµο 

χρονικό διάστηµα µέσω των ούρων (Salminen & Hallikainen, 2002; Nabors, 2002).   

 

2.1.3 Συστατικά ενίσχυσης του στερεού υπολείµµατος (ΣΥΑΛ) 

2.1.3.1 Συµπυκνωµένο γάλα  

Το συµπυκνωµένο γάλα είναι το προϊόν που παράγεται µε προθέρµανση, 

οµογενοποίηση και αποστείρωση πλήρους ή αποβουτυρωµένου γάλακτος. Το συµπυκνωµένο 

γάλα περιέχει 18-22% ΣΥΑΛ ανάλογα µε την τεχνική συµπύκνωσης και την περιεκτικότητα σε 

λιπαρά. Αν και το προϊόν χαρακτηρίζεται από υψηλή µικροβιολογική ασφάλεια, εντούτοις η 

προθέρµανση και συµπύκνωση του γάλακτος επιφέρουν σηµαντικές φυσικοχηµικές µεταβολές 

(αντιδράσεις Maillard, ανάπτυξη οσµής καµµένου, µεταβολή χρώµατος, αύξηση της θερµικής 

αστάθειας, αποκορύφωση των λιπαρών, γήρανση και σχηµατισµό πήγµατος) κατά τη διάρκεια 

της αποθήκευσής του. Οι µεταβολές λόγω γήρανσης του συµπυκνωµένου γάλακτος µπορούν 

να αντιµετωπιστούν µε την προσθήκη αλάτων π.χ. NaHPO4·12H2O και έλεγχο των θερµικών 

διεργασιών (Walstra et al., 2006; Varnam & Sutherland, 1993).    

2.1.3.2 Σκόνη αποβουτυρωµένου γάλακτος  

Η χρήση προϊόντων γάλακτος σε µορφή σκόνης παρουσιάζει τα πλεονεκτήµατα του 

αυξηµένου χρόνου ζωής, της υψηλής µικροβιακής και φυσικοχηµικής σταθερότητας, της 

ευκολίας χρήσης και αποθήκευσης καθώς και των ειδικών τους λειτουργικών ιδιοτήτων (π.χ. 

διαλυτότητα, ενυδάτωση κ.α.). Η σκόνη αποβουτυρωµένου γάλακτος παρασκευάζεται από 

τυποποιηµένο γάλα υψηλής ποιότητας, το οποίο υποβάλλεται σε θερµική κατεργασία,  

προκειµένου να αυξηθεί η περιεκτικότητα σε ολικά στερεά, να καταστραφούν οι παθογόνοι 

µικροοργανισµοί και να αδρανοποιηθούν τα λιπολυτικά ένζυµα, και ξήρανση µε ψεκασµό. Η 

ένταση της θερµικής κατεργασίας επηρεάζει τις λειτουργικές ιδιότητες του τελικού προϊόντος, 

ενώ η εφαρµογή υψηλής έντασης θερµικών κατεργασιών πραγµατοποιείται σε µη 

αποβουτυρωµένα προϊόντα (Walstra et al., 2006; Varnam & Sutherland, 1993).    

2.1.3.3 Σκόνη πλήρους γάλακτος  

Η σκόνη πλήρους γάλακτος χαρακτηρίζεται από µία ελάχιστη περιεκτικότητα σε 

λιπαρά (~26%). Η τεχνική παραγωγής σκόνης πλήρους γάλακτος είναι παρόµοια µε εκείνη του 

αποβουτυρωµένου, περιλαµβάνοντας και την τυποποίηση των λιπαρών. Ο έλεγχος της 

θερµικής κατεργασίας του γάλακτος κατά την παραγωγή σκόνης πλήρους γάλακτος, είναι 

πολύ σηµαντικός, αφού συνδέεται αφενός µε την αδρανοποίηση των λιπολυτικών ενζύµων που 

προκαλούν αυτοοξείδωση, και αφετέρου µε το σχηµατισµό σουλφυδριλικών οµάδων (-SH) στη 

µεµβράνη των λιποσφαιρίων και τις πρωτεΐνες ορού γάλακτος, η παρουσία των οποίων 

επηρεάζει την οξειδωτική σταθερότητα του τελικού προϊόντος και την ανάπτυξη µη αποδεκτού 

αρώµατος (οσµή καµµένου). Η λεκιθίνωση (ψεκασµός διαλύµατος λεκιθίνης – λιπαρού στην 

επιφάνεια των κόκκων της σκόνης) αποτελεί µία συχνά εφαρµοζόµενη τεχνική κατά την 
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παραγωγή σκόνης πλήρους γάλακτος η οποία συµβάλλει στη βελτίωση της ικανότητας 

ενυδάτωσής της (Walstra et al., 2006; Varnam & Sutherland, 1993).   

2.1.3.4 Καζεΐνη και καζεϊνικά άλατα  

Η καζεΐνη και τα καζεϊνικά άλατα παράγονται από αποβουτυρωµένο γάλα µέσω της 

αποσταθεροποίησης των καζεϊνικών µυκκηλίων µε τέσσερις κύριες τεχνικές: α) προσθήκη 

οξέος (στους 30°C), β) κατεργασία οξινισµένου γάλακτος (pH~2) µε ιοντοανταλλακτικές 

µεµβράνες, γ) εµβολιασµός µε οξυγαλακτική καλλιέργεια και επώαση µέχρι το ισοηλεκτρικό 

σηµείο καταβύθισης των πρωτεϊνών, και δ) καταβύθιση των πρωτεϊνών µε χρήση πυτιάς. Η 

καταβυθιζόµενη πρωτεΐνη που λαµβάνεται από τις διεργασίες οξίνισης ή την πρωτεολυτική 

καταβύθιση χαρακτηρίζεται ως όξινη και είναι γενικά µη διαλυτή σε ψυχρό νερό. Για το λόγο 

αυτό το όξινο πήγµα καζεΐνης κατεργάζεται µε άλκαλι, οπότε παραλαµβάνονται τα καζεϊνικά 

άλατα.     

2.1.3.5 Σκόνη ορού γάλακτος 

Η πλήρης σκόνη ορού γάλακτος περιέχει λιγότερο από 15% πρωτεΐνη και παράγεται µε 

συµπύκνωση ορού γάλακτος (µε εξάτµιση ή αντίστροφη ώσµωση), και ξήρανση του 

συµπυκνώµατος µε ξήρανση µε ψεκασµό. Προκειµένου να αυξηθεί η ικανότητα ενυδάτωσης 

της σκόνης ορού γάλακτος στο συµπύκνωµα ορού προστίθενται πυρήνες α-λακτόζης, ώστε η 

περιεχόµενη λακτόζη να κρυσταλλωθεί υπό τη µορφή της περισσότερο υγροσκοπικής σε σχέση 

µε τη β-λακτόζη, α-λακτόζης. Η σκόνη ορού γάλακτος χαρακτηρίζεται γενικά από υψηλή 

περιεκτικότητα σε ανόργανα µέταλλα, και για το λόγο αυτό τεχνικές, όπως η αντίστροφη 

ώσµωση, η ηλεκτροδιάλυση, και η ιοντοεναλλαγή, εφαρµόζονται για την αποµάκρυνσή τους. 

Τα προϊόντα που παράγονται µε αυτόν τον τρόπο περιέχουν 15-35% πρωτεΐνη (Walstra et al., 

2006; Ennis & Mulvihill, 2000).     

2.1.3.6 Πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα ορού γάλακτος  

Πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα ορού γάλακτος µε διαφορετική περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη 

(35-80%) παράγονται υπο ήπιες συνθήκες pH και θερµοκρασίας µε εφαρµογή της τεχνικής 

υπερδιήθησης. Τα πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα ορού γάλακτος είναι προϊόντα µε χαµηλή 

περιεκτικότητα σε λακτόζη και ανόργανα άλατα και υψηλής διαλυτότητας στο νερό. Το pH, το 

ποσοστό µετουσίωσης των πρωτεϊνών και η περιεκτικότητα σε ιόντα Ca2+ επηρεάζουν τη 

διαλυτότητα των πρωτεϊνικών συµπυκνωµάτων ορού γάλακτος (Walstra et al., 2006; Ennis & 

Mulvihill, 2000).   

2.1.3.7 Λακταλµπουµίνη  

Οι σφαιρικές πρωτεΐνες ορού γάλακτος µετουσιώνονται πολύ εύκολα υπό την επίδραση 

θέρµανσης και ανάλογα µε τις συνθήκες pH, και τη συγκέντρωση ιόντων Ca2+. Ο ορός 

γάλακτος που παράγεται κατά την παραγωγή τυροκοµικών προϊόντων π.χ. Ricotta, 

κατεργάζεται θερµικά και το καταβυθιζόµενο πρωτεϊνικό υλικό, αφού εκπλυθεί µε νερό, 

ξηραίνεται παρέχοντας ένα προϊόν γνωστό ως λακταλµπουµίνη το οποίο χαρακτηρίζεται από 

υψηλή περιεκτικότητα σε µετουσιωµένες πρωτεΐνες ορού και λακτόζη. Το προϊόν αυτό είναι 

αδιάλυτο στο καθαρό νερό (Walstra et al., 2006; Ennis & Mulvihill, 2000).  

2.1.3.8 Πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα γάλακτος  

Τα πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα γάλακτος παρασκευάζονται κατά τη σύµπυκνωση 

αποβουτυρωµένου γάλακτος µέσω υπερδιήθησης ή διαδιήθησης. Τα πρωτεϊνικά 

συµπυκνώµατα γάλακτος έχουν τουλάχιστον 80% πρωτεΐνης, από την οποία το καζεϊνικό 

περιεχόµενο είναι στη µυκκηλιακή µορφή, ενώ οι πρωτεΐνες ορού γάλακτος είναι µη 

µετουσιωµένες. Τα προϊόντα αυτά χαρακτηρίζονται από σηµαντική περιεκτικότητα σε 

ανόργανα µέταλλα και τέφρα (Ennis & Mulvihill, 2000).   

2.1.4 Φυτικές λιπαρές ύλες  

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µια σταδιακά αυξανόµενη χρήση φυτικών λιπαρών 

υλών στην παραγωγή παγωτού. Οι λειτουργικές ιδιότητες των λιπαρών (π.χ. ρυθµός 

κρυστάλλωσης των λιπαρών, κρυσταλλική δοµή των λιπαρών κ.α.), η περιεκτικότητα σε 
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τριγλυκερίδια, η καθαρότητα και το άρωµά τους συµβάλλουν στην επιλογή των λιπαρών υλών 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο παγωτό. Λιπαρές ύλες όπως το φοινικέλαιο, το 

φοινικοπυρηνέλαιο, το καρυδέλαιο, το βούτυρο κακάο, το αραχιδέλαιο, το ηλιέλαιο, το 

αραβοσιτέλαιο και το σησαµέλαιο µπορούν να χρησιµοποιθούν σε διαφορετικές αναλογίες ως 

µερικά ή ολικά υποκατάστατα των λιπαρών υλών γάλακτος (βούτυρο, βουτυρέλαιο, κρέµα 

γάλακτος, κλάσµατα λίπους γάλακτος).  

2.1.4.1 Φοινικέλαιο 

Το φοινικέλαιο είναι το προϊόν που παραλαµβάνεται από το µεσοκάρπιο του καρπού 

των φοινικόδεντρων µε φυγοκέντρηση ή µηχανική συµπίεση, και αφού υποβληθεί σε 

κατάλληλη διεργασία εξευγενισµού. Η χρήση του φοινικέλαιου στη βιοµηχανία τροφίµων είναι 

ιδιαίτερα εκτεταµένη. Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός κλασµάτων φοινικέλαιου που 

διαφοροποιούνται είτε ως προς την περιοχή προέλευσης ή ως προς την περιεκτικότητα τους σε 

στεαρίνη ή ελαΐνη. Τα κλάσµατα υψηλής περιεκτικότητας σε SOS τριγλυκερίδια 

χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο ως υποκατάστατα του βούτυρου κακάο. Η µέση σύσταση 

του εµπορικού φοινικέλαιου σε λιπαρά οξέα είναι C8:0 2.5%, C10:0 4%, C12:0 49%, C14:0 16, 

C16:0 9%, C18:0 2%, C18:1 14%, C18:2 2%, µε σηµαντικές όµως αποκλίσεις ανάλογα µε τη 

διεργασία εξευγενισµού και τη χώρα παραγωγής. Τα βασικότερα µικροσυστατικά που 

περιέχονται στο φοινικέλαιο είναι καροτονοειδή, τοκοφερόλες, στερόλες, τερπενοειδή, και 

µεθυλοστερόλες (Gunstone et al., 1995; Codex, 1993).   

2.1.4.2 Φοινικοπυρηνέλαιο 

Το φοινικοπυρηνέλαιο παράγεται από το διαχωρισµό και την εκχύλιση µε διαλύτη των 

πυρήνων που προκύπτουν µετά τη διεργασία εξαγωγής του φοινικέλαιου. Αν και η 

σταθερότητα του φοινοκοπυρηνέλαιου είναι ικανοποιητική, εµφανίζει την τάση σαπωνοειδούς 

οσµής, όταν αποθήκευεται υπό µη ελεγχόµενες συνθήκες. Το φοινικοπυρηνέλαιο 

χρησιµοποιείται στην παραγωγή µαργαρίνης, παγωτού και ειδών ζαχαροπλαστικής. Το σηµείο 

τήξης του φοινοκοπυρηνέλαιου είναι αρκετά υψηλό λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς του σε 

κορεσµένα λιπαρά οξέα: C8:0 2.4-6.2%, C10:0 2.6 -5.0%, C12:0 41 -55%, C14:0 14-18%, C16:0 

6.5-10%, C18:0 1.3-3%, C18:1 12-19%, C18:2 1.0-3.5% (Timms, 1985; Gunstone et al., 1995).    

2.1.4.3 Βούτυρο κακάο 

Το βούτυρο κακάο είναι ένα υποκίτρινο στερεό λιπαρό (στους 20°C) το οποίο 

παραλαµβάνεται από τη µηχανική συµπίεση των πυρήνων αποφλοιωµένων και 

καβουρδισµένων κόκκων κακάο. Το άµεσα εξαγόµενο βούτυρο κατά τη συµπίεση των κόκκων 

κακάο είναι υψηλής ποιότητας και χαρακτηρίζεται από ένα διακριτικό αρώµα, ενώ το 

κατώτερης ποιότητας βούτυρο υποβάλλεται σε απόσµηση και εξευγενισµό. Το βούτυρο κακάο 

χαρακτηρίζεται από σχετικά υψηλή οξειδωτική σταθερότητα. Αν και η σύσταση του βούτυρου 

κακάο ποικίλει, σε γενικές γραµµές περιέχει 16% POP, 46% POSt, 33% StOSt και 5% άλλα 

τριγλυκερίδια. Η συµπεριφορά του βουτύρου κακάο κατά την κρυστάλλωση και την τήξη είναι 

πολύπλοκη, λόγω του πολυµορφισµού των βασικών του τριγλυκεριδίων. Το βούτυρο κακάο 

παρουσιάζει µεγάλη συµβατότητα µε το βούτυρο γάλακτος σε ποσοστό έως και 30%. Η 

προσθήκη βουτύρου γάλακτος στο βούτυρο κακάο αν και δεν επηρεάζει τη πολυµορφική του 

συµπεριφορά, εντούτοις ελαττώνει τα σηµεία τήξης των πολυµορφικών δοµών, το ρυθµό 

κρυστάλλωσης και τη σκληρότητα του βουτύρου κακάο (Metin & Hartel, 1996; Gunstone et 

al., 1995).  

2.1.4.4 Αραχιδέλαιο 

Το αραχιδέλαιο παράγεται από τον εξωτερικό φλοιό και τον πυρήνα των αραχίδων. Το 

έλαιο εξάγεται µε µηχανική συµπίεση  και εν συνεχεία µε εκχύλιση µε διαλύτες. Το εξαγόµενο 

έλαιο έχει υποκίτρινο χρώµα και χαρακτηρίζεται από τις οργανοληπτικές ιδιότητες της 

αραχίδας. Το εξευγενισµένο αραχιδέλαιο χαρακτηρίζεται από άριστη οξειδωτική σταθερότητα, 

και για το λόγο αυτό βρίσκει εφαρµογή στην παρασκευή µαργαρίνης, µαγειρικού λίπους, 

επιτραπέζιων ελαίων κ.α. Η χαµηλή περιεκτικότητα του αραχιδέλαιου σε λινολενικό οξύ και η 
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σηµαντική περιεκτικότητά του σε τοκοφερόλες και άλλα αντιοξειδωτικά δικαιολογούν την 

υψηλή σταθερότητά του έναντι της οξειδωτικής αλλοίωσης. Η µέση σύσταση του αραχιδέλαιου 

σε λιπαρά οξέα είναι: C16:0 8.3 -14%, C18:0 1.9 – 4.4%, C18:1 36.4 – 67.1%, C18:2 14-43%, 

C20:0 1.1-1.7%, C22:0 2.1 – 4.4%, C24:0 1.1-2.2% (Gunstone et al., 1995).  

2.1.4.5 Καρυδέλαιο  

Το καρυδέλαιο προέρχεται από το αποξηραµένο τµήµα του ενδοσπέρµατος των 

καρπών του κοκοφοίνικα και ανακτάται µέσω µίας διεργασίας εκχύλισης µε διαλύτες. Το 

ακατέργαστο καρυδέλαιο χαρακτηρίζεται από υψηλή περιεκτικότητα σε ελεύθερα λιπαρά οξέα 

(> 5%), ενώ το υψηλής ποιότητας καρυδέλαιο περιέχει έως και 3% ελεύθερα λιπαρά οξέα. Η 

σύσταση του καρυδέλαιου σε λιπαρά οξέα, αν και ποικίλει, χαρακτηρίζεται κατά κύριο λόγο 

από µικρής αλυσίδας λιπαρά οξέα (C6:0 – C12:0) και από χαµηλή περιεκτικότητα σε ακόρεστα 

λιπαρά οξέα. Το καρυδέλαιο χαρακτηρίζεται από µία δριµεία και δροσερή γεύση και για αυτό 

χρησιµοποιείται ιδιαίτερα στα κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος.  

2.1.4.6 Ηλιέλαιο 

Το ηλιέλαιο παραλαµβάνεται από την ψυχρή µηχανική συµπίεση των σπόρων του 

ηλίανθου και κατόπιν µε εκχύλιση µε διαλύτη της παραγόµενης πίτας (ηλιόπιτας). Ανάλογα µε 

τη χρήση τους το ηλιέλαιο µπορεί να υποβληθεί και σε αποκήρωση ή υδρογόνωση. Η σύσταση 

του ηλιέλαιου (περιεκτικότητα σε λινελαϊκό και ελαϊκό οξύ) εξαρτάται από την περιοχή 

προέλευσης, την ποικιλία και τις κλιµατικές συνθήκες. Η µέση σύσταση του ηλιέλαιου σε 

λιπαρά οξέα είναι: C16l:0 5.5-6%, C18:0 4.7-5.6%, C18:1 17.8-19.5%, C18:2 68.6%, C22:0 0.8-

0.9%. Ωστόσο, στην περίπτωση του πλούσιου σε ελαϊκό οξύ ηλιέλαιου, παρατηρούνται 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις στην περιεκτικότητά του στα C18:1 (80.6%) και C18:2 (8.4%) 

λιπαρά οξέα (Gunstone et al., 1995).   

2.1.4.7 Αραβοσιτέλαιο 

Το αραβοσιτέλαιο παραλαµβάνεται από το σπέρµα των κόκκων αραβοσίτου µετά από 

την υγρή ή ξηρή τους άλεση. Το ακατέργαστο αραβοσιτέλαιο περιέχει λιγότερο από 3% 

ελεύθερα λιπαρά οξέα και 1-3% φωσφολιπίδια τα οποία αποµακρύνονται κατά τον εξευγενισµό 

του. Οι κηροί που βρίσκονται σε ίχνη στο αραβοσιτέλαιο αποµακρύνονται µε αποµαργαρίνωση 

(winterization). Το αραβοσιτέλαιο χαρακτηρίζεται από υψηλή οξειδωτική σταθερότητα, ενώ 

συµπεριφέρεται παρόµοια µε το ηλιέλαιο. Η κατανοµή των τριγλυκεριδίων στο αραβοσιτέλαιο 

ακολουθεί την κανονική µορφή που αναµένεται για ένα φυτικό έλαιο (C16:0 8.6-16.5%, C18:1 

20-42.2%, C18:2 39.4 -62.5%, 18:3 <1.5%). Το αραβοσιτέλαιο περιέχει περίπου 1% στερόλες, 

ποσοστό ασυνήθιστα υψηλό για τα φυτικά έλαια. Η κύρια τοκοφερόλη του αραβοσιτέλαιου 

είναι η γ-τοκοφερόλη (400 -900mg/kg), ενώ η α και η β-τοκοφερόλη απαντώνται σε 

χαµηλότερα ποσοστά (150 και 10mg/kg αντίστοιχα) (Gunstone et al., 1995; Codex, 1993).      

2.1.5 Γαλακτωµατοποιητές  

2.1.5.1 Μονο-γλυκερίδια λιπαρών οξέων  

Ο όρος µονο-γλυκερίδια αναφέρεται σε ενώσεις που παράγονται από τη 

διεστεροποίηση των τριγλυκεριδίων µε γλυκερίνη. Η διαδικασία είναι γνωστή ως 

γλυκερόλυση, ενώ τα προϊόντα που παράγονται χωρίς την εφαρµογή τεχνικών κλασµάτωσης 

ονοµάζονται µονογλυκερίδια. Η περιεκτικότητα των προϊόντων που παραλαµβάνονται 

κυµαίνεται από 10 έως 60%, ανάλογα µε το λόγο τριγλυκεριδίων – γλυκερίνης. Οι εµπορικοί 

τύποι µονο-διγλυκεριδίων περιέχουν 45-55% µονογλυκερίδια, 38-45% διγλυκερίδια και 8-12% 

τριγλυκερίδια. Τόσο τα µονογλυκερίδια όσο και τα διγλυκερίδια απαντώνται σε δύο ισοµερείς 

µορφές. Κατά τη διάρκεια της γλυκερόλυσης ευνοείται η εστεροποίηση των ακραίων 

υδροξυλοµάδων, µε αποτέλεσµα το µεγαλύτερο ποσοστό να αποτελείται από 1-

µονογλυκερίδια, ενώ ο λόγος των 1,2 και 1,3-µονογλυκεριδίων να είναι περίπου 40:60. Τα 

µονο-διγλυκερίδια είναι διαλυτά σε άπολους διαλύτες, ενώ µπορούν να διασπείρονται στο 

νερό µόνο παρουσία άλλων γαλακτωµατοποιητικών ουσιών (Faergemand & Krog, 2003; Garti, 

2002). 
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Τα µονογλυκερίδια µπορούν να διαχωριστούν µε εφαρµογή της µεθόδου της µοριακής 

απόσταξης, οπότε το προϊόν που παραλαµβάνεται είναι γνωστό αποσταγµένα µονογλυκερίδια 

και αποτελούνται κατά κύριο λόγο 90% (τυπικά έως και 97%) µονογλυκερίδια και 2-4% 

διγλυκερίδια. Τα αποσταγµένα µονογλυκερίδια εµφανίζουν καλύτερες λειτουργικές ιδιότητες 

σε σχέση µε τα µονογλυκερίδια (Faergemand & Krog, 2003).  

2.1.5.2 Πολυσορβικά (εστέρες της σορβιτάνης – αιθοξυλιωµένοι εστέρες της σορβιτάνης) 

Η εστεροποίηση της σορβιτόλης οδηγεί στο σχηµατισµό της υδροξυλιωµένης 

τετραϋδροφουρανο 1,4 ανυδροσορβιτάνης. Οι ελεύθερες υδροξυλοµάδες της ένωσης αυτής 

µπορούν να εστεροποιηθούν µε λιπαρά οξέα σχηµατίζοντας τους εστέρες της σορβιτάνης. Οι 

εστέρες της σορβιτάνης µε λαυρικό, παλµιτικό, στεατικό ή ελαϊκό οξύ είναι γνωστοί µε το 

εµπορικό όνοµα SPAN. Τροποποιώντας την πορεία εστεροποίησης χρησιµοποιώντας αιθέρες 

του αιθυλενοξειδίου, παράγονται τα προϊόντα γνωστά ως Tween. Η λειτουργικότητα των 

γαλακτωµατοποιητών αυτών εξαρτάται από το είδος του λιπαρού οξέος, το βαθµό 

εστεροποίησης, και το σχηµατισµό πολυοξυαλκυλενικών παραγώγων. Η αιθοξυλίωση των 

Tween  (µε 20mol αιθυλενοξειδίου) οδηγεί στο σχηµατισµό υδρόφιλων εστέρων γνωστών ως 

πολυσορβικά (polysorbates). Τα πολυσορβικά χαρακτηρίζονται από µία ευρεία τιµή HLB που 

κυµαίνεται από 1.8 έως 16.7 και χρησιµοποιούνται για τη σταθεροποίηση W/O ή O/W 

γαλακτωµάτων (Garti, 2002).    

 

2.2 Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΤΟΥ ΠΑΓΩΤΟΥ  

2.2.1 Πρωτεϊνικές ύλες  

Η ενσωµάτωση πρωτεϊνικών υλών όπως η σκόνη γάλακτος, η σκόνη ορού γάλακτος, 

τα πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα ορού και τα καζεϊνικά άλατα, βασίζεται στη µείωση του κόστους 

των πρώτων υλών, αλλά και στη βελτίωση των λειτουργικών χαρακτηριστικών των µιγµάτων 

και του τελικού προϊόντος (Udabage & Augustin, 2003). Η λειτουργικότητα των πρωτεϊνικών 

υλών στα συστήµατα παγωτού στηρίζεται σε δύο κύριες ιδιότητες: την επιφανειοενεργότητα 

και την επίδραση στις θερµοφυσικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού (Marshall et al., 2003). 

Η επίδραση στις θερµοφυσικές ιδιότητες καθορίζεται κατά κύριο λόγο από την περιεκτικότητά 

τους σε λακτόζη και ανόργανα άλατα. Για το λόγο αυτό η υποκατάσταση της σκόνης γάλακτος 

από προϊόντα ορού γάλακτος τα οποία χαρακτηρίζονται από υψηλή συγκέντρωση σε λακτόζη 

και ανόργανα άλατα δεν υπερβαίνει το 25%. Επιπλέον, η ανάπτυξη αρώµατος ορού αποτελεί 

έναν ακόµη περιορισµό στην προσθήκη προϊόντων ορού γάλακτος στο παγωτό (Udabage & 

Augustin, 2003). Οι επιδράσεις των πρωτεϊνών στις θερµοφυσικές ιδιότητες των µιγµάτων και 

κατά προέκταση στη θερµοδυναµική σταθερότητα του παγωτού κατά τη διάρκεια αποθήκευσης 

θα αναφερθούν στο κεφ. 4.  

Οι πρωτεΐνες αποτελούν εξαιρετικές επιφανειονεργές ενώσεις, µε αποτέλεσµα να 

δρούν στις διεπιφάνειες λιπαρών – φάσης ορού, λιπαρών – αέρα – φάσης ορού, αέρα – φάσης 

ορού, ενώ επιπλέον παρουσιάζουν σηµαντική θερµοδυναµική ασυµβατότητα µε ένα µεγάλο 

αριθµό πολυσακχαριτικής προέλευσης ενώσεων που χρησιµοποιούνται στο παγωτό 

(Damodaran, 2005; Tolstoguzov, 2003). Σε γενικές γραµµές η επιφανειονεργή δράση των 

πρωτεϊνών κινείται σε τρεις άξονες: επίδραση στη σταθερότητα των γαλακτωµάτων έναντι της 

ολικής ή µερικής συσσωµάτωσης των λιποσφαιρίων (coalescensce – partial coalescence),  

επίδραση στην τάση διαχωρισµού φάσεων (phase separation) λόγω θερµοδυναµικής 

ασυµβατότητας µε τα υδροκολλοειδή, και επίδραση στην ικανότητα σχηµατισµού και 

σταθεροποίησης των φυσαλίδων αέρα (Goff, 1997b; Tolstoguzov, 2003; Damodaran, 2005).   

Η οµογενοποίηση των µιγµάτων παγωτού επιφέρει καταστροφή και επαναδηµιουργία 

των λιποσφαιρίων µε µικρότερη διάµετρο και διαφορετική σύσταση της εξωτερικής 

µεµβράνης. Η παρουσία των πρωτεϊνών στο µίγµα παγωτού διευκολύνει τη µείωση της 

επιφανειακής τάσης (η οποία είναι θερµοδυναµικά απαιτούµενη για την ελάττωση της 

ελεύθερης ενέργειας) και κατά συνέπεια ένα σηµαντικός αριθµός πρωτεϊνικών µορίων τείνει 
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να προσροφάται στην επιφάνεια των λιποσφαιρίων (Goff, 1997b; Walstra et al., 2006). Λόγω 

της υψηλής πρωτεϊνικής συγκέντρωσης των µιγµάτων, η οµογενοποίηση οδηγεί σε πολύ 

σταθερά γαλακτώµατα έναντι της συσσωµάτωσής τους. Ωστόσο, η τάση των µιγµάτων 

παγωτού για ορθοκινητική µερική συσσωµάτωση είναι απαραίτη για το σχηµατισµό της 

µικροδοµής του παγωτού και τη σταθεροποίησή της κατά τα στάδια της κατάψυξης και 

αποθήκευσης. Πολλές µελέτες έχουν διεξαχθεί για τη διερεύνηση της επίδρασης των 

πρωτεϊνικών συστατικών στην τάση αποσταθεροποίησης των λιπαρών στα µίγµατα παγωτού. 

Οι Goff et al. (1989) και Udabage et al. (2005), µελετώντας την επίδραση διαφόρων 

πρωτεϊνικών υλών (σκόνη γάλακτος, σκόνη ορού γάλακτος, καζεϊνικά άλατα, συµπυκνώµατα 

ορού γάλακτος και υπερσυµπυκνώµατα ορού γάλακτος), διαπίστωσαν ότι ο λόγος καζεϊνών 

προς πρωτεΐνες ορού γάλακτος είναι σηµαντικός παράγοντας για την επιτυγχανόµενη 

αποσταθεροποίηση των λιπαρών κατά τη διάρκεια της κατάψυξης. Έτσι οι πρωτεΐνες ορού 

γάλακτος ελαττώνουν σε µεγαλύτερο βαθµό την επιφανειακή τάση, µε αποτέλεσµα την αύξηση 

της αστάθειας των γαλακτωµάτων παγωτού κατά τη διάρκεια της απόδαρσης. Οι ίδιοι 

ερευνητές ωστόσο υπογράµµισαν ότι η επίδραση των καζεϊνών και των πρωτεϊνών ορού 

γάλακτος µπορεί να είναι πιο σύνθετη, αν ληφθούν και άλλοι εξωγενείς παράγοντες όπως το 

µακροϊξώδες ή η παρουσία και άλλων επιφανειοενεργών συστατικών. Σε άλλη µελέτη οι 

Britten & Giroux (1991) παρατήρησαν ότι σε γαλακτώµατα υψηλής περιεκτικότητας σε λιπαρά 

και παρουσία µονογλυκεριδίων, οι καζεΐνες εµφάνισαν επιλεκτική προσρόφηση στην 

επιφάνεια των λιποσφαιρίων, µε την ορθοκινητική συσσωµάτωση των λιποσφαιρίων να 

ελαττώνεται µε αύξηση της περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες ορού γάλακτος. Σε παρόµοια 

αποτελέσµατα κατέληξαν και οι Gelin et al. (1994) οι οποίοι παρατήρησαν ότι η επιλεκτική 

προσρόφηση των καζεϊνών έναντι των πρωτεϊνών ορού πραγµατοποιείται κατά τη διάρκεια 

της οµογενοποίησης, ενώ κατά την ωρίµανση, κατάψυξη, και σκλήρυνση παρατηρείται 

αποβολή των καζεϊνών προς τη φάση ορού. Αντίστοιχα, αποτέλεσµατα διαπίστωσαν οι 

Jonkman et al. (1999a) µε χρήση ΤΕΜ µικροσκοπίας. Οι Relkin & Sourdet (2005) ανέφεραν ότι 

η αποσταθεροποίηση των λιποσφαιρίων δεν επηρεάζεται µόνο από το λόγο 

καζεϊνών:πρωτεϊνών ορού γάλακτος, αλλά και από το ποσοστό µετουσίωσης των πρωτεϊνών 

ορού, παράγοντας που συνδέεται µε την υδροφοβικότητά τους. Ανάλογα, η ορθοκινητική 

συσσωµάτωση των λιποσφαιρίων µπορεί να επηρεάζεται και από τη σφαιρική ή µυκκηλιακή 

δοµή των πρωτεϊνών (Relkin et al., 2003). Από τις έρευνες των Relkin & Sourdet (2005), 

Relkin et al. (2003a), και Relkin et al. (2003b) προέκυψε και η παράτηρηση ότι η παρουσία 

των πρωτεϊνών στα γαλακτώµατα µπορεί να επιφέρει σηµαντικές διαφορές και στην 

κρυστάλλωση των τριγλυκεριδίων, παράγοντα καθοριστικής σηµασίας για την έκταση της 

αποσταθεροποίησης και την τιµή του overrun  στα προϊόντα παγωτού. Σε σχετικές έρευνες οι 

Goff & Segall (1999) και Segall & Goff  (2002) παρασκεύασαν συστήµατα παγωτού µε 

ικανοποιητικά ποσοστά αποσταθεροποίησης των λιπαρών και χωρίς την παρουσία 

γαλακτωµατοποιητή. Η παρασκευή των συγκεκριµένων συστηµάτων βασίστηκε στο φαινόµενο 

της δευτερογενούς προσρόφησης πρωτεϊνών στην επιφάνεια προ-γαλακτωµατοποιηµένων µε 

πρωτεΐνες ορού γάλακτος, λιποσφαιρίων.  

 Οι πρωτεΐνες επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό την ικανότητα απόδαρσης των µιγµάτων 

παγωτού κατά τη διάρκεια της κατάψυξης. Η συµµετοχή των πρωτεϊνικών µορίων στα 

φαινόµενα σχηµατισµού και σταθεροποίησης της διεπιφάνειας αέρα – φάσης ορού είναι ο 

κυριότερος µηχανισµός µε τον οποίο επηρεάζουν την ενσωµάτωση του αέρα κατά την 

απόδαρση (Zhang & Goff, 2004; Damodaran, 2005). Γενικά, οι πρωτεΐνες εµφανίζουν µία 

επιλεκτικότητα ως προς την προσρόφησή τους στη διεπιφάνεια αέρα – φάσης ορού: οι 

καζεΐνες προσροφώνται ευκολότερα σε σχέση µε τις πρωτεΐνες ορού (β-λακτογλοβουλίνη). 

Παρόλα αυτά, η ικανότητα των πρωτεϊνών ορού να ελαττώνουν την επιφανειακή τάση των 

µιγµάτων παγωτού συνδέεται έµµεσα µε τη βελτίωση (λόγω αποσταθεροποίησης των 

λιποσφαιρίων) της ικανότητας ενσωµάτωσης αέρα. Οι Koxholt et al. (1999) ανέφεραν 
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βελτίωση της τιµής του overrun κατά τη χρήση συµπυκνώµατος µετουσιωµένων πρωτεϊνών 

ορού (denaturated WPC), εξαιτίας της καλύτερης προσρόφησης των πρωτεϊνών στη 

διεπιφάνεια των φυσαλίδων αέρα, δράση η οποία οδήγησε και σε µείωση του ρυθµού τήξης 

και αύξηση του χρόνου στάλαξης των δειγµάτων παγωτού. Η χρήση συµπυκνωµάτων και 

υπερσυµπυκνωµάτων ορού γάλακτος έχει αναφερθεί ότι µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά τα 

ιξώδη των µιγµάτων παγωτού και την ικανότητα απόδαρσης των µιγµάτων παγωτού (Adapa et 

al., 2000; Aykan et al., 2008; Akalin et al., 2007). Οι Alvarez et al. (2005) και Roland et al. 

(1999) διαπίστωσαν ότι η προσθήκη συµπυκνώµατος πρωτεϊνών γάλακτος (MPC) µπορεί να 

αυξήσει το ιξώδες και την ικανότητα απόδαρσης των µιγµάτων παγωτού, χωρίς να επιφέρει 

σηµαντικές µεταβολές στη θερµοκρασία του σηµείου πήξης. Επιπλέον, οι Alvarez et al. (2005) 

ανέφεραν ότι η προσθήκη του MPC µπορεί να συµβάλλει στον έλεγχο της οµοιοµορφίας της 

κατανοµής µεγέθους των παγοκρύσταλλων. Οι Patel et al. (2006), αυξάνοντας το πρωτεϊνικό 

περιεχόµενο των µιγµάτων παγωτού µε την προσθήκη MPC ή WPC, διαπίστωσαν ότι η αύξησή 

του κατά 90% επέφερε σηµαντική ενίσχυση του ιξώδους των µιγµάτων καθώς και ανύψωση της 

θερµοκρασίας του σηµείου πήξης. Οι ίδιοι ερευνητές διαπίστωσαν βελτίωση των τιµών του 

overrun και µείωση του µέσου µεγέθους των αρχικών παγοκρύσταλλων, καταλήγοντας στο 

συµπέρασµα ότι η αύξηση της περιεκτικότητας των µιγµάτων  παγωτού σε πρωτεΐνη µπορεί να 

αντισταθµίσει σε µεγάλο βαθµό την απαίτηση προσθήκης υδροκολλοειδών ή 

γαλακτωµατοποιητών. Οι Innocente et al. (2002) και Innocente et al. (1999)  ανέφεραν ότι η 

χρήση κλασµάτων πρωτεϊνών (πρωτεόζη – πεπτόνη) επιφέρει σηµαντική σταθεροποίηση των 

γαλακτωµάτων παγωτού και αυξάνει την ικανότητα απόδαρσης και το ιξώδες τους, 

υποκαθιστώντας σε µεγάλο βαθµό τους γαλακτωµατοποιητές.  Η χρήση υπερσυµπυκνωµάτων 

πρωτεϊνών φυτικής προέλευσης π.χ. σόγια, έχει επίσης εφαρµοστεί στην παραγωγή 

κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος. Οι Lee & White (1991) διερευνώντας την επίδραση της 

πρωτεΐνης που παραλαµβάνεται µε υπερδιήθηση (UFP) και του WPC, διαπίστωσαν ότι η 

προσθήκη της UFP συνέβαλε στην αύξηση της αντοχής των δειγµάτων παγωτού έναντι της 

τήξης ενώ παράλληλα βελτίωσε το άρωµα και τα χαρακτηριστικά υφής τους. Οι Τeh et al. 

(2005) παρασκεύασαν προϊόντα µε υπερσυµπύκνωµα πρωτεΐνης σόγιας, τα οποία 

χαρακτηρίζονταν από ενισχυµένο overrun και αποδεκτά χαρακτηριστικά υφής και αρώµατος. 

Οι Herald et al. (2008) εξέτασαν τη δυνατότητα υποκατάστασης του κρόκου αυγού από WPC ή 

υπερσυµπύκνωµα πρωτεΐνης σόγιας και διαπίστωσαν ότι το WPC αποτελεί πιο αποτελεσµατικό 

µέσο υποκατάστασης των προϊόντων αυγού, βελτιώνοντας τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των 

δειγµάτων παγωτού χωρίς να επιδρά αρνητικά στα οργανοληπτικά τους χαρακτηριστικά.  

 Η προσθήκη των πρωτεϊνών στο παγωτό έχει άµεση επίπτωση στην οργανοληπτική 

ποιότητα των δειγµάτων παγωτού. Μία από τις βασικότερες ιδιότητες των πρωτεϊνών είναι η 

σύνδεσή τους µε τη βανιλλίνη µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται ο τρόπος και ο ρυθµός 

απελευθέρωσης του αρώµατος (Plug & Haring 1994). Οι Hansen & Heinis (1991) απέδειξαν ότι 

η αύξηση του ποσοστού πρωτεϊνών ορού επιφέρει µείωση της έντασης της βανιλλίνης. Η 

δράση αυτή σχετίζεται µε τη σύνδεση των αλδεϋδικών οµάδων της µε τις καζεΐνες. Παρόµοια 

αποτελέσµατα ανέφερεαν οι Hansen & Heinis (1992) και για την περίπτωση της βενζαλδεΰδης. 

Οι Stampanoni-Koeferli et al., (1996) διαπίστωσαν ότι τα πρωτεϊνικά συστατικά δρούν µάλλον 

ως µέσα τροποποίησης της αποδέσµευσης και αποτίµησης του αρώµατος, παρά ως µέσα 

παρεµπόδισης της απελευθέρωσής του. Γενικά, η χρήση προϊόντων WPC ως µέσα ενίσχυσης 

του ΣΥΑΛ ή υποκατάστασης των λιπαρών επηρεάζει σε µεγαλύτερο ή µικρότερο βαθµό την 

αποδέσµευση των αρωµατικών παραγόντων. Οι Welty et al., (2001) ανέφεραν αύξηση του 

ρυθµού απελευθέρωσης της βενζαλδεΰδης, της φαινυλακεταλδεΰδης και των πυραζινών κατά 

την προσθήκη των πρωτεϊνικής προέλευσης υποκατάστατων Simplesse® και DairyLo® σε 

δείγµατα παγωτού σοκολάτας. Αντίθετα, οι Ohmes et al., (2002), και Roland et al., (1999a) 

δεν παρατήρησαν αξιόλογες αλλαγές στο ρυθµό αποδέσµευσης του αρώµατος βανίλιας κατά 

την προσθήκη WPC και ΜPC, παρά το γεγονός ότι τα δείγµατα εµφάνισαν ενισχυµένο άρωµα 
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ορού, καµµένου γάλακτος και αρώµατος αµυλοσιροπίου.  Τέλος, η προσθήκη συµπυκνωµάτων 

ορού γάλακτος και πρωτεΐνης γάλακτος συµβάλλει στην καθοριστική βελτίωση των 

χαρακτηριστικών υφής των κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος, βελτιώνοντας την κρεµώδη 

υφή, και περιορίζοντας την τραχύτητα, τη σκληρότητα, την υδαρότητα και την αίσθηση 

παγωµένου. Οι επιδράσεις αυτές φαίνεται να σχετίζονται µε την ικανότητα των συγκεκριµένων 

συστατικών να επηρεάζουν τα ρεολογικά και θερµοφυσικά χαρακτηριστικά των µιγµάτων 

παγωτού και παγωτού γιαούρτι (Roland et al., 1999a,b; Aykan et al.,, 2008; Akalin et al., 

2007; Alvarez et al., 2005; Patel et al., 2006; Lee & White 1991; Opdahl & Baer 1991; Parsons 

et al., 1985).   

  

2.2.2 Γλυκαντικές ύλες  

Οι γλυκαντικές ύλες αποτελούν το βασικότερο παράγοντα της ολικής αποδοχής των 

κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος, αφού διαµορφώνουν την ένταση και το προφίλ της 

γλυκύτητάς τους, και επιπλέον επηρεάζουν τους µηχανισµούς απελευθέρωσης των 

αρωµατικών παραγόντων (Koeferli-Stampanoni, 1996; Stampanoni, 1993; Guinard et al., 

1994; Guinard et al., 1997; Bom Frost et al., 2005). Επιπλέον, οι γλυκαντικές ύλες έχουν ένα 

σηµαντικό λειτουργικό ρόλο, αφού επηρεάζουν άµεσα τις θερµοφυσικές ιδιότητες και τη 

ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού, ενώ επηρεάζουν τις κολλοειδείς ιδιότητες 

των τελικών προϊόντων µέσω της επίδρασής τους στη συγκέντρωση της φάσης ορού και των 

φαινοµένων διάχυσης µορίων νερού και διαλυµένων συστατικών από και προς τη διεπιφάνεια 

που βρίσκεται στη µικροπεριοχή µεταξύ της κύριας υδατικής φάσης και της επιφάνειας των 

παγοκρύσταλλων (Hartel, 2001; Hagiwara & Hartel, 1996; Miller-Livney & Hartel, 1997; 

Hagiwara et al., 2005; Hagiwara et al., 2006; Wittinger & Smith, 1986; Herrera et al., 2007). 

lεδοµένου ότι ο όρος γλυκαντικές ύλες είναι αρκετά εκτενής (Birch, 1999) και περιλαµβάνει 

ένα µεγάλο αριθµό από υλικά υδατανθρικής φύσης, παράγοντες όπως το µοριακό βάρος, το 

ισοδύναµο δεξτρόζης (DE), η περιεκτικότητα σε µαλτόζη, ο βαθµός πολυµερισµού (DP) και 

διακλάδωσης, και η γλυκαντική ισχύς καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό την παρεχόµενη 

λειτουργικότητα στα συστήµατα παγωτού.  

Η επίδραση των γλυκαντικών υλών στις θερµοφυσικές ιδιότητες (ταπείνωση του 

σηµείου πήξης, µετάπτωση στην υαλώδη κατάσταση, ποσοστό κρυσταλλωµένου νερού) 

αποτελεί και τον κύριο µηχανισµό µε τον οποίο οι γλυκαντικές ύλες ελέγχουν τα φαινόµενα 

ανακρυστάλλωσης στο παγωτό (Hagiwara & Hartel, 1996; Miller-Livney & Hartel, 1997; 

Hagiwara et al., 2006; Smith et al., 1984; Baer et al., 1987; Alonso & Setzer, 1995). Ωστόσο, 

παράγοντες που αφορούν στη µοριακή δοµή των γλυκαντικών υλών και το µέγεθος των 

µοριών τους, συµβάλλουν επίσης καθοριστικά στον έλεγχο της ανακρυστάλλωσης, αφού 

επηρεάζουν το µικροϊξώδες και εµµέσως τη µοριακή κινητικότητα του νερού, ενώ έχουν την 

ικανότητα να επιδρούν στο βαθµό ταπείνωσης του σηµείου πήξης ο οποίος συνδέεται άµεσα µε 

τη διαθεσιµότητα του µη κρυσταλλωµένου νερού στις φυσικές δράσεις που αφορούν την 

υποβάθµιση της ποιότητας του παγωτού κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης (βλ. κεφ. 4).  

Η επίδραση των γλυκαντικών υλών στα φαινόµενα κρυστάλλωσης του νερού 

σχετίζεται επίσης µε τα χαρακτηριστικά υφής. Η χρήση απλών σακχάρων, δισακχαριτών και 

πολυολών διευκολύνει το τεµαχισµό των κατεψυγµένων προϊόντων στις χαµηλές θερµοκρασίες 

αποθήκευσης και περιορίζει την σκληρότητά τους (Wittinger & Smith, 1986; Clarke, 2004; 

Muse & Hartel, 2004). Ωστόσο η αύξηση της περιεκτικότητας του παγωτού σε ολικά στερεά 

γλυκαντικών υλών µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική αύξηση της συνεκτικότητας και της 

κοµµιώδους υφής του (Güven & Karaca, 2002; Muse & Hartel, 2004; Guinard et al.,1997). Σε 

γενικές γραµµές η επίδραση των γλυκαντικών υλών στη συνεκτική και κοµµιώδη υφή 

σχετίζεται µε το ισοδύναµο δεξτρόζης και το βαθµό πολυµερισµού και διακλάδωσής τους: η 

µείωση του DE και η αύξηση του DP επιφέρουν σηµαντική αύξηση της κοµµιώδους υφής και 

της συνεκτικότητας των δειγµάτων (Muse & Hartel, 2004; Clarke, 2004).  Στην περίπτωση των 
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µακροµοριακών γλυκαντικών υλών (π.χ. µαλτοδεξτρίνες, ινουλίνη, αµυλοσιρόπια χαµηλού 

DE) η αύξηση της σκληρότητας και της κοµµιώδους υφής δεν είναι µόνο αποτέλεσµα της 

ανύψωσης της θερµοκρασίας του σηµείου πήξης, αλλά και της ικανότητας των εν λόγω 

συστατικών να σχηµατίζουν πλέγµατα ή πήγµατα εγκλωβίζοντας σηµαντικά ποσά µη 

κρυσταλλωµένου νερού (Adapa et al., 2000). 

Η επίδραση των γλυκαντικών υλών στη ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων 

παγωτού εξαρτάται ιδιαίτερα από τα δοµικά και φυσικοχηµικά τους χαρακτηριστικά: η 

επίδραση των γλυκαντικών υλών αυξάνει µε αύξηση του µοριακού τους βάρους και του 

βαθµού πολυµερισµού και διακλάδωσης, και µε µείωση του ισοδύναµου δεξτρόζης. Έτσι οι 

µαλτοδεξτρίνες, τα αµυλοσιρόπια και οι φρουκτοολιγοσακχαρίτες επιφέρουν σηµαντική 

αύξηση του ιξώδους και ισχυρές αποκλίσεις από τη νευτωνική συµπεριφορά, ως αποτέλεσµα 

της συµπύκνωσης της υδατικής φάσης και της αλληλεπίδρασης των πολυµερικών τµηµάτων 

των γλυκαντικών υλών προς σχηµατισµό πλεγµάτων ή και πηγµάτων (Akhtar et al., 2006; 

Muse & Hartel,2004; Goff et al., 1990; Akalin et al., 2007; Akalin et al., 2008; El-Nagar et al., 

2002). Επιπλέον, ορισµένες γλυκαντικές ύλες µπορούν να αλληλεπιδρούν µε τις πρωτεΐνες 

οδηγώντας στο σχηµατισµό πηγµάτων. Οι Schaller-Povolny & Smith, (2002) ανέφεραν ότι οι 

καζεΐνες εµφανίζουν την ικανότητα αλληλεπίδρασης προς σχηµατισµό σύνθετων πολυµερικών 

δοµών οι οποίες µπορούν να έχουν επίδραση στη ρεολογική συµπεριφορά και τα 

χαρακτηριστικά υφής του παγωτού.  Οι Schorch et al., (2002) ανέφεραν ότι η αύξηση της 

συγκέντρωσης σακχαρόζης (έως και 30% w/w) σε υδατικά οξινισµένα συστήµατα πρωτεΐνης 

συµβάλλει στην ενίσχυση της ικανότητας σχηµατισµού και της σταθερότητας του πήγµατος, 

δράση η οποία µπορεί να είναι ιδιαίτερης σηµασίας στα κατεψυγµένα ζυµωµένα επιδόρπια 

γάλακτος. Πράγµατι οι Güven & Karaca (2002),  Alamprese et al., (2002), Alamprese et al., 

(2005), Akin et al., (2007) παρατήρησαν σηµαντική αύξηση του ιξώδους των µιγµάτων 

παγωτού-γιαούρτι και προβιοτικού παγωτού. Οι Schorch et al., (1999a) ανέφεραν ότι η 

προσθήκη της σακχαρόζης σε υδατικά συστήµατα πολυσακχαρίτη – πρωτεΐνών µπορεί να 

επιδράσει στη θερµοδυναµική ασυµβατότητα των βιοπολυµερών (πρωτεΐνες – πολυσακχαρίτες) 

και συνεπώς στη σταθερότητα των µιγµάτων κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης.  

Η ενίσχυση του ιξώδους των µιγµάτων µπορεί επίσης να επιδράσει θετικά στην 

ικανότητα ενσωµάτωσης αέρα κατά τη διάρκεια της διεργασίας απόδαρσης, λόγω της 

αυξηµένης τάσης αποσταθεροποίησης των λιποσφαιρίων. Η παρουσία µακροµοριακών 

γλυκαντικών υλικών αυξάνει το ποσοστό της αποσταθεροποίησης των λιποσφαιρίων και τις 

τιµές του overrun. Η ήπια επιφανειενεργός δράση των υδροκολλοειδών επίσης µπορεί να 

εξηγήσει και την αύξηση του overrun (Akalin et al., 2008; Huang et al., 2001; Ozdemir et al., 

2008; Muse & Hartel 2004). Η χρήση µικρού µοριακού βάρους γλυκαντικών υλών π.χ. 

πολυόλες δεν συµβάλλει σε σηµαντικές επιδράσεις στην τάση αποσταθεροποίησης των 

λιπαρών και την ικανότητα ενσωµάτωσης αέρα (Whelan et al., 2006). Η χρήση των 

αµυλοσιροπίων µπορεί επίσης να οδηγήσει σε αύξηση της σταθερότητας των φυσαλίδων και 

συνεπώς σε µεγαλύτερη σταθερότητα των δειγµάτων παγωτού έναντι της συρρίκνωσης (Dubey 

& White 1997).  

Η επίδραση των γλυκαντικών υλών στις θερµικές ιδιότητες των µιγµάτων και η 

αλληλεπιδράσεις τους µε τα βιοπολυµερή της υδατικής φάσης οδηγούν σε σηµαντικές 

επιδράσεις στην αντοχή του παγωτού έναντι του θερµικού σοκ (Marshall et al., 2003). Η χρήση 

µαλτοδεξτρινών και αµυλοσιροπίων χαµηλού DE αποτελεί κοινή πρακτική για την ανάσχεση 

της υποβάθµισης της ποιότητας του παγωτού κατά την υποβολή του σε θερµικό σοκ (Wittinger 

& Smith, 1986; Muse & Hartel, 2004). Επιπλέον, οι Goff et al., (1990) διαπίστωσαν ότι η 

τεχνική εξευγενισµού των αµυλοσιροπίων (ιοντοεναλλαγή έναντι της µεθόδου ενεργού 

άνθρακα) µπορεί να επιφέρει θετικές επιδράσεις στη σταθερότητα των δειγµάτων παγωτού 

κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης. Η χρήση εναλλακτικών πηγών σακχάρων µπορεί να 
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συµβάλλει στη βελτίωση της σταθερότητας των δειγµάτων παγωτού έναντι της τήξης (Salama, 

2004; Ozdemir et al., 2008; Groschner, 1998).  

 Οι γλυκαντικές ύλες λειτουργούν ως µέσα ενίσχυσης του αρώµατος στα συστήµατα που 

περιέχουν βανιλλίνη (Kemp & Beauchamp, 1994), ενώ έχει αναφερθεί και η συσχέτισή τους µε 

την απελευθέρωση του αρώµατος καραµέλας και κρέµας γάλακτος (Koeferli-Stampanoni et 

al., 1996). Οι Wittinger & Smith (1986) ανέφεραν ότι το άρωµα βανίλιας ενισχύθηκε στα 

δείγµατα παγωτού που περιείχαν αµυλοσιρόπια. Η δράση σχετίζεται µε τον εγκλωβισµό της 

βανιλλίνης στη σύνθετη δοµή των αµυλοσιροπίων, µε αποτέλεσµα τη βραδύτερη 

απελευθέρωση του αρώµατος. Η προσθήκη των γλυκαντικών υλών συµβάλλει επίσης στον 

περιορισµό του όξινου και στυφού αρώµατος που χαρακτηρίζει τα ζυµωµένα επιδόρπια 

γάλακτος (Specter & Setzer, 1994; Tuorila et al., 1995; Guven & Karaca, 2002; Guinard et al., 

1994). Ο περιορισµός του όξινου και στυφού flavor είναι ίσως η σηµαντικότερη παραµέτρος 

αποδοχής των ζυµωµένων κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος (Guinard et al., 1994). 

Επιπλέον, η αύξηση των ολικών στερεών γλυκαντικών υλών σχετίζεται και µε σηµαντική 

ενίσχυση του αρώµατος σοκολάτας. Οι Whelan et al. (2006) διαπίστωσαν ότι η ένταση της 

γλυκύτητας του παγωτού δεν είναι η µόνη παράµετρος που επηρεάζει την αποδοχή του από 

τους καταναλωτές. Αντίθετα, η σύσταση των γλυκαντικών υλών και η χηµική τους σύνδεση µε 

τις αρωµατικές ενώσεις καθορίζει την αποδοχή του παγωτού. Οι συγκεκριµένοι ερευνητές 

ανέφεραν ότι η χρήση γλυκαντικών που ενισχύουν το άρωµα βανίλιας και το άρωµα κρέµας 

οδηγούν σε καλύτερη αποτίµηση της γλυκιάς γεύσης. Η συσχέτιση της κρεµώδους υφής µε το 

άρωµα βανίλιας έχει αναφερθεί και από άλλους ερευνητές (de Wijk et al., 2003; de Wijk et 

al., 2006).  

Οι Conforti (1994) και Muse & Hartel (2004) διαπίστωσαν ότι η προσθήκη 

αµυλοσιροπίων οδηγεί σε σηµαντική αύξηση της κοµµιώδους και κρεµώδους υφής. Ανάλογες 

περιπτώσεις έχουν αναφερθεί κατά τη χρήση µαλτοδεξτρινών και φρουκτοολιγοσακχαριτών 

(Akalin et al., 2007; Akalin et al., 2008; Schaller-Povolny & Smith, 1997; Adapa et al., 2000; 

Akthar et al., 2006; Karaca et al., 2009). Η σηµαντική τροποποίηση των θερµικών 

χαρακτηριστικών, η µεταβολή των ρεολογικών ιδιοτήτων, αλλά και οι επιδράσεις στους 

µηχανισµούς που ελέγχουν την κρεµώδη υφή κατά τη διάρκεια της µάσησης (τριβή 

προερχόµενη από τα δοµικά στοιχεία, µεταβολή των παγοκρυστάλλων κατά τη διάρκεια της 

µάσησης, αλλαγή του ιξώδους του τήγµατος, αλληλεπιδράσεις στυφών – όξινων αρωµατικών 

παραγόντων µε τους υποδοχείς της γλώσσας, δηµιουργία λεπτού υµενίου από 

αποσταθεροποιηµένα λιπίδια στην επιφάνεια της γλώσσας κ.α.) εξηγούν τη βελτίωση του 

συνόλου των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών υφής κατά τη χρήση µακροµοριακών 

γλυκαντικών υλών. Αντίθετα, η χρήση πολυολών ή απλών σαχκάρων δε συνεπάγεται απόλυτα 

την υποβάθµιση των ποιοτικών χαρακτηριστικών των κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος. Η 

ενσωµάτωση πολυολών και εναλλακτικών σακχάρων ως επιµέρους συστατικά του µίγµατος 

γλυκαντικών υλών (το οποίο περιέχει και µακροµοριακές γλυκαντικές ύλες) µπορεί να 

οδηγήσει σε βελτίωση της ολικής αποδοχής των µιγµάτων παγωτού (Whelan et al., 2006; 

Bordi et al., 2004; Maia et al., 2008; Ruben Abril et al., 1982; Goff & Pearson, 1983; Goff & 

Jordan, 1984; Ozdemir et al., 2003).  

 Τέλος, η υδρόλυση της λακτόζης, η παρουσία της οποίας µπορεί να οδηγήσει σε 

ανάπτυξη αµµώδους υφής λόγω κρυστάλλωσης, µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της 

γλυκαντικής ισχύος των δειγµάτων, αλλά και σε ταπείνωση του σηµείου πήξης των µιγµάτων 

παγωτού. Οι Lindamood et al. (1989) και Martinez & Speckman (1989) ανέφεραν ότι η 

ενζυµική υδρόλυση της λακτόζης µε β-γαλακτοζιδάση σε ποσοστό έως και 59% οδήγησε σε 

ενίσχυση της γλυκύτητας του παγωτού, χωρίς να επιφέρει αρνητικές επιδράσεις στα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και την αντοχή του στο θερµικό σοκ.  Οι El-Neshawy et al. 

(1988) ανέφεραν ότι η υποκατάσταση του γάλακτος σε ποσοστό 75% από γάλα υδρολυµένης 

λακτόζης οδήγησε σε αύξηση του ιξώδους και της ικανότητας απόδαρσης των µιγµάτων, ενώ 
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βελτίωσε τα χαρακτηριστικά τήξης και την οργανοληπτική ποιότητα των κατεψυγµένων 

προϊόντων.  

   

2.2.3 Υδροκολλοειδή 

Τα υδροκολλοειδή αποτελούν τα πρωτογενή συστατικά ελέγχου των φαινοµένων  

ανακρυστάλλωσης, ενώ πολύ σηµαντική είναι και η επίδρασή τους στα ρεολογικά 

χαρακτηριστικά των µιγµάτων παγωτού. Ο µηχανισµός ελέγχου της ανακρυστάλλωσης από τα 

υδροκολλοειδή σχετίζεται άµεσα µε τις θερµοφυσικές ιδιότητες των µιγµάτων όπως συµβαίνει 

στην περίπτωση των σακχάρων και των πρωτεϊνών. Αντίθετα, η κρυοπροστατευτική δράση 

των υδροκολλοειδών σχετίζεται περισσότερο µε τα κολλοειδή χαρακτηριστικά των µιγµάτων 

και τις θερµοδυναµικές µεταβολές που επέρχονται κατά τα στάδια της παραγωγικής 

διαδικασίας (Goff et al., 1993; Regand & Goff, 2003; Goff et al., 1999; Flores et al., 

(1999a,b), Patmore et al., 2003; Herrera et al., 2007). Στο κεφ. 4 περιγράφονται εκτενώς οι 

µηχανισµοί ελέγχου των φαινοµένων ανακρυστάλλωσης από τα υδροκολλοειδή.  

 Τα υδροκολλοειδή λόγω της ικανότητάς τους να δεσµεύουν µεγάλα ποσοστά υγρασίας 

κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης και να σχηµατίζουν πολυσακχαριτικά πλέγµατα ή πήγµατα, 

αυξάνουν σηµαντικά το ιξώδες των µιγµάτων και ενισχύουν την ψευδοπλαστική και 

θιξοτροπική συµπεριφορά τους. Το είδος και η αναλογία των υδροκολλοειδών, η χηµική φύση 

(ανιονικό ή ουδέτερο), ο βαθµός πολυµερισµού και διακλάδωσης, η ικανότητα σχηµατισµού 

πήγµατος, η αλληλεπίδραση µε τις πρωτεΐνες γάλακτος, και εσωτερικοί παράγοντες των 

µιγµάτων όπως η ιοντική ισορροπία, το pH  και η θερµοκρασία αποτελούν τις κυριότερες 

παραµέτρους που επηρεάζουν τη λειτουργικότητα των υδροκολλοειδών στα µίγµατα παγωτού. 

Οι Cottrell et al. (1980) χρησιµοποιώντας ένα σηµαντικό αριθµό υδροκολλοειδών 

(καρβοξυµεθυλοκυτταρίνη, κόµµι χαρουπιού, κόµµι γκουάρ, κ-καρραγενάνη), διαπίστωσαν ότι 

η προσθήκη τους σε µίγµατα παγωτού οδηγεί σε ψευδοπλαστική µη νευτωνική συµπεριφορά 

σε σχέση µε τα µη σταθεροποιηµένα µίγµατα, η οποία περιγράφεται από τον νόµο Ostwald – de 

Waale. Η απόκλιση από την νευτωνική συµπεριφορά ήταν µεγαλύτερη στην περίπτωση των 

κόµµεων γκουάρ και χαρουπιού. Σε µια παρόµοια µελέτη οι Wallingford & Labuza (1983) 

διαπίστωσαν ότι η ικανότητα συγκράτησης υγρασίας του κόµµεος γκουάρ ήταν 4 φορές 

υψηλότερη εκείνης του κόµµεος χαρουπιού. Η ενυδάτωση των πολυσακχαριτών γίνεται µε 

αργό ρυθµό, ενώ η παρουσία σακχάρων οδηγεί σε µείωση του ρυθµού ενυδάτωσής τους 

(Morris et al., 2000).  Οι Goff et al., (1994) προσδιορίζοντας τα ιξώδη των µιγµάτων παγωτού 

στη θερµοκρασία παστερίωσης διαπίστωσαν ότι η προσθήκη των υδροκολλοειδών οδηγεί σε 

ψευδοπλαστική µε την ξανθάνη να εµφανίζει τη µεγαλύτερη απόκλιση από τη νευτωνική 

συµπεριφορά (n = 0.5). Η ενίσχυση της ψευδοπλαστικής συµπεριφοράς των µιγµάτων 

παγωτού κατά την προσθήκη υδροκολλοειδών παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αφού έχει 

επιπτώσεις στην αποτελεσµατικότητα της θερµικής κατεργασίας τους (Goff et al., 1996). Η 

ενεργότητα των υδροκολλοειδών µε τις πρωτεΐνες γάλακτος, τα ιόντα Ca2+, αλλά και η αύξηση 

της αλληλοσύνδεσης των πολυσακχαριτικών αλυσίδων, όταν αυτά προστίθενται σε 

συγκεντρώσεις υψηλότερες της κρίσιµης (c*), καθορίζουν σηµαντικά τη ρεολογική 

συµπεριφορά των µιγµάτων (Schmidt & Smith, 1992). Η χρήση της κ-καρραγενάνης ως 

δευτερογενές σταθεροποιητικό µέσο στα µίγµατα παγωτού, λόγω της αλληλεπίδρασής της µε 

τα καζεϊνικά µυκκήλια αυξάνει σηµαντικά τα ιξώδη των µιγµάτων ενώ παράλληλα 

σταθεροποιεί τα γαλακτώµατα παγωτού λόγω της µείωσης της θερµοδυναµικής 

ασυµβατότητας των κύριων υδροκολλοειδών µε τις πρωτεΐνες (Bourriot et al., 1999; 

Thauidom et al., 2003; Vega & Goff, 2004). Υλικά µε υψηλό περιεχόµενο σε πολυσακχαριτικής 

φύσης συστατικά π.χ. διαιτητικές ίνες, σαλέπι, µελάσσα κ.α. µπορούν να επηρεάσουν σε 

µεγάλο βαθµό τη ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού. Στην παρούσα µελέτη 

παρατηρήθηκε ότι η χρήση διαιτητικών ινών (µήλου, σιταριού ή βρώµης) οδήγησε σε 

σηµαντική αύξηση της ψευδοπλαστικής και θιξοτροπικής συµπεριφοράς των µιγµάτων 
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παγωτού. Οι Güven et al., (2003), Dogan & Kayacier (2007), Kus et al., (2005) και Kaya & 

Tekin, (2001) ανέφεραν ότι η προσθήκη σαλεπιού (το οποίο χρησιµοποιείται ευρύτατα στην 

παραγωγή ενός παραδοσιακού τύπου παγωτού στην Τουρκία γνωστό ως  Kahramanmaras) 

µπορεί να αυξήσει σηµαντικά τα ιξώδη να ενισχύσει τη ψευδοπλαστική συµπεριφορά των 

µιγµάτων παγωτού.   

Η επίδραση των υδροκολλοειδών στα ιξώδη των µιγµάτων µπορεί να επηρεάσει και 

την ικανότητα απόδαρσης. Γενικά, τα σταθεροποιηµένα µίγµατα παγωτού παρουσιάζουν 

καλύτερη ικανότητα απόδαρσης σε σχέση µε εκείνα χωρίς σταθεροποιητή (Marshall et al., 

2003; Clarke, 2004). Ωστόσο µίγµατα µε πολύ υψηλά ιξώδη στα οποία εµφανίζονται και 

φαινόµενα σχηµατισµού πήγµατος µπορεί να εµφανίζουν προβληµατικό overrun (Akalin et al., 

2008; Smith et al., 2000). Επιπλέον, η πιθανή (αν και στις περισσότερες περιπτώσεις 

περιορισµένη) επιφανειονεργότητα των υδροκολλοειδών µπορεί να διευκολύνει τη 

σταθεροποίηση της διεπιφάνειας αέρα – νερού (Huang et al., 2001). Έµµεση επίδραση µπορεί 

να έχουν τα υδροκολλοειδή στο ποσοστό αποσταθεροποίησης των λιπαρών λόγω της 

επίδρασής του στα ιξώδη των µιγµάτων (και συνεπώς στην αναπτυσσόµενη διατµητική τάση 

κατά τη διάρκεια της κατάψυξης) αν και η παρουσία τους δεν επηρεάζει την επιφανειακή τάση 

των µιγµάτων (Goff & Spagnuolo, 2001).    

Τα υδροκολλοειδή επηρεάζουν σηµαντικά την αντοχή των κατεψυγµένων επιδορπίων 

γάλακτος έναντι της τήξης. Γενικά, η ικανότητα αλληλεπίδρασης των υδροκολλοειδών µε τις 

πρωτεΐνες και τα υπόλοιπα βιοπολυµερή, αλλά και η ικανότητα σχηµατισµού πλεγµάτων και 

πηγµάτων σχετίζεται µε τη βελτίωση των χαρακτηριστικών τήξης των σταθεροποιηµένων 

κατεψυγµένων επιδορπίων γάλακτος (Martinou-Voulasiki & Zerfiridis, 1990; Wittinger & 

Smith, 1986; Abd-El-Salam et al., 1997). Σε γενικές γραµµές η προσθήκη 0.2 – 0.3% 

υδροκολλοειδούς είναι ικανή για τον επαρκή έλεγχο των χαρακτηριστικών τήξης. Η χρήση 

διαιτητικών ινών κίτρου συµβάλλει καθοριστικά στη µείωση του ρυθµού τήξης των δειγµάτων 

παγωτού και της ικανότητας διατήρησης του σχήµατός τους για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα 

(Dervisoglu & Yasizi, 2006). Παρόµοια η χρήση αλεύρου ρυζιού ή φλοιού φουντουκιού 

συνέβαλε στην αύξηση της σταθερότητας του παγωτού έναντι της τήξης (Cody et al., 2007; 

Dervisoglu, 2006).  

Αν και τα υδροκολλοειδή είναι ουδέτερα συστατικά από πλευράς αρώµατος, ωστόσο 

µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά τον τρόπο και το ρυθµό µε τον οποίο απελευθερώνεται το 

άρωµα (Cook 2006). Σε γενικές γραµµές, η παρουσία των πολυσακχαριτικών πλεγµάτων ή 

προσθήκη υδροκολλοειδών σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες της c* σε υδατικά συστήµατα 

µπορεί να προκαλέσει ταπείνωση της έντασης και αύξηση του χρόνου αποδέσµευσης του 

αρώµατος (Morris et al., 2000, Terta et al., 2004). Επιπλέον, στην περίπτωση των 

συστηµάτων παγωτού, η επίδραση των υδροκολλοειδών στο άρωµα συνδέεται µε τη 

συµβατότητά του µε το σύστηµα π.χ. υψηλή οξύτητα, αλλά και µε τις αλληλεπιδράσεις 

ιδιοτήτων αρώµατος – υφής κατά τη διάρκεια της µάσησης. Σε σχετική µελέτη, προσδιορίστηκε 

ότι τα συστήµατα παγωτού που χαρακτηρίζονταν από ικανοποιητικά χαρακτηριστικά υφής 

(κρεµώδης υφή, περιορισµένη τραχύτητα και υδαρότητα), χαρακτηρίζονταν και από καλύτερα 

εκτιµώµενο άρωµα βανίλιας. Έτσι η κρυοπροστατευτική δράση των υδροκολλοειδών δεν 

επηρεάζει µόνο την υφή αλλά και το άρωµα του παγωτού. Παρόµοια, σε συστήµατα 

προβιοτικού παγωτού µε ανεπαρκή σταθεροποίηση, η υποβάθµιση της ποιότητας της υφής των 

δειγµάτων συνοδεύτηκε και από υποβαθµισµένο άρωµα βανίλιας, καθώς και έντονα στυφό και 

όξινο flavor.  

 

2.2.4 Λιπαρές υλες  

Οι λιπαρές ανεξάρτητα από την προέλευσή τους (φυτικά λιπαρά ή λιπαρά γάλακτος) 

είναι καθοριστικής σηµασίας συστατικά της ποιότητας του παγωτού, αφού σχετίζονται µε την 

αποτελεσµατικότητα της ωρίµανσης, και τη σταθερότητα των δοµικών χαρακτηριστικών του 
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παγωτού (φυσαλίδες αέρα). Η οµογενοποίηση είναι το στάδιο το οποίο καθορίζει τις 

κολλοειδείς ιδιότητες των λιπαρών υλών, αφού επιδρά στο µέγεθος των λιποσφαιρίων και τη 

σύσταση της µεµβράνης που τα περιβάλλει (Marshall et al., 2003; Goff, 1997a; Goff, 2002). Τα 

µίγµατα παγωτού πρέπει να έχουν ένα λόγο κρυσταλλωµένων προς µη κρυσταλλωµένα 

τριγλυκερίδια περίπου ίσο µε 60:40, έτσι ώστε να υπάρχει αρκετή ποσότητα 

αποσταθεροποιήσιµων λιποσφαιρίων κατά τη διάρκεια της κατάψυξης (Goff 1997a). Κατά 

συνέπεια η χρήση λιπαρών υλών µε κρυσταλλώσιµα τριγλυκερίδια στις θερµοκρασίες 

ωρίµανσης (2-4°C) είναι σχεδόν απαραίτητη για την επίτευξη ικανοποιητικής ενσωµάτωσης 

αέρα (Boode & Walstra 1993; Herrera et al., 1999). Οι Lucas et al., (2005) και Mariette & 

Lucas (2005) προσδιόρισαν το ποσοστό στερεού λίπους (SFC) σε µίγµατα παγωτού µε 

διαφορετικά είδη λιπαρών. Οι ερευνητές διαπίστωσαν ότι η χρήση καρυδέλαιου οδηγεί σε 

υψηλότερα ποσοστά κρυσταλλωµένου λίπους (65-70%) σε σχέση µε τα λιπαρά γάλακτος (50-

60%). Η αύξηση του ποσοστού κρυστάλλωσης των λιπαρών οδήγησε σε επιδράσεις τόσο στα 

δοµικά χαρακτηριστικά (µερική συσσωµάτωση και αύξηση µεγέθους των λιποσφαιρίων, 

overrun) όσο και στη σταθερότητά τους έναντι της θερµικής καταπόνησης (θερµικό σοκ). Οι 

Bazmi et al. (2008) µελέτησαν την επίδραση κλασµάτων λιπαρών γάλακτος µε υψηλά (AMF-

stearin) και χαµηλά σηµεία τήξης (AMF-olein) στις φυσικές ιδιότητες µιγµάτων παγωτού, και 

διαπίστωσαν ότι η προσθήκη των πλούσιων σε κορεσµένα τριγλυκερίδια κλασµάτων επηρέασε 

σηµαντικά τα φαινόµενα κρυστάλλωσης των λιπαρών, χωρίς όµως να µεταβάλλει αξιόλογα τη 

µέση διάµετρο των λιποσφαιρίων. Οι ίδιοι ερευνητές παρατήρησαν ότι η παρουσία των 

λιπαρών οδηγεί σε αύξηση της θιξοτροπικής συµπεριφοράς των µιγµάτων, γεγονός που 

συνδέεται τόσο µε τη καταστροφή των δικτύων που δηµιουργούνται από τα κρυσταλλωµένα 

λιποσφαίρια όσο και από τις µεταβολές στην κατανοµή των πρωτεϊνών ανάµεσα στην 

επιφάνεια των λιποσφαιρίων και την κύρια υδατική φάση. Παρόµοια, συµπεριφορά 

παρατήρησαν και οι Granger et al. (2003) οι οποίοι ανέφεραν ότι η αύξηση του ολικού 

ποσοστού κορεσµένων τριγλυκεριδίων οδηγεί σε µείωση του ποσοστού αποµάκρυνσης των 

πρωτεϊνών από την επιφάνεια των λιποσφαιρίων, γεγονός που έχει άµεση επίδραση στη 

ρεολογική συµπεριφορά της φάσης ορού.  Οι Bazmi & Relkin (2006) παρατήρησαν ότι η χρήση 

στεαρινικών κλασµάτων λιπαρών γάλακτος επιφέρει όχι µόνο αύξηση του ποσοστού 

κρυσταλλωµένων λιπαρών, αλλά και αλλαγές στη θερµοκρασία έναρξης και τερµατισµού της 

τήξης όπως και στο βαθµό υπόψυξης ο οποίος συνδέεται µε την πυρηνογένεση και τη 

θερµοδυναµική σταθερότητα των σχηµατιζόµενων κρυστάλλων (Rousseau, 2000). Οι Bazmi et 

al. (2007) διαπίστωσαν ότι η επίδραση των στεαρινικών και ελαϊκών κλασµάτων στην 

κρυστάλλωση των λιπαρών κατά την ωρίµανση συνδέεται άµεσα µε τη συγκέντρωση των 

πρωτεϊνών στην επιφάνεια των λιποσφαιρίων και κατ’ επέκταση µε την ικανότητα απόδαρσης 

των µιγµάτων παγωτού (Σχήµα 2.14)  Οι Abd-Εl-Rahman et al. (1997a) σε σχετική µελέτη της 

επίδρασης των κλασµάτων λιπαρών γάλακτος και της κρέµας γάλακτος στις φυσικές ιδιότητες 

των µιγµάτων παγωτού παρατήρησαν ότι τα µίγµατα που περιείχαν κρέµα γάλακτος 

χαρακτηρίζονταν από χαµηλότερα ιξώδη λόγω του χαµηλότερου βαθµού κρυστάλλωσης. 

Παρόλα αυτά οι συγκεκριµένοι ερευνητές δεν διαπίστωσαν σηµαντικές διαφορές ως προς το 

ποσοστό προσροφηµένων πρωτεϊνών κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης. Οι Granger et al. 

(2003), χρησιµοποιώντας διαφορετικά είδη φυτικών λιπαρών υλών (υδρογονωµένο 

καρυδέλαιο, εξευγενισµένο καρυδέλαιο, εξευγενισµένο φοινικέλαιο, και ηλιέλαιο µε υψηλό 

περιεχόµενο σε ελαϊκό οξύ) παρουσία κορεσµένων και ακόρεστων γαλακτωµατοποιητών, 

διαπίστωσαν ότι η ακορεστότητα της λιπαρής ύλης σε συνδυασµό µε την ακορεστότητα του 

γαλακτωµατοποιητή επιδρούν καθοριστικά στο µέσο µέγεθος των λιποσφαιρίων, αλλά και το 

ποσοστό προσρόφησης πρωτεϊνών κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης. Οι Goh et al. (2006) και 

Nazaruddin et al. (2008) διαπίστωσαν ότι η ενσωµάτωση στα µίγµατα παγωτού λινέλαιου, 

παλµολεΐνης, παλµοστεαρίνης ή ελαίου της φύτρας του ρυζιού συµβάλλει στη µείωση της 

µέσης διαµέτρου των λιποσφαιρίων.   
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Σχήµα 2.14: Μικροδοµή αποδαρµένων µιγµάτων παγωτού µε (α) στεαρίνη λιπαρών γάλακτος, (β) 

µε άνυδρο λίπος γάλακτος και (γ) µε ελαΐνη λιπαρών γάλακτος. Με κόκκινο χρώµα εµφανίζονται τα 

λιποσφαίρια και πράσινο οι πρωτεΐνες (Bazmi et al., 2007) 

 

Σε επόµενές τους έρευνες, οι Granger et al. (2005a,b) διαπίστωσαν ότι ο συνδυασµός 

λιπαρής ύλης – γαλακτωµατοποιητή επιδρά άµεσα στα δοµικά χαρακτηριστικά του παγωτού, 

µε τα δείγµατα που παρασκευάστηκαν µε λιπαρά πλούσια σε ακόρεστα τριγλυκερίδια να 

επιτυγχάνουν καλύτερη ενσωµάτωση αέρα και µεγαλύτερο ποσοστό αποσταθεροποίησης. Οι 

ίδιοι ερευνητές ανέφεραν ότι ο ρυθµός τήξης των δειγµάτων παγωτού ήταν µικρότερος στα 

δείγµατα που περιείχαν εξευγενισµένο καρυδέλαιο. Οι Casiraghi et al. (2002), συγκρίνοντας 

την ικανότητα απόδαρσης µιγµάτων παγωτού βιοτεχνικού τύπου (χαµηλού overrun), 

διαπίστωσαν ότι η µείωση του ποσοστού των λιπαρών σε συνδυασµό µε τη µείωση των 

ελεύθερων λιπαρών οδηγεί σε αύξηση της τιµής του overrun του παγωτού. Επιπλέον, η 

ωρίµανση αποδείχθηκε ως βασικός παράγοντας για την αύξηση του overrun των δειγµάτων 

κυρίως, λόγω των κολλοειδών µεταβολών που λαµβάνουν χώρα (Casiraghi et al., 2002; 

Granger et al., 2003; Bazmi et al., 2008). Οι Im et al., (1994) και Tong et al., (1984) 

χρησιµοποίησαν λιπαρά µε υψηλό ποσοστό σε πολυακόρεστα τριγλυκερίδια για την 

παρασκευή παγωτού όπως κραµβέλαιο, σογιέλαιο και καρδαµέλαιο. Η ικανότητα απόδαρσης 

των µιγµάτων ελαττώθηκε µε αύξηση του ποσοστού σε µονοακόρεστα και πολυακόρεστα 

τριγλυκερίδια, δράση η οποία φάνηκε ότι συνδέεται µε τη µείωση του κρυσταλλωµένου 

υλικού. Ωστόσο, οι Tong et al. (1984) δεν παρατήρησαν κάποια αρνητική επίδραση του 

καρδαµέλαιου στο ποσοστό αποσταθεροποίησης των λιπαρών, γεγονός που υποδεικνύει ότι η 

µείωση του ποσοστού κρυσταλλωµένου λίπους δεν είναι ο µοναδικός µηχανισµός που ελέγχει 

τη διόγκωση στο παγωτό. Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι η αύξηση των λιπαρών αν και 

συµβάλλει στην ευχερέστερη διόγκωση και τη σταθερότητα των φυσαλίδων αέρα, δεν 

συνεπάγεται κατ’ ανάγκη την αναλογική αυξητική µεταβολή του overrun. Για παράδειγµα, οι 

Adapa et al. (2000) διαπίστωσαν ότι τα δείγµατα µε 12% λιπαρά είχαν σηµαντικά καλύτερη 

ικανότητα απόδαρσης σε σχέση µε τα δείγµατα µε 8% λιπαρά αλλά όχι και από τα αντίστοιχα 

µε 6% λιπαρά. Το φαινόµενο φαίνεται πως είναι αρκετά πιο σύνθετο και επηρεάζεται καθολικά 

από τη συµµετοχή όλων των παραµέτρων που συµβαίνουν στις διεπιφάνειες αέρα – φάσης 

ορού και λιπαρών – αέρα – φάσης ορού (Zhang & Goff, 2005; Zhang & Goff, 2004).   

Εκτός από τις επιδράσεις των λιπαρών υλών στα κολλοειδή φαινόµενα, υπάρχει ένας 

σηµαντικός αριθµός ερευνών στις οποίες έχει εξεταστεί η επίδραση των λιπαρών πηγών στα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά του παγωτού. Σε γενικές γραµµές, η µείωση του ποσοστού των 

λιπαρών υλών συνοδεύεται µε αύξηση της σκληρότητας, της τραχιάς και εύθρυπτης υφής, της 

αίσθησης παγωµένου και τον περιορισµό της κρεµώδους υφής (Ranjan & Baer 2004; Abd-El-

Rahman et al., 1997b; Stampanoni-Koeferli et al., 1996; Guinard et al., 1996; Guinard et al., 

1997). Η επίδραση αυτή αποδίδεται τόσο στην αύξηση των ολικών στερεών των δειγµάτων 

(και συνεπώς στη µείωση του κρυσταλλωµένου νερού), όσο και στην επίδραση των λιπαρών 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΧΗΜΕΙΑ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΤΟΥ ΠΑΓΩΤΟΥ 

64 

 

στα δοµικά χαρακτηριστικά του παγωτού (αποσταθεροποιηµένα λιποσφαίρια, φυσαλίδες 

αέρα, παγοκρύσταλλοι). Επιπλέον, οι λιπαρές ύλες, ανάλογα µε τη συµπεριφορά τους κατά 

την τήξη, έχουν την ικανότητα να δηµιουργούν ένα λεπτό υµένιο από αποσταθεροποιηµένα 

λιποσφαίρια στην επιφάνεια της γλώσσας, η οποία προσφέρει την αίσθηση της λίπανσης και 

την ελάττωση της τριβής κατά τη διάρκεια της διαδικασίας µάσησης (de Wijk et al., 2003; de 

Wijk et al., 2006; Dresselhuis et al., 2008; Vingerhoeds et al., 2009). Παράγοντες όπως το 

µέγεθος των λιποσφαιρίων, το ποσοστό αποσταθεροποίησης των λιπαροσφαιρίων και η 

ποσότητα των λιπαρών καθορίζουν τη αποτελεσµατικότητα της λίπανσης της στοµατικής 

κοιλότητας (Σχήµα 2.15). Οι Prindiville et al. (1999) διαπίστωσαν ότι το κρεµώδες, το 

κοµµιώδες, το άρωµα σοκολάτας και τα χαρακτηριστικά τήξης και το ιξώδες των δειγµάτων 

παγωτού βελτιώθηκαν αυξάνοντας τα ολικά στερεά λιπαρών. Παρόµοιες επιδράσεις 

διαπίστωσαν και οι Roland et al. (1999) και Specter & Setser (1994) σε σύστηµατα παγωτού 

βανίλιας. Ο µηχανισµός που συνδέεται µε την αποσταθεροποίηση των λιποσφαιρίων κατά τη 

διάρκεια της µάσησης εξηγεί επίσης και τις επιδράσεις των λιπαρών στην αποδέσµευση και την 

εκτίµηση της έντασης των αρωµατικών παραγόντων. Οι Hyvonen et al. (2003), Bom Frost et 

al. (2005), Miettinen et al. (2002), και Liou & Grün (2007) διαπίστωσαν ότι η αύξηση της 

περιεκτικότητας των λιπαρών συνοδεύεται µε καλύτερη αποτίµηση του αρώµατος και µε 

περισσότερο ελεγχόµενο ρυθµό αποδέσµευσης των αρωµατικών παραγόντων. Η δράση 

οφείλεται κατά κύριο λόγο σε δύο παράγοντες: α) τη διάλυση των άπολων αρωµατικών 

συστατικών στο υµένιο από τα αποσταθεροποιηµένα λιποσφαίρια, µε αποτέλεσµα τη 

σταδιακότερη αποδέσµευσή τους και β) στις χηµικές αλληλεπιδράσεις του ιξώδους, της 

µείωσης της τριβής και της αύξησης της κρεµώδους-λιπαρής-πλούσιας υφής στους υποδοχείς 

της γλώσσας στους οποίους γίνεται αντιληπτό το άρωµα. Επιπλέον, η µείωση της αίσθησης 

παγωµένου, που προκαλείται από τη µείωση της θερµικής αγωγιµότητας κατά τη διαδικασία 

της µάσησης του παγωτού, συµβάλλει στην καλύτερη αντίληψη του αρώµατος (περιορισµός 

των φαινοµένων νάρκωσης των υποδοχέων της γλώσσας – tongue receptors numbing). Οι 

επιδράσεις του είδους των λιπαρών υλών µπορεί να είναι σηµαντικές (Nazaruddin et al., 2008; 

Dresselhuis et al., 2008) ή λιγότερο σηµαντικές (Hyvonen et al., 2003; Mietinnen et al., 2002) 

στα χαρακτηριστικά των δειγµάτων παγωτού.   

 

Σχήµα 2.15: Σχηµατική απεικόνιση της επίδρασης του (α) µεγέθους των λιποσφαιρίων, (β) του 

ποσοστού λιπαρών, (γ) του µεγέθους σωµατιδίων, και (δ) του σχήµατος των σωµατιδίων στην 

αντιλαµβανόµενη τριβή κατά τη διάρκεια της διαδικασίας µάσησης επιδορπίων γάλακτος (de Wijk 

et al., 2005) 
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2.2.5 Γαλακτωµατοποιητές  

Η χρήση των γαλακτωµατοποιητών στα συστήµατα παγωτού στοχεύει στην αύξηση της 

κολλοειδούς σταθερότητας των λιποσφαιρίων µέσω του σχηµατισµού µίας ηλεκτροστατικά 

φορτισµένης διεπιφάνειας µεταξύ της επιφάνειάς τους και της κύριας υδατικής φάσης, καθώς 

και επίσης στη µείωση της επιφανειακής τάσης (Lal et al., 2006). Η επίδραση των 

γαλακτωµατοποιητών στην κινητική σταθερότητα των µιγµάτων παγωτού συνδέεται άµεσα µε 

το φαινόµενο της αποσταθεροποίησης των λιπαρών, και κατά συνέπεια µε τα χαρακτηριστικά 

υφής και αρώµατος. Η ανταγωνιστική δράση των γαλακτωµατοποιητών µε τα πρωτεϊνικά 

µόρια (καζεϊνικά µυκκήλια και πρωτεΐνες ορού γάλακτος) ως προς τη θερµοδυναµικά 

ευνοούµενη προσρόφηση στην επιφάνεια των λιποσφαιρίων οδηγεί σε δραµατική αλλαγή της 

σύστασης της µεµβράνης των λιποσφαιρίων, αυξάνοντας την ορθοκινητική τους αστάθεια 

(Goff 1997a,b; Gelin et al., 1996; Pelan et al., 1997; Thomsen & Holtsborg, 1998). Η 

επιφανειακή κάλυψη των λιποσφαιρίων από πρωτεϊνικό υλικό εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από 

το είδος των γαλακτωµατοποιητών: τα πολυσορβικά είναι αποτελεσµατικότερα από τα µονο-

διγλυκερίδια των λιπαρών οξέων, όπως  και τα ακόρεστα µονο-διγλυκερίδια σε σχέση µε τα 

κορεσµένα (Pelan et al., 1997; Granger et al., 2003; Granger et al., 2005). Επιπλέον, το είδος 

της πρωτεϊνικής και λιπαρής ύλης µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την αποτελεσµατικότητα 

των γαλακτωµατοποιητών να ελαττώνουν την επιφανειακή τάση (Granger et al., 2003; 

Granger et al., 2005; Awad & Sato, 2002).  

 Οι Goff et al. (1987) και Goff & Jordan (1989) διαπίστωσαν ότι τα πολυσορβικά και τα 

οι εστέρες της σορβιτάνης (SPAN) είναι οι πιο αποτελεσµατικοί γαλακτωµατοποιητές στα 

συστήµατα παγωτού. Οι ίδιοι ερευνητές παρατήρησαν ότι η έκταση της αποσταθεροποίησης 

των λιπαρών εξαρτάται από τη θερµοκρασία όχι µόνο λόγω της µεταβολής του λόγου στερεό 

προς υγρό λιπαρό κλάσµατος, αλλά και λόγω των µεταβολών που συµβαίνουν στην υδατική 

φάση (σχηµατισµός κολλοειδών δοµικών στοιχείων, αύξηση του µακροϊξώδους) οι οποίες 

ευνοούν την ορθοκινητική µερική συσσωµάτωση των λιπαρών (orthokinetic coalescence). Η 

παρουσία των γαλακτωµατοποιητών επηρεάζει τη θερµοδυναµική σταθερότητα των 

φυσαλίδων αέρα κατά τα στάδια κατάψυξης και αποθήκευσης. Σε γενικές γραµµές, η 

επίδραση των γαλακτωµατοποιητών στο ποσοστό αποσταθεροποίησης πρέπει να είναι 

ισορροπηµένη: υψηλό ποσοστό αποσταθεροποίησης λιπαρών και εκχυλιζόµενου λίπους 

(extractable fat) επιφέρει έντονη συσσωµάτωση των λιποσφαιρίων τα οποία συγκεντρώνονται 

στη διεπιφάνεια αέρα – ορού και προκαλούν την αποσταθεροποίησή τους (Pelan et al., 1997; 

Zhang & Goff, 2004). Οι Goff et al. (1999) χρησιµοποιώντας τη µέθοδο LT-SEM διαπίστωσαν 

ότι η αποσταθεροποίηση των λιπαρών παρουσία γαλακτωµατοποιητών δεν οδηγεί σε 

εφάπλωση ή δηµιουργία µίας συνεχούς στοιβάδας συσσωµατωµένου και κρυσταλλωµένου 

λίπους στη διεπιφάνεια των φυσαλίδων αέρα, αλλά σε δηµιουργία µικρών συναθροίσεων.  

 Αποτέλεσµα της παρουσίας των γαλακτωµατοποιητών είναι η αύξηση της ξηρότητας 

του τελικού προϊόντος, η βελτίωση των χαρακτηριστικών τήξης και η αύξηση της 

σταθερότητας και της ικανότητας µορφοποίησης του παγωτού αµέσως µετά την κατάψυξη 

(Clarke, 2004; Marshall et al., 2003). Σχεδόν στο σύνολο των µελετών, που έχουν διεξαχθεί 

για τη διερεύνηση της επίδρασης των γαλακτωµατοποιητών στα συστήµατα παγωτού, έχει 

αναφερθεί η µείωση του ρυθµού τήξης και η αύξηση της ανθεκτικότητάς τους στο θερµικό σοκ 

(Pelan et al., 1997; Gelin et al., 1996a,b; Baer et al., 1997; Baer et al., 1999; Granger et al., 

2005). Οι Olson et al. (2003) διαπίστωσαν ότι η εφαρµογή της µικρορευστοποίησης οδηγεί στο 

σχηµατισµό µεγαλύτερων συσσωµατωµάτων λιποσφαιρίων, γεγονός που παρουσία 

γαλακτωµατοποιητών οδηγεί σε αύξηση της αντοχής του παγωτού έναντι της τήξης. Οι Bolliger 

et al. (2000c), χρησιµοποιώντας την τεχνική της εκβολής χαµηλής θερµοκρασίας η οποία 

χρησιµοποιείται ευρύτατα για την παραγωγή µορφοποιηµένων προϊόντων παγωτού, 

διαπίστωσαν ότι η επίδραση των γαλακτωµατοποιητών στην αποσταθεροποίηση των λιπαρών 

συνοδεύτηκε µε αύξηση της συνεκτικότητας και της ικανότητας µορφοποίησης, βελτίωση των 
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χαρακτηριστικών υφής και ενίσχυση της ικανότητας διατήρησης του σχήµατος.  Επιπλέον, οι 

Bolliger et al. (2000c) και Pelan et al. (1997) ανέφεραν ότι η βελτίωση των χαρακτηριστικών 

υφής σχετίζεται άµεσα µε τη βελτιωµένη µικροδοµή του παγωτού. Οι Baer et al. (1997) 

διαπίστωσαν ότι η προσθήκη γαλακτωµατοποιητή σε συστήµατα παγωτού προκαλεί µικρή 

µείωση της τραχιάς υφής και του µεγέθους των παγοκρύσταλλων, αύξηση της κρεµώδους και 

κοµµιώδους υφής, ενώ οι επιδράσεις στο άρωµα βρέθηκε ότι εξαρτώνται από το είδος του 

γαλακτωµατοποιητή. Η έµµεση επίδραση των γαλακτωµατοποιητών στην ανάπτυξη των 

παγοκρύσταλλων συνδέεται µε τις αλληλεπιδράσεις των δοµικών συστατικών (Sofjan & 

Hartel, 2004). Σε επόµενή τους µελέτη οι Baer et al. (1999) παρατήρησαν ότι η προσθήκη 

γαλακτωµατοποιητών, ακόµη και σε συστήµατα παγωτού απουσία λιπαρών, συµβάλλει στη 

βελτίωση των ποιοτικών τους χαρακτηριστικών (συνεκτική και κρεµώδης υφή, µείωση του 

µεγέθους των παγοκρύσταλλων και της ανάπτυξης τραχιάς υφής), χωρίς όµως να καταλήξουν 

στο µηχανισµό που αιτιολογεί τη λειτουργικότητά τους. Οι Granger et al. (2005) διαπίστωσαν 

ότι, ανεξάρτητα από το είδος του λιπαρού, η χρήση ακόρεστων µονο-διγλυκεριδίων οδηγεί σε 

µεγαλύτερο ποσοστό αποσταθεροποίησης των λιπαρών όπως επίσης και σε αύξηση του χρόνου 

στάλαξης των δειγµάτων. Επιπλέον, οι ίδιοι ερευνητές ανέφεραν ότι η αλληλεπίδραση του 

είδους του γαλακτωµατοποιητή και της λιπαρής ύλης είναι σηµαντική, κυρίως λόγω της 

σύνδεσης των υδρόφοβων τµηµάτων των µορίων τους (Granger et al., 2003; Davies et al., 

2001). Οι Lucas et al. (2005) χρησιµοποιώντας τη µέθοδο NMR, διαπίστωσαν ότι η συµµετοχή 

των γαλακτωµατοποιητών στις κολλοειδείς µεταβολές που συµβαίνουν κατά τα στάδια 

παραγωγής του παγωτού είναι διαφορετική. Έτσι, ενώ κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης η 

παρουσία των γαλακτωµατοποιητών είναι ο δεύτερος κυριότερος παράγοντας (µετά το είδος 

των λιπαρών) που ελέχγει τα κολλοειδή φαινόµενα, κατά την κατάψυξη του παγωτού 

σηµαντική και πρωτεύουσας σηµασίας είναι η αλληλεπίδραση των γαλακτωµατοποιητών µε τα 

λιπαρά. Επιπλέον, οι ίδιοι ερευνητές αναφέρουν ότι η λειτουργικότητα των κορεσµένων και 

ακόρεστων µονοδιγλυκεριδίων είναι ουσιωδώς διαφορετική, κυρίως λόγω των 

διαφοροποιήσεων που επιφέρουν στα φαινόµενα κρυστάλλωσης των λιπαρών.  

 

2.2.6 Ευεργετικά βακτήρια  

Η χρήση οξυγαλακτικών ή προβιοτικών βακτηρίων στην παραγωγή ζυµωµένων ή 

λειτουργικών κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος στοχεύει αφενός στην ανάπτυξη των 

επιθυµητών οργανοληπτικών χαρακτηριστικών, αλλά και στην ενίσχυση της διατροφικής αξίας 

και φυσιολογικής δράσης των τελικών προϊόντων (Tamime & Robinson, 2007; Cruz et al., 

2009). Έτσι, η λειτουργικότητα των ευεργετικών βακτηρίων συνίσταται σε: α) φυσιολογικές 

δράσεις και β) επιδράσεις στα χαρακτηριστικά υφής – αρώµατος και σε δυνητικά σε ορισµένες 

περιπτώσεις στη µικροδοµή και τη σταθερότητα των προϊόντων έναντι της ανακρυστάλλωσης.  

α) Επιδράσεις στη διατροφική αξία και τη φυσιολογική δράση του παγωτού  

• Δυσανεξία στη λακτόζη: Σύµφωνα µε µεγάλο αριθµό ερευνών, τα συµπτώµατα στα 

άτοµα που πάσχουν από δυσανεξία στη λακτόζη περιορίζονται, όταν στη διατροφή 

τους υποκαθίσταται το γάλα από ζυµωµένα προϊόντα γάλακτος. Οι µηχανισµοί που 

δικαιολογούν αυτή τη δράση αφορούν σε χαµηλότερη περιεκτικότητα των 

συγκεκριµένων προϊόντων σε λακτόζη, αύξηση της ποσότητας της β-γαλακτοζιδάσης 

στην εντερική περιοχή, και µείωση του ρυθµού εκκένωσης του λεπτού και παχέος 

εντέρου (Salminen et al., 2004; de Vrese et al., 2001; Marteau et al., 2000)  

• Ελάττωση των επιπέδων χοληστερόλης: Η κατανάλωση ζυµωµένων επιδόρπιων µπορεί 

να συµβάλλει στη µείωση των επιπέδων χοληστερόλης στο αίµα. lύο µηχανισµοί έχουν 

αποδοθεί στη δράση αυτή: τα οργανικά οξέα που παράγονται από τα βακτήρια 

παρεµποδίζουν το σχηµατισµό χοληστερόλης, καθώς επίσης η επίδραση των 

βακτηρίων στην έκκριση των γαστρικών υγρών µπορεί να επηρεάζει τον τρόπο 
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απορρόφησης της χοληστερόλης στο λεπτό έντερο (Marks, 2004; Salminen et al., 2004; 

Gardiner et al., 2002) 

• Πρόληψη – αντιµετώπιση φλεγµονών: Πολλές µελέτες έχουν διεξαχθεί για τη 

διερεύνηση των δυνητικών επιδράσεων των προβιοτικών βακτηρίων στην ενίσχυση του 

ανοσοποιητικού συστήµατος και την αντιµετώπιση φλεγµονών του πεπτικού και 

ουροποιητικού συστήµατος. lιάφοροι µηχανισµοί έχουν προταθεί, προκειµένου να 

εξηγηθεί η δράση των προβιοτικών βακτηρίων όπως: έκκριση αντιµικροβιακών 

συστατικών, µείωση του pH, µείωση της µολυσµατικότητας ή της τοξικότητας των 

παθογόνων µικροοργανισµών, ενεργοποίηση του ανοσοποιητικού συστήµατος, 

παρεµπόδιση της παραγωγής τοξινών  κ.α. (Marks, 2004; Fooks et al., 1999) 

• Περιορισµός και αντιµετώπιση της διάρροιας. Ο Lactobacillus GG είναι το πλέον 

αποτελεσµατικό προβιοτικό βακτήριο για την αντιµετώπιση της διάρροιας. Άλλα 

προβιοτικά βακτήρια όπως L.casei, B. bifidum, και S. thermophilus έχει αποδειχθεί ότι 

παρουσιάζουν επίσης αξιόλογη δράση έναντι της διάρροιας που οφείλεται σε 

γαστρεντερίτιδα, ή διάρροια των ταξιδιωτών - στην περίπτωση µετακινήσεων σε 

αναπτυσσόµενες χώρες (Gardiner et al., 2002).  

• Χηµειοπροστατευτική δράση: Επιδηµιολογικές µελέτες έχουν δείξει ότι η κατανάλωση 

ζυµωµένων προϊόντων γάλακτος µπορεί να συµβάλλει στην πρόληψη της 

καρκινογένεσης στο πεπτικό σύστηµα. lεδοµένου ότι η µικροχλωρίδα του λεπτού και 

παχέος εντέρου αποτελείται από µεγάλο αριθµό µκροοοργανισµών όπως βακτηριοειδή 

και κλοστρίδια τα οποία εµπλέκονται στην ανάπτυξη των καρκινικών κυττάρων, έχει 

θεωρηθεί ότι η εξισορροπιστική παρουσία των προβιοτικών και οξυγαλακτικών 

βακτηρίων στην εντερική περιοχή µπορεί να συµβάλλει στην πρόληψη της 

καρκινογένεσης. Ωστόσο, τα αποτέλεσµατα δεν είναι απόλυτα, λόγω του µικρού 

αριθµού µελετών που έχουν διεξαχθεί in vivo στον ανθρώπινο οργανισµό. Άλλοι 

µηχανισµοί που αιτιολογούν την πιθανή αντικαρκινική δράση των προβιοτικών 

βακτηρίων αφορούν στην ικανότητά τους να συνδέεονται ή να καταστρέφουν τα 

καρκινώµατα, καθώς επίσης και στην ικανότητά τους να ελέγχουν τη δραστικότητα 

µικροοοργανισµών της χλωρίδας του εντέρου να µετατρέπουν τα προκαρκινικά 

κύτταρα σε καρκινικά π.χ. β-γλυκουρονιδάση, αζωτοαναγωγάση κ.α. (Gardiner et al., 

2002; Salminen et al., 2004; Marks, 2004) 

• Άλλες επιδράσεις: Άλλες πιθανές ή λιγότερο επιβεβαιωµένες επιδράσεις των 

προβιοτικών βακτηρίων περιλαµβάνουν τον έλεγχο της δυσκοιλιότητας, όπως και την 

αντιµετώπιση διαταραχών του ήπατος, της δερµατίτιδας, της ασθένειας του Crohn κ.α. 

(Shahanan et al., 2002; Motta et al., 1991; Majamaa & Isolauri, 1997; Dunne et al., 

1999).  

β) Επιδράσεις στα ποιοτικά χαρακτηριστικά  

Η προσθήκη των ευεγερτικών βακτηρίων µέσω της ζύµωσης και οξίνισης των µιγµάτων 

παγωτού επιδρά κατά κύριο λόγο στα ιξώδη, την ικανότητα ενσωµάτωσης αέρα και τα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος. Η ελάττωση της 

τιµής του pH οδηγεί σε αύξηση της ικανότητας αλληλεπίδρασης των καζεϊνών µε τις πρωτεΐνες 

ορού, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό πηγµάτων. Τα πρωτεϊνικά πήγµατα επιφέρουν ενίσχυση 

του ιξώδους αλλά και µείωση της ικανότητας απόδαρσης των µιγµάτων κατά τη διάρκεια της 

κατάψυξης. Οι Ηagen & Narhvus (1999) και Christiansen et al. (1999) ανέφεραν επίσης την 

αύξηση του ιξώδους των µιγµάτων προβιοτικού παγωτού λόγω της προσθήκης οξινισµένου 

γάλακτος. Η προσθήκη στα µίγµατα παγωτού στελεχών βακτηρίων µε ικανότητα παραγωγής 

εξωπολυσακχαριτών (EPS), συνεπάγεται γενικά αύξηση του ιξώδους των µιγµάτων παγωτού 

(Hong et al., 1996). O Kebary (1996) ανέφερε ότι η προσθήκη στο παγωτό-γιαούρτι 

προβιοτικών βακτηρίων Bifidobacterium bifidum ευνοεί την ενσωµάτωση αέρα. Οι Goh et al., 

(2008) εξετάζοντας την επίδραση των EPS οξυγαλακτικών βακτηρίων στα φυσικά 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΧΗΜΕΙΑ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΤΟΥ ΠΑΓΩΤΟΥ 

68 

 

χαρακτηριστικά του παγωτού, διαπίστωσαν ότι η προσθήκη τους µπορεί να επιφέρει 

σηµαντική ενίσχυση του ιξώδους και της ικανότητας απόδαρσης, και να επηρεάσει τα 

χαρακτηριστικά τήξης και υφής ανάλογα µε το χρησιµοποιούµενο είδος βακτηρίων.  

Η βασικότερη επίδραση των ευεργετικών βακτηρίων αφορά τα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά, αφού αυτά επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό το άρωµα και την υφή των 

προϊόντων. Γενικά, η ολική αποδοχή των δειγµάτων παγωτού-γιαούρτι ελαττώνεται µε αύξηση 

της οξύτητάς τους (Guinard et al., 1994; Speck & Hansen, 1983). Η συσχέτιση της υψηλής 

οξύτητας µε χαρακτηριστικά όπως η επικάλυψη του αρώµατος, το αυξηµένο όξινο και στυφό 

άρωµα, αλλά και η αποτίµηση της υφής στο στόµα µέσω ενός µηχανισµού που συνδέεται µε 

µειωµένη λίπανση της γλώσσας και αυξηµένη τριβή κατά τη διάρκεια µάσησης εξηγεί την 

προηγούµενη παρατήρηση (de Wijk et al., 2006; Janssen et al., 2005). Η µείωση του pH 

µπορεί επίσης να συνδέεται µε αυξηµένη ευπάθεια των κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος 

κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης (Gooda et al., 1993). Η προσθήκη στελεχών όπως ο 

Lactococcus lactis έχει αναφερθεί ότι ευνοεί την ανάπτυξη ενός ευχάριστου όξινου αρώµατος 

λόγω του σχηµατισµού διακετυλίου (Clementi 1991). Οι Kebary (1996) και Ordonez et al. 

(2000) διαπίστωσαν ότι τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του παγωτού-γιαούρτι µε pH>5.0 

βελτιώθηκαν κατά τη χρήση συµβιωτικών καλλιεργειών προβιοτικών και οξυγαλακτικών 

βακτηρίων. Αντίθετα, οι Alamprese et al. (2002) και Alamprese et al. (2005) διαπίστωσαν ότι η 

προσθήκη των προβιοτικών στελεχών Lactobacillus johnsonii και Lactobacillus rhamnosus GG, 

αν και βελτίωσε τη διατροφική αξία και τη φυσιολογική δράση του παγωτού, προκάλεσε 

µείωση της ολικής αποδοχής τους σε σχέση µε τα δείγµατα που δεν περιείχαν προβιοτικά 

βακτήρια λόγω του χαρακτηριστικού τους προβιοτικού αρώµατος. Τέλος, οι Christiansen et al. 

(1996), Hagen & Nahrvus (1999) και Christiansen et al. (1999)  διαπίστωσαν ότι η παραγωγή 

προβιοτικού παγωτού µε προσθήκη οξινισµένου γάλακτος είναι δυνατή, αν και ορισµένα 

δείγµατα ιδιαίτερα σε υψηλά ποσοστά προσθήκης, χαρακτηρίζονταν από τραχιά και 

πηγµατώδη υφή.     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

3.1 ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ 

3.1.1 Η αρχή της διεργασίας οµογενοποίησης  

Κατά τη διάρκεια της οµογενοποίησης η διαφορά πίεσης των ρευµάτων εισόδου – 

εξόδου οδηγεί σε φαινόµενα σπηλαίωσης σε αύξηση της ταχύτητας κίνησης του µίγµατος στη 

βαλβίδα οµογενοποίησης, και σε έντονα τυρβώδη ροή (ΝRe>40.000). Η ταχύτητα των δινών, 

λόγω της τυρβώδους ροής, συνδέεται άµεσα µε την πτώση πίεσης κατά τη δίοδο του µίγµατος 

από τη βαλβίδα οµογενοποίησης, σύµφωνα µε τη σχέση (Walstra et al., 2006):  

Δp = ρ v2(x)                                                                        (3.1) 

όπου: v(x) η τοπική ταχύτητα των δινών που δηµιουργούνται στη βαλβίδα οµογενοποίησης. 

Λόγω της διακύµανσης της πίεσης, τα λιποσφαίρια αποδιοργανώνονται και διαρρηγνύονται 

προς µικρότερα. Υπό τις συνθήκες τυρβώδους ροής που επικρατούν στον οµογενοποιητή τα 

λιποσφαίρια που σχηµατίζονται µετά την οµογενοποίηση αποκτούν µέση διάµετρο (d) που 

δίνεται από τη σχέση (Walstra et al., 2006):  

                                                  (3.2) 

Όπου: ε, η πίεση της οµογενοποίησης, γ, η επιφανειακή τάση του µίγµατος και  ρ η πυκνότητά 

του. Συνεπώς, η σύσταση του µίγµατος και οι συνθήκες πίεσης αποτελούν καθοριστικές 

παραµέτρους για την αποτελεσµατικότητα της διεργασίας οµογενοποίησης.  

Η οµογενοποίηση του µίγµατος παγωτού περιλαµβάνει µία σειρά από ταυτόχρονες 

δράσεις, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1. Τα λιποσφαίρια χάνουν το αρχικό σφαιρικό τους 

σχήµα και διαρρηγνύονται (γραµµή 1a). Η ολική ειδική επιφάνεια των λιποσφαιρίων αυξάνεται 

και τα µόρια των επιφανειοενεργών ενώσεων προσρροφώνται στην επιφάνεια των 

νεοσχηµατιζόµενων λιποσφαιρίων (γραµµή 2b). Τα λιποσφαίρια συγκολλούνται, και στην 

περίπτωση όπου η συγκέντρωση της πρωτεΐνης στην επιφάνειά τους είναι πολύ µικρή 

υπόκεινται σε συσσώµατωση (γραµµή 3c). Αν στην επιφάνειά τους υπάρχει επαρκές 

πρωτεΐνικό υλικό, τότε δεν παρατηρείται συσσωµάτωση (γραµµή 4d). Το φαινόµενο της 

διάρρηξης και της συσσωµάτωσης των λιποσφαιρίων επαναλαµβάνεται µε ταχύ ρυθµό 

(περίπου 50 φορές) κατά τη διάρκεια της οµογενοποίησης. Έτσι η διάρρηξη και ελάττωση 

µεγέθους των λιποσφαιρίων επέρχονται σταδιακά και κατά τρόπο ανάλογο µεταβάλλεται 

τελικά και η σύσταση της δηµιουργούµενης µεµβράνης των λιποσφαιρίων. Ο ρυθµός µε τον 

οποίο λαµβάνουν χώρα οι παραπάνω µεταβολές επηρεάζεται από το µέγεθος της ισχύος, από 

το µέγεθος και το κλάσµα όγκου των λιποσφαιρίων, καθώς επίσης και από τη συγκέντρωση 

του µίγµατος σε επιφανειοενεργές ενώσεις (Walstra et al., 2006).  

 

3.1.2 Παράγοντες που επηρεάζουν το µέγεθος των λιποσφαιρίων  

Η κατανοµή µεγέθους των λιποσφαιρίων στα µίγµατα παγωτού επηρεάζεται από µία 

σειρά παραµέτρων όπως:  

1. Τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά της βαλβίδας οµογενοποίησης. Για δεδοµένη πίεση 

οµογενοποίησης, ο χρόνος διόδου του µίγµατος (tp) εξαρτάται από τα κατασκευαστικά 

χαρακτηριστικά της βαλβίδας (Walstra et al., 2006):  

tp = p/ε                                                                                 (3.3) 

όπου: p η πίεση οµογενοποίησης και ε η ισχύς  

2.  Η πίεση οµογενοποίησης. Η µέση διάµετρος των λιποσφαιρίων που δηµιουργούνται µετά 

την οµογενοποίηση του µίγµατος παγωτού είναι συνάρτηση της πίεσης οµογενοποίησης 

(Walstra et al., 2006):  

log dvs = σταθ. – 0.6 log p                                            (3.4) 
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3. Ο αριθµός των σταδίων οµογενοποίησης. Αν και ο αριθµός των σταδίων οµογενοποίησης 

(ενός ή δύο σταδίων) δεν επιφέρει άµεσα σηµαντικές διαφορές ως προς το µέσο µέγεθος των 

λιποσφαιρίων, η εφαρµογή οµογενοποίησης δύο σταδίων συµβάλλει στην καταστροφή των 

πιθανών θρόµβων των λιποσφαιρίων που σχηµατίζονται κατά το πρώτο στάδιο.  

4. Η περιεκτικότητα του µίγµατος σε λιπαρές ύλες και πρωτεΐνες. Η απουσία επαρκούς 

ποσότητας πρωτεΐνης στη µεµβράνη των νεοσχηµατιζόµενων λιποσφαιρίων επιφέρει µείωση 

της σταθερότητας και αύξηση της τάσης συσσωµάτωσής τους.  

5. Το είδος των επιφανειοενεργών ενώσεων. Γενικά η παρουσία γαλακτωµατοποιητών 

επιφέρει σηµαντική µείωση της επιφανειακής τάσης του γαλακτώµατος και συνεπώς (σχέση 

3.2) ελάττωση της διαµέτρου των λιποσφαιρίων.  

6. Η θερµοκρασία. Η οµογενοποίηση πραγµατοποιείται σε θερµοκρασίες µεταξύ 40-75°C. Πολύ 

χαµηλή θερµοκρασία οµογενοποίησης οδηγεί σε ανεπαρκή µείωση µεγέθους των 

λιποσφαιρίων, λόγω ύπαρξης µερικώς κρυσταλλωµένου λίπους. Αντίθετα, περαιτέρω αύξηση 

της θερµοκρασίας οµογενοποίησης επιδρά ελάχιστα στο µέγεθος των λιποσφαιρίων, κυρίως 

λόγω της µείωσης του ιξώδους των λιπαρών.  

7. Οι συνθήκες χειρισµού της διάταξης οµογενοποίησης. �ιακυµάνσεις της πίεσης, φθορές στις 

βαλβίδες ή η ύπαρξη εγκλωβισµένου αέρα αποτελούν παράγοντες αύξησης της 

αναποτελεσµατικότητας της οµογενοποίησης. Η παρουσία στερεών σωµατιδίων στο µίγµα 

παγωτού π.χ. κακάο απαιτεί τη χρήση βαλβίδας οµογενοποίησης εφοδιασµένης µε δακτύλιο 

πρόσκρουσης – impact ring (Walstra et al., 2006).  

 
Σχήµα 3.1: Μεταβολές που επέρχονται κατά τη διάρκεια της οµογενοποίησης του µίγµατος παγωτού 

(Walstra et al., 2006) 

 

3.1.3 Ο σχηµατισµός της µεµβράνης των νέων λιποσφαιρίων  

Η διάρρηξη των αρχικών λιποσφαιρίων και ο σχηµατισµός των νέων συνοδεύεται µε 

αλλαγή της σύστασης της µεµβράνης που τα περιβάλλει. Στο σχήµα 3.2 απεικονίζεται η 

σύσταση και η δοµή της µεµβράνης ενός νεοσχηµατισθέντος λιποσφαιρίου µίγµατος παγωτού. 

Η µεµβράνη συνίσταται από τµήµατα της φυσικής µεµβράνης των λιποσφαιρίων (MFGM) που 

αποτελούν το 10-30% της ολικής επιφάνειας και νέο υλικό το οποίο προέρχεται από φάση ορού 

του µίγµατος και περιέχει κατά κύριο λόγο καζεΐνικά µυκκήλια, µόρια γαλακτωµατοποιητή και 

µικρές ποσότητες πρωτεϊνών ορού (Goff 1997a,b; Kinsella et al., 1988). Το είδος των 

προσροφώµενων σωµατιδίων στην επιφάνεια των λιποσφαιρίων φαίνεται να εξαρτάται από: 

α) την ικανότητα µεταβολής του δυναµικού επιφανειακής τάσης (�γ), β) την ακτίνα των 

επιφανειοενεργών σωµατιδίων και γ) τη σύσταση των επιφανειοενεργών ενώσεων.  

Τα πρωτεϊνικά µόρια γενικά προκαλούν ελάττωση της επιφανειακής τάσης κατά 15 – 

20 Νm-2
, σε αντίθεση µε τα µικρότερου µεγέθους µόρια γαλακτωµατοποιητών (φωσφολιπίδια 

και χηµικοί γαλακτωµατοποιητές) τα οποία µπορούν να ελαττώσουν την επιφανειακή τάση 
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κατά 30 – 40Νm-2. Οι διαφορές στη µείωση του δυναµικού επιφανειακής τάσης δικαιολογούν 

και την ανταγωνιστική δράση πρωτεϊνών – γαλακτωµατοποιητών κατά τη διάρκεια 

σχηµατισµού της µεµβράνης των νέων λιποσφαιρίων (Gunning et al., 2004; Euston et al., 

1995; Goff 1997a). Τα µόρια των γαλακτωµατοποιητών δεν παρουσιάζουν περιορισµούς στη 

δοµή, όπως τα αντίστοιχα πρωτεϊνικά, και για αυτό µπορούν να προσροφώνται γρήγορα και 

σε µεγάλες συγκεντρώσεις στην επιφάνεια των λιποσφαιρίων. Η µετουσίωση των πρωτεϊνών 

µπορεί να βελτιώσει την επιφανειακή τους ενεργότητα, αφού τα υδρόφοβα και υδρόφιλα 

τµήµατά τους µπορούν να διατάσσονται ευκολότερα στην αµφιφιλική διεπιφάνεια που 

περιβάλλει τα λιποσφαίρια. Η αύξηση της συγκέντρωσης της ποσότητας του 

γαλακτωµατοποιητή επιφέρει περαιτέρω αποµάκρυνση των πρωτεϊνικών µορίων από την 

επιφάνεια των λιποσφαιρίων. Ο βασικότερος µηχανισµός που περιγράφει την ανταγωνιστική 

δράση είναι εκείνος της ορογένεσης (orogenetic mechanism): η προσρόφηση των ογκωδών 

πρωτεϊνικών µορίων στην επιφάνεια των λιποσφαιρίων επιφέρει τη δηµιουργία κενών στα 

οποία προσροφώνται τα µικρού µεγέθους µόρια γαλακτωµατοποιητών. Καθώς ο αριθµός των 

προσροφούµενων µορίων γαλακτωµατοποιητή αυξάνει, το πρωτεϊνικό υµένιο συµπιέζεται, και 

σε υψηλό δυναµικό πίεσης τα πρωτεϊνικά µόρια µεταβαίνουν προς την κύρια υδατική φάση 

(Damodaran 2005; Mackie et al., 1999).  

Η επιλεκτική προσρόφηση των επιφανειοενεργών ενώσεων στην επιφάνεια των 

λιποσφαιρίων εξαρτάται από τη µέση ακτίνα τους rp, σύµφωνα µε τη θεωρία  Kolmogorov. Ο 

ρυθµός αύξησης της επιφάνειας (dΓ/dt) που περιβάλλει τα λιποσφαίρια περιγράφεται από τη 

σχέση (Walstra et al., 2006):  

                                                     (3.5) 

όπου: cp η συγκέντρωση των πρωτεϊνών και r η ακτίνα των λιποσφαιρίων.  

Η τιµή της ακτίνας rp εξαρτάται άµεσα από το είδος των επιφανειοενεργών ενώσεων. Έτσι, τα 

καζεϊνικά µυκκήλια αποτελούν το 80% του προσροφηµένου πρωτεϊνικού υλικού στην επιφάνεια 

των λιποσφαιρίων, συµβάλλοντας στην αύξηση του πάχους του στρώµατος που τα περιβάλλει 

(Walstra et al., 2006).  

 

   
Σχήµα 3.2: Η οµογενοποίηση των µιγµάτων παγωτού παρουσία επιφανειοενεργών ενώσεων οδηγεί 

σε ριζική αλλαγή της σύστασης της µεµβράνης που τα περιβάλλει. Αριστερά, η µεµβράνη 

αποτελείται κατά κύριο λόγο από καζεϊνικά µυκκήλια. �εξιά, η παρουσία µορίων 

γαλακτωµατοποιητή επιφέρει αποµάκρυνση των καζεϊνικών µυκκηλίων από την επιφάνεια των 

λιποσφαιρίων προς την υδατική φάση (ορού) (Goff 1997b) 

 

Μεταξύ των καζεϊνών, η αs-καζεΐνη προσροφάται ευκολότερα σε σχέση µε τη β-καζεΐνη 

(Damodaran & Sengupta 2003), ενώ από τις πρωτεΐνες ορού, η β-λακτογλοβουλίνη 

προσροφάται σε µεγαλύτερο βαθµό στη διεπιφάνεια λιποσφαιρίου – υδατικής φάσης σε σχέση 

µε την α-λακταλµπουµίνη (Damodaran 2005).  
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Η ανταγωνιστική δράση µεταξύ των πρωτεϊνών και των γαλακτωµατοποιητών 

συνεχίζεται και µετά το πέρας της διεργασίας οµογενοποίησης και ολοκλήρωνεται σε ένα 

διάστηµα 4h τουλάχιστον. Επιπλέον, από πειραµατικά δεδοµένα έχει βρεθεί ότι η προσθήκη 

γαλακτωµατοποιητή (Polysorbate 80) αµέσως µετά την οµογενοποίηση µίγµατος παγωτού 

µπορεί να προκαλέσει την αποµάκρυνση πρωτεΐνης από την επιφάνεια λιποσφαιρίων µέσα σε 

λίγα λεπτά (Goff & Jordan 1989).  

Η µεµβράνη των λιποσφαιρίων είναι διστρωµατική: η άπολη επιφάνεια αποτελείται 

κατά µεγαλύτερο ποσοστό από µόρια γαλακτωµατοποιητών, ενώ η εξωτερική πολική 

επιφάνεια αποτελείται κατά κύριο λόγο από πρωτεϊνικά µόρια αλλά και ενώσεις µε υδρόφιλες 

οµάδες π.χ. ανιονικά υδροκολλοειδή (κ-καρραγενάνη, αλγινικό νάτριο κ.α.). Λόγω της µικρής 

ακτίνας των µορίων του γαλακτωµατοποιητή, η προσθήκη τους στα µίγµατα παγωτού επιφέρει 

σηµαντική µείωση του πάχους της διστρωµατικής µεµβράνης των λιποσφαιρίων, και κατά 

συνέπεια αυξάνει την ευπάθεια των λιποσφαιρίων στην επιβολή διάτµησης (Goff 1997a,b). Οι 

Dickinson  et al., (1993) αναφέρουν ότι η αποσταθεροποίηση των λιποσφαιρίων κατά την 

απόδαρση πρωτεϊνικών γαλακτωµάτων φαίνεται να σχετίζεται όχι µε την απλή αποµάκρυνση 

των ογκωδών καζεϊνικών µυκκηλίων, αλλά µε τη γενικότερη αλλαγή της σύστασης της 

πολικής στοιβάδας.  Τέλος, η αποσταθεροποιητική δράση των γαλακτωµατοποιητών συνδέεται 

και µε τη µεταβολή της ρεολογίας (ιξωδοελαστικότητας) της υδατικής πρωτεϊνικής στοιβάδας 

(Dickinson 1999) 

 

3.1.4 Ο σχηµατισµός θρόµβων οµογενοποίησης  

Η ενός σταδίου οµογενοποίηση του µίγµατος παγωτού σε υψηλή πίεση (>18-21MPa) 

µπορεί να οδηγήσει στη συσσωµάτωση των λιποσφαιρίων και τη δηµιουργία θρόµβων. Λόγω 

της παρουσίας εµβόλιµου υγρού στους θρόµβους, το κλάσµα του ειδικού όγκου των 

σωµατιδίων αυξάνεται και κατ’ επέκταση και το ιξώδες του µίγµατος. Οι θρόµβοι από την 

οµογενοποίηση σχηµατίζονται, όταν λιποσφαίρια µε χαµηλή συγκέντρωση σε καζεϊνικά 

µυκκήλια πλησιάζουν µεταξύ τους και συγκολλούνται. Οι σχηµατιζόµενοι θρόµβοι 

αποδοµούνται κατά τη διάρκεια της οµογενοποίησης. Όταν όµως το µίγµα εξέλθει από τη 

βαλβίδα οµογενοποίησης, το δυναµικό πίεσης είναι πολύ χαµηλό για να προκαλέσει τη 

διάσπασή τους. Η παρουσία θρόµβων οµογενοποίησης υποβαθµίζει την ικανότητα απόδαρσης 

του µίγµατος παγωτού και επιπλέον δυσχεραίνει το χειρισµό του. Η τάση δηµιουργίας 

θρόµβων αυξάνει µε αύξηση  της περιεκτικότητας του µίγµατος σε λιπαρά, µε ελάττωση του 

ποσοστού πρωτεΐνης, και µε αύξηση της πίεσης οµογενοποίησης. Η εφαρµογή οµογενοποίησης 

δύο σταδίων από την άλλη πλευρά περιορίζει την πιθανότητα σχηµατισµού θρόµβων, αφού η 

χαµηλή πίεση του δεύτερου σταδίου καταστρέφει τους ήδη σχηµατισµένους θρόµβους, ενώ δεν 

προκαλεί περαιτέρω διάρρηξη των λιποσφαιρίων κατά συνέπεια τη δηµιουργία νέων θρόµβων 

(Walstra et al., 2006; Marshall et al., 2003).    

    

3.1.5 Η οµογενοποίηση ως τεχνική ελέγχου της τάσης άνοδου των λιποσφαιρίων  

H τάση ανόδου των λιποσφαιρίων (αποκορύφωση) συνδέεται άµεσα µε τη µέση 

διάµετρό τους. Η συσχέτιση αυτή περιγράφεται από την παράµετρο H σύµφωνα µε τη σχέση 

(Walstra et al., 2006):  

H =                                                         (3.6) 

όπου: ni και di είναι ο αριθµός και το µέγεθος των λιποσφαιρίων αντίστοιχα  

Μεγάλο µέγεθος λιποσφαιρίων συµβάλλει σε µεγάλες τιµες Η, και συνεπώς αυξηµένη τάση 

ανόδου. Η ταχύτητα εξέλιξης του φαινοµένου, περιγράφεται από το νόµο του Stokes σύµφωνα 

µε τη σχέση (Walstra et al., 2006):  

                                                (3.7) 
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Όπου: q =  το ποσοστό λίπους που ανέρχεται στην επιφάνεια του µίγµατος/24h, h = το ύψος 

του δοχείου αποθήκευσης, και ρp, ρf = οι πυκνότητες του πρωτεϊνικού και λιπαρού 

περιεχoµένου.  

Λόγω της σύνθετης δοµής των µιγµάτων παγωτού (υδατάνθρακες, πολυσακχαρίτες, 

κ.α.) το φαινόµενο της ανόδου των λιποσφαιρίων εξελίσσεται γενικά µε χαµηλότερο ρυθµό σε 

σχέση µε αυτό της εξίσωσης 3.7. Επιπλέον, το ποσοστό επικάλυψης της µεµβράνης των 

λιποσφαιρίων από επιφανειοενεργές ενώσεις (π.χ. πρωτεΐνες, γαλακτωµατοποιητές κ.α.) 

συµβάλλει καθοριστικά στην ταχύτητα ανόδου.  

Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν το φαινόµενο της συσσωµάτωσης των 

λιποσφαιρίων είναι: α) η παρουσία των ψυχρών αγλουτινών, β) η ένταση της θερµικής 

κατεργασίας και γ) η δηµιουργία συναθροίσεων (clusters) κατά τη διάρκεια της 

οµογενοποίησης.  

Η τάση ανόδου των λιποσφαιρίων κατά την ψύξη - ωρίµανση µη οµογενοποιηµένων 

µιγµάτων οφείλεται κατά κύριο λόγο στην παρουσία µίας οµάδας από κρυογλοβουλίνες και 

γλυκοπρωτεΐνες, οι οποίες έχουν την ιδιότητα να κατακρηµνίζονται στην επιφάνεια των 

αιωρούµενων σωµατιδίων (καζεΐνικά µυκκήλια και λιποσφαίρια). Τα επικαλυµµένα µε τις 

αγλουτινίνες σωµατίδια εµφανίζουν τάση συγκόλλησης, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

συσσωµατωµάτων τα οποία, λόγω της χαµηλής τους πυκνότητας, ανέρχονται στην επιφάνεια 

του µίγµατος. Η αύξηση της θερµοκρασίας (>37°C) και η εφαρµογή της οµογενοποίησης 

επιφέρουν αδρανοποίηση των αγλουτινινών.  

 

3.1.6 Άλλες επιπτώσεις της οµογενοποίησης  

Η παρουσία µη αδρανοποιηµένων λιπασών, σε συνδυασµό µε την αύξηση της ειδικής 

επιφάνειας των λιποσφαιρίων, αυξάνει σηµαντικά την ευπάθεια του µίγµατος έναντι της 

αυτοοξείδωσης των λιπαρών και την ανάπτυξη ταγγής – οξειδωµένης γεύσης. Επιπλέον, η 

οµογενοποίηση αυξάνει την οµογένεια του µίγµατος και βελτιώνει την υφή του. Τέλος, τα 

οµογενοποιηµένα µίγµατα παγωτού 

χαρακτηρίζονται από πιο λευκό χρώµα και 

υψηλή ικανότητα σχηµατισµού αφρού. Η 

αύξηση της αφριστικής ικανότητας του 

µίγµατος παγωτού συνδέεται µε την αύξηση 

της συµµετοχής των πρωτεϊνικών µορίων 

στη διεπιφάνεια νερού – αέρα (Walstra et 

al., 2006; Marshall et al., 2003; Damodaran, 

2005).     

 

3.2 ΩΡΙΜΑΝΣΗ  

Η ωρίµανση του µίγµατος παγωτού 

για ένα χρονικό διάστηµα 4-24h είναι 

απαραίτητη για τη µεταβολή των 

κολλοειδών χαρακτηριστικών του. Όπως 

έχει αναφερθεί η ενυδάτωση των 

βιοπολυµερών, η κρυστάλλωση των 

λιπαρών και η βελτίωση του αρώµατος είναι 

οι κύριες δράσεις που λαµβάνουν χώρα 

κατά την ωρίµανση. Η ενυδάτωση των 

βιοπολυµερών σχετίζεται µε τη δηµιουργία 

δεσµών υδρογόνου µεταξύ των υδρόφιλων 

οµάδων τους µε τα µόρια του νερού. 

Αποτέλεσµα της ενυδάτωσης είναι η 

Ετερογενής πυρηνογένεση 

Ετερογενής πυρηνογένεση στο εσωτερικό των 
λιποσφαιρίων  

Επιφανειακή ετερογενής πυρηνογένεση

Ετερογενής πυρηνογένεση µεταξύ των 
λιποσφαιρίων  

Σχήµα 3.3: Μηχανισµοί κρυστάλλωσης των
λιποσφαιρίων στα γαλακτώµατα παγωτού κατά
τη διάρκεια της ωρίµανσης
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σταδιακή αύξηση του ιξώδους του µίγµατος.  

3.2.1 Η κρυστάλλωση των λιπαρών  

Η κρυστάλλωση των λιπαρών είναι ένα αρκετά σύνθετο φαινόµενο, εξαιτίας της 

πολύπλοκης σύνθεσης των λιπαρών του γάλακτος. Η κρυστάλλωση των λιπαρών επηρεάζει τα 

ρεολογικά χαρακτηριστικά του µίγµατος, την ευχέρεια απόδαρσης του µίγµατος και το 

ποσοστό αποσταθερο-ποίησης κατά το στάδιο της κατάψυξης, αλλά και τα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος (κρεµώδης υφή, λιπαρότητα, απελευθέρωση των 

αρωµατικών παραγόντων).  

Το λίπος γάλακτος είναι µίγµα ενός µεγάλου αριθµού τριγλυκεριδίων µε σηµαντικές 

διαφορές ως προς τη σύστασή τους και κατ’ επέκταση των σηµείων τήξης τους. Στο 

θερµοκρασιακό εύρος από -40 έως 40°C το λίπος γάλακτος µεταβαίνει από την πλήρως στερεή 

στην υγρή µορφή. Στις συνθήκες ωρίµανσης τα λιπαρά γάλακτος αποτελούνται από ένα µίγµα 

κρυσταλλωµένων και ρευστών τριγλυκεριδίων. Ενώ το στερεό κλάσµα των λιπαρών βρίσκεται 

στην κρυσταλλική µορφή (α,β και β’) το υγρό κλάσµα των λιπαρών µπορεί να βρίσκεται σε 

ελεύθερη µορφή, ως υγρά λιπίδια εγκλωβισµένα στο κρυσταλλικό πλέγµα των στερεών 

τριγλυκεριδίων, ή προσροφηµένα στην επιφάνεια των κρυσταλλωµένων τριγλυκεριδίων 

(Kaylegian, 1995; Zegarska, 2003).  

Τα λιπαρά στα µίγµατα παγωτού βρίσκονται σε γαλακτωµατοποιηµένη κατάσταση υπό 

τη µορφή διεσπαρµένων λιποσφαιρίων µε τροποποιηµένη σύσταση της µεµβράνης τους λόγω 

της οµογενοποίησης αλλά και της παρουσίας επιφανειοενεργών ενώσεων. Η 

γαλακτωµατοποίηση των λιπαρών είναι γνωστό ότι µεταβάλλει σηµαντικά την κινητική 

κρυστάλλωσής τους (Walstra et al., 1995). Έτσι, η αναδηµιουργία των λιποσφαιρίων, αµέσως 

µετά την οµογενοποίηση και τη διασπορά τους στον κύριο όγκο του µίγµατος, οδηγεί σε 

ανακατανοµή των συστατικών που µπορούν να δράσουν ως πυρήνες κρυστάλλωσης (π.χ. 

φωσφολιπίδια, γαλακτωµατοποιητές, ακαθαρσίες), µε αποτέλεσµα να παρατηρούνται 

διαφοροποιήσεις στους µηχανισµούς πυρηνογένεσης (Campbell et al., 2002; Rousseau, 2000; 

Awad & Sato, 2002). Η κρυστάλλωση των λιπαρών µπορεί να λάβει χώρα µέσω µηχανισµών 

οµογενούς ή ετερογενούς πυρηνογένεσης (Hartel, 2001). Στα γαλακτώµατα η κρυστάλλωση 

των λιπαρών µέσω οµογενούς πυρηνογένεσης (δηλαδή απευθείας κρυστάλλωση στην κύρια 

φάση των λιπαρών) είναι εξαιρετικά σπάνια, δεδοµένου ότι τα λιποσφαίρια βρίσκονται σε 

διασπαρµένη µορφή και χαρακτηρίζονται από πολύ µικρό µέγεθος (d4,3 <1-2µm). Έτσι η 

κρυστάλλωση των λιπαρών στα µίγµατα παγωτού θεωρείται κατά κύριο λόγο ετερογενής, 

δηλαδή ξεκινά στην επιφάνεια των ξένων σωµατιδίων τα οποία ελαττώνουν σηµαντικά την 

ελεύθερη ενέργεια πυρηνογένεσης  (Awad & Sato, 2002; Rousseau, 2000; Walstra, 1998).  Οι 

µηχανισµοί ετερογενούς πυρηνογένεσης διακρίνονται σε τρεις κύριες κατηγορίες (Σχήµα 3.3) 

ανάλογα µε τη θέση των καταλυτικών 

κέντρων:  

α) Ετερογενή πυρηνογένεση στον 

κύριο όγκο ή το εσωτερικό των 

λιποσφαιρίων, η οποία ξεκινά από τα 

ξένα σωµατίδια τα οποία βρίσκονται 

διασπαρµένα σε τυχαίες θέσεις στη 

λιπαρή φάση.   

β) Επιφανειακή ετερογενή 

πυρηνογένεση η οποία ευνοείται από 

τα µόρια των γαλακτωµατοποιητών 

που επικαλύπτουν την µεµβράνη των 

λιποσφαιρίων. 

γ) Ετερογενή πυρηνογένεση η οποία 

προκαλείται λόγω της αλληλεπίδρασης 

Σχήµα 3.4: Η προσθήκη των γαλακτωµατοποιητών
αποτελεί το θερµοδυναµικό παράγοντα που
συµβάλλει στην ετερογενή πυρηνογένεση και την
ευχέρεια κρυστάλλωσης των λιπαρών
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στερεών και υγρών λιποσφαιρίων (Awad & Sado, 2002). Η θερµοκρασία ωρίµανσης είναι 

βασικός παράγοντας για την κρυστάλλωση των λιποσφαιρίων, όχι µόνο γιατί επηρεάζει το 

ποσοστό των κρυσταλλώσιµων τριγλυκεριδίων, αλλά και γιατί επιδρά στη συγκέντρωση των 

ξένων σωµατιδίων που δρουν ως πυρήνες κρυστάλλωσης (Kloek et al., 2000).   

 Η θερµοκρασία ωρίµανσης επηρεάζει το βαθµό της υπόψυξης (γρήγορη ψύξη των 

µιγµάτων και ωρίµανση σε χαµηλές θερµοκρασίες επιφέρουν έντονη υπόψυξη) και την 

πολυµορφική συµπεριφορά των τριγλυκεριδίων (de Man et al., 1991). Τα λιπαρά µπορούν να 

κρυσταλλώνονται είτε στις µετασταθείς α και β’ πολυµορφικές δοµές ή στη θερµοδυναµικά 

ευνοούµενη β δοµή. Οι Lopez et al., (2000) ανέφεραν ότι η γαλακτωµατοποίηση των λιπαρών 

γάλακτος δεν επέφερε σηµαντικές διαφορές ως προς την πολυµορφική συµπεριφορά τους. Οι 

Awad & Sato (2002) διαπίστωσαν ότι η προσθήκη υδροφοβικών ξένων σωµατιδίων σε 

γαλακτώµατα µε φυτικά λιπαρά (φοινικέλαιο) ευνόησε την κρυστάλλωση στη β’ πολυµορφική 

δοµή σε σχέση µε τα γαλακτώµατα απουσία ακαθαρσιών τα οποία κρυσταλλώθηκαν στην α 

δοµή.   

3.2.2 Η δράση των γαλακτωµατοποιητών 

Η παρουσία των επιφανειοενεργών ενώσεων είναι καθοριστικής σηµασίας για τη 

διαµόρφωση της κολλοειδούς δοµής των µιγµάτων παγωτού αλλά και της µικροδοµής του 

τελικού κατεψυγµένου προϊόντος. Όπως αναφέρθηκε η δράση των γαλακτωµατοποιητών 

ξεκινά αµέσως µετά τη διάρρηξη των λιποσφαιρίων κατά τη διεργασία οµογενοποίησης (Goff 

1997a,b; Pelan et al., 1997). Η ικανότητα των γαλακτωµατοποιητών να ελαττώνουν την 

επιφανειακή τάση στα γαλακτώµατα παγωτού είναι η βασικότερη λειτουργική τους δράση, 

αφού συνδέεται τόσο µε την ευκολία κρυστάλλωσης των λιποσφαιρίων, όσο και µε τη µερική 

αποσταθεροποίησή τους. Η παρουσία των γαλακτωµατοποιητών ελαττώνει το πάχος της 

διεπιφάνειας που αποτελείται από επιφανειοενεργό υλικό και περιβάλλει τα λιποσφαίρια, ενώ 

η παρουσία τους στην επιφάνεια των λιποσφαιρίων ευνοεί και την πυρηνογένεση και κατά 

συνέπεια την κρυστάλλωση του λίπους κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης. Έτσι ενώ η αλλαγή 

της σύστασης της µεµβράνης είναι ταχεία διεργασία, και κατά το µεγαλύτερο ποσοστό 

ολοκληρώνεται µε το πέρας της οµογενοποίησης, η κρυστάλλωση των λιποσφαιρίων απαιτεί 

την παρουσία των γαλακτωµατοποιητών, ώστε να ευνοηθεί θερµοδυναµικά (Awad & Sato, 

2002; Goff, 1997; Gelin et al.,1996). Εποµένως, ενώ από θερµοδυναµικής πλευράς η 

απαιτούµενη µείωση της επιφανειακής τάσης µπορεί να πραγµατοποιηθεί από τα πρωτεϊνικά 

µόρια (Goff, 1997a,b; Goff & Segall, 1999), η προσθήκη των γαλακτωµατοποιητών συµβάλλει 

στην εξασφάλιση του κατάλληλου λόγου στερεού:υγρού λίπους, ώστε να µπορεί να λάβει 

χώρα η αποσταθεροποίηση των λιπαρών.  

Το είδος του γαλακτωµατοποιητή επηρεάζει σηµαντικά το ποσοστό προσροφηµένων 

πρωτεϊνών στα λιποσφαίρια, αλλά και τη συµπεριφορά κρυστάλλωσης των λιπαρών (Relkin et 

al., 2003). Σε σχετική µελέτη οι Granger et al. (2003) διαπίστωσαν ότι ο βαθµός 

ακορεστότητας του γαλακτωµατοποιητή επηρεάζει καθοριστικά τα κολλοειδή χαρακτηριστικά 

και τη ρεολογία των µιγµάτων παγωτού. Οι Walstra (1998) και Awad & Sato (2002) ανέφεραν 

ότι η υδρόφοβη φύση των γαλακτωµατοποιητών, σε συνδυασµό µε το είδος της λιπαρής ύλης, 

έχουν άµεση επίδραση στο ρυθµό υπόψυξης και το ρυθµό κρυστάλλωσης των 

γαλακτωµατοποιηµένων λιπαρών.  

3.2.3 Ο διαχωρισµός φάσεων  

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η προσθήκη των πολυσακχαριτών στο 

µίγµα παγωτού στοχεύει στην αύξηση του ιξώδους του και τη βελτίωση της υφής του τελικού 

προϊόντος. Ωστόσο, λόγω της ασυµβατότητας πολλών πολυσαχκαριτών µε τις πρωτεΐνες, κατά 

τη διάρκεια της ωρίµανσης επέρχεται διαχωρισµός φάσεων, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση µίας 

διαυγούς υδατικής φάσης πλούσιας σε πολυσακχαρίτες, που είναι γνωστή ως «ορός» ενώ το 

φαινόµενο ονοµάζεται αποβολή ορού (συναίρεση). Ο διαχωρισµός φάσεων υποβαθµίζει την 

ποιότητα του µίγµατος, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις όπου το µίγµα προορίζεται για την 
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παραγωγή βιοτεχνικού παγωτού, οπότε αποθηκεύεται σε συνθήκες ψύξης για ένα χρονικό 

διάστηµα 14-21 ηµερών. Επιπλέον, ο διαχωρισµός φάσεων συνοδεύεται και µε αλλαγή των 

λειουργικών ιδιοτήτων του µίγµατος (Antonov et al., 1994; Schorch et al., 1999; Bourriot et 

al., 1999a,b).  

Ο διαχωρισµός φάσεων που επέρχεται κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης των µιγµάτων 

οφείλεται στο φαινόµενο αποµάκρυνσης - συσσωµάτωσης (depletion – flocculation). Στα 

συστήµατα καζεΐνης – πολυσακχαρίτη το depletion-flocculation προκύπτει από τη διαφορά της 

ωσµωτικής πίεσης µεταξύ του διαλύτη της εµπλουτισµένης σε υδροκολλοειδές φάσης και του 

διαλύτη που βρίσκεται στο χώρο µεταξύ των καζεϊνικών µυκκηλίων, όπου τα µόρια του 

υδροκολλοειδούς απωθούνται λόγω στερικών παρεµποδίσεων (Schorsch et al., 1999a,b; 

Tolstoguzov 1997; Bourriot 1999a,b). Η ασυµβατότητα των πρωτεϊνών µε τους πολυσακχαρίτες 

οδηγεί σε συσσωµάτωση των καζεϊνικών µυκκηλίων έως ότου να υπερβεί το όριο της 

θερµοδυναµικής ασυµβατότητάς τους. Από θερµοδυναµικής πλευράς το φαινόµενο της 

αποµάκρυνσης – συσσωµάτωσης οφείλεται στο γεγονός ότι τα βιοπολυµερή χαρακτηρίζονται 

από πολύ χαµηλή εντροπία ανάµιξης, µε αποτέλεσµα να έχουν περιορισµένη συµβατότητα µε 

τα διαλυτά συστατικά που υπάρχουν στο υδατικό σύστηµα που τα περιέχει. Έτσι τα 

βιοµακροµόρια εµφανίζουν µία εκλεκτικότητα ως προς τις ενώσεις από τις οποίες 

περιβάλλονται (Tolstoguzov 2003).  

Το είδος του πολυσακχαρίτη επηρεάζει σε διαφορετικό βαθµό το διαχωρισµό φάσεων. 

Στην πραγµατικότητα ο διαχωρισµός φάσεων επηρεάζεται από τη µοριακή διαµόρφωση του 

πολυσακχαρίτη στο υδατικό πρωτεϊνικό σύστηµα. Οι Bourriot et al., (1999a,b) διαπίστωσαν 

ότι πολυσακχαρίτες µε χαµηλό υδροδυναµικό όγκο (hydrodynamic volume) ή  χαµηλό 

εσωτερικό ιξώδες καταλαµβάνουν µικρότερο όγκο στο υδατικό σύστηµα, µε αποτέλεσµα τη 

µείωση του ποσοστού των απωθούµενων από τις πρωτεΐνες µορίων, και κατ’ επέκταση τη 

µείωση του ποσοστού συσσωµάτωσης των πρωτεϊνών (µεγαλύτερος αριθµός µορίων 

πολυσακχαρίτη βρίσκεται στη µικροπεριοχή που περιβάλλει τα πρωτεϊνικά µόρια) και του 

ποσοστού του διαχωρισµού φάσεων. Υδροκολλοειδή όπως η ξανθάνη, το κόµµι γκουάρ, το 

κόµµι χαρουπιού και οι πηκτίνες συγκαταλλέγονται µεταξύ των βιοπολυµερών που προκαλούν 

διαχωρισµό φάσεων σε υδατικά συστήµατα παρουσία πρωτεΐνης (Thauidom & Goff, 2003; 

Vega & Goff, 2004; Tolstoguzov, 2006; Bourriot et al., 1999a,b). Αντίθετα, η κ-καρραγενάνη 

και το αλγινικό νάτριο δεν επφέρουν διαχωρισµό φάσεων, ενώ είναι χαρακτηριστικό ότι η κ-

καρραγενάνη αποτελεί τυπικό σταθεροποιητικό µέσο των προϊόντων γάλακτος που είναι 

ευπαθή σε φαινόµενα διαχωρισµού φάσεων όπως τα µίγµατα παγωτού, το σοκολατούχο και 

συµπυκνωµένο γάλα κ.α.  

α) Η δράση της κ-καρραγενάνης ως µέσο ελέγχου του διαχωρισµού φάσεων        

Η κ-καρραγένανη αποτελεί σχεδόν απαραίτητο συστατικό του σταθεροποιητικού 

σύστηµατος που χρησιµοποιείται στα µίγµατα παγωτού. �εν αποτελεί πρωτογενή 

σταθεροποιητικό παράγοντα και για αυτό χρησιµοποιείται σε ποσοστό περίπου ίσο µε το 10-

20% της συνολικής ποσότητας των υδροκολλοειδών (αντιστοιχεί στο 0.02 – 0.04% του 

µίγµατος). Οι µηχανισµοί µε τους οποίους η κ-καρραγενάνη σταθεροποιεί τα µίγµατα παγωτού 

είναι µέσω: α) προσρόφησης των µορίων της στην επιφάνεια των καζεϊνικών µηκκυλίων, β)  

δηµιουργίας συνδέσεων µε τα καζεϊνικά µυκκήλια, γ) σχηµατισµού πολύπλοκων 

πολυσακχαριτικών δικτύων που ευνοούν τη σύνδεση µε τα καζεϊνικά µυκκήλια και δ) αλλαγής 

της µοριακής της διαµόρφωσης και της αλληλεπίδρασής της µε τα καζεϊνικά µυκκήλια 

(Snoeren et al., 1975, 1976; Dalgleish & Morris 1988; Bourriot et al., 1999a,b; Schorsch et al., 

2000; Thauidom & Goff 2003; Spagnuolo et al., 2005).  

Οι Snoeren et al., (1975;1976) ανέφεραν ότι η κ-καρραγενάνη ελέγχει το διαχωρισµό 

φάσεων µέσω της προσρόφησης των µορίων της στην επιφάνεια των καζεϊνικών µυκκηλίων, 

µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό ενός ασθενούς πολυσακχαριτικού δικτύου που παρεµποδίζει την 

καταβύθιση των καζεϊνών. Η ηλεκτροστατική σύνδεση κ-καρραγενάνης – καζεϊνικών 
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µυκκηλίων λαµβάνει χώρα µεταξύ των σουλφυδριλικών οµάδων της κ-καρραγενάνης και των 

θετικά φορτισµένων σηµείων των καζεϊνών στις θέσεις 97 και 112 αντίστοιχα. Οι Dalgleish & 

Morris (1988) πρότειναν ότι η κ-καρραγενάνη, όταν βρίσκεται σε διαµόρφωση έλικας, 

συνδέεται µε τα καζεϊνικά µυκκήλια, καλύπτοντας την επιφάνειά τους και προκαλώντας τελικά 

την καταβύθισή τους.  

 Με βάση τις στερικές και ηλεκτροστατικές θεωρήσεις, 

η κ-καρραγενάνη µπορεί να παρεµποδίσει το διαχωρισµό 

φάσεων, εγκλωβίζοντας τις πρωτεΐνες γάλακτος στο 

εσωτερικό ενός ασθενούς πηγµατώδους πολυσακχαριτικού 

δικτύου. Ειδικότερα, οι Bourriot et al., 1999a ανέφεραν ότι ο 

διαχωρισµός φάσεων πολυσακχαρίτη – πρωτεϊνών σε 

πρότυπα συστήµατα που περιείχαν κ-καρραγενάνη ξεκινά σε 

θερµοκρασίες υψηλότερες από την κρίσιµη θερµοκρασία 

µετασχηµατισµού της κ-καρραγενάνης από τη διαµόρφωση 

τυχαίας σπείρας σε διπλή έλικα. Τα φαινόµενα σχηµατισµού 

πήγµατος λόγω της διαµόρφωσης διπλής έλικας της κ-

καρραγενάνης κατά την ψύξη του συστήµατος παρεµποδίζουν 

το διαχωρισµό φάσεων. Ο µηχανισµός µε τον οποίο η κ-

καρραγενάνη σταθεροποιεί το µίγµα παγωτού βασίζεται στη 

µετάβαση της κ-καρραγενάνης από τυχαία σπείρα σε 

διαµόρφωση διπλής έλικας, η οποία συµβάλλει στη 

δηµιουργία δεσµών µεταξύ της κ-καρραγενάνης και των 

καζεϊνικών µυκκηλίων, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό ενός 

σύνθετου πλέγµατος στο εσωτερικό του οποίου εγκλωβίζονται 

τα µόρια του ασύµβατου πολυσακχαρίτη όπως φαίνεται στο 

σχήµα 3.5 (Spagnuolo et al., 2005). 

Οι  Schorsch et al., (1999) διαπίστωσαν ότι η 

συγκέντρωση της κ-καρραγενάνης είναι σηµαντικός 

παράγοντας για τον έλεγχο του διαχωρισµού φάσεων. Η 

παρουσία επαρκούς ποσότητας κ-καρραγενάνης ώστε να 

επιτυγχάνεται η σύνδεσή της µε τα καζεϊνικά µυκκήλια, 

οδηγεί στο σχηµατισµό ενός σύνθετου πλέγµατος το οποίο 

παρεµποδίζει το διαχωρισµό φάσεων. 

Σε πιο πρόσφατες µελέτες οι Thauidom & Goff (2003) 

και Spagnuolo et al. (2005) ανέφεραν ότι η κ-καρραγενάνη, αν και παραµποδίζει το 

µακροσκοπικό διαχωρισµό φάσεων, εντούτοις το σύστηµα πολυσακχαριτών – πρωτεϊνών 

παραµένει µικροσκοπικά διαχωρισµένο. Ο µικροσκοπικός διαχωρισµός φάσεων στην 

περίπτωση της ξανθάνης οδηγεί στο σχηµατισµό ενός ασθενούς πήγµατος, ενώ στις 

γαλακτοµαννάνες σε ένα υδατικό σύστηµα υψηλής συγκέντρωσης. Η τελευταία παρατήρηση 

µπορεί δυνητικά να παρέχει κρυοπροστασία στο κατεψυγµένο σταθεροποιηµένο προϊόν 

(Patmore et al., 2003; Rogers et al., 2006; Tolstoguzov, 2006).  

   

3.3 ΚΑΤΑΨΥΞΗ ΜΙΓΜΑΤΟΣ  

Η κατάψυξη αποτελεί µία δυναµική διεργασία που συµβάλλει στη δηµιουργία της 

κολλοειδούς δοµής του παγωτού: σχηµατισµός και αύξηση µεγέθους των παγοκρυστάλλων, 

σχηµατισµός και σταθεροποίηση των φυσαλίδων αέρα, αποσταθεροποίηση των λιποσφαιρίων 

και σχηµατισµός ενός εκτενούς τρισδιάστατου πλέγµατος από συσσωµατωµένα λιποσφαίρια. 

Ανεξάρτητα µε το είδος της διάταξης κατάψυξης, τα φαινόµενα από πλευράς µηχανισµών που 

λαµβάνουν χώρα είναι γενικώς τα ίδια.  

3.3.1 Η κρυστάλλωση του νερού  

Σχήµα 3.5: Ο µηχανισµός 

ελέγχου του φαινοµένου του 

διαχωρισµού φάσεων από την 

κ-καρραγενάνη, σε σύστηµα 

πολυσακχαρίτη – πρωτεΐνης µε 

υψηλό βαθµό  θερµοδυναµι-

κής ασυµβατότητας  

(Spagnuolo & Goff 2005) 
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Η κρυστάλλωση της υγρασίας του µίγµατος παγωτού είναι ένα σύνθετο φαινόµενο, το 

οποίο περιλαµβάνει τα στάδια της υπόψυξης, της πυρηνογένεσης (οµογενής ή ετερογενής), 

της αύξησης του αριθµού των παγοκρύσταλλων και της ανάπτυξής τους. Τα φαινόµενα που 

εµπλέκονται στην κρυστάλλωση της υγρασίας επηρεάζονται από θερµοδυναµικούς (µεταφορά 

θερµότητας), και κινητικούς (µεταφορά µάζας) παράγοντες όπως επίσης και από τη σύσταση 

του µίγµατος (Goff & Sahagian, 1996).  

3.3.1.1 Υπόψυξη  

Για να επέλθει η κρυστάλλωση του νερού, θα πρέπει να υπερνικηθεί ένας σηµαντικός 

ενεργειακός παράγοντας, ο οποίος σχετίζεται µε την αποµάκρυνση της αισθητής θερµότητας 

και την ελάττωση της θερµοκρασίας (<0°C) του µίγµατος παγωτού χωρίς µεταβολή από την 

υγρή στη στερεή φάση. Το φαινόµενο είναι γνωστό ως υπόψυξη και οδηγεί σε µία 

θερµοδυναµικά ασταθή κατάσταση, η οποία συµβάλλει στο σχηµατισµό συναθροίσεων µορίων 

νερού κατάλληλων για το µετασχηµατισµό νερού – πάγου. Ο βαθµός της υπόψυξης 

υπαγορεύεται από την έναρξη της πυρηνογένεσης. Η απουσία σταθερών συναθροίσεων µορίων 

νερού  δεν ευνοεί την αλλαγή φάσης, αφού τα µόρια του νερού δεν µπορούν από µόνα τους να 

µεταβούν στη διαµόρφωση στερεού σώµατος (Goff & Sahagian 1996; Hartel 2001).  

3.3.1.2 Πυρηνογένεση  

Η πυρηνογένεση είναι ίσως το πιο σηµαντικό στάδιο για τον έλεγχο της κρυστάλλωσης 

στα συστήµατα τροφίµων. Ο έλεγχος της έκτασης της πυρηνογένεσης είναι απαραίτητος για 

την παραγωγή της επιθυµητής κρυσταλλικής δοµής (αριθµός και µέσο µέγεθος 

παγοκρυστάλλων, σχήµα και πολυµορφισµός). Η πυρηνογένεση διακρίνεται σε πρωτογενή και 

δευτερογενή, ενώ η πρωτογενής πυρηνογένεση διαχωρίζεται περαιτέρω σε οµογενή και 

ετερογενή. 

 

Σχήµα 3.6: Εξάρτηση του σχηµατισµού των πυρήνων κρυστάλλωσης από τις τιµές ελεύθερης 

ενέργειας �G. �GS = η ελεύθερη ενέργεια σχηµατισµού της επιφάνειας των παγοκρύσταλλων, �Gv = 

η ελεύθερη ενέργεια σχηµατισµού του κύριου όγκου, �Gc = η ελεύθερη ενέργεια σχηµατισµού των 

πυρήνων κρυστάλλωσης, rc = η κρίσιµη ακτίνα των πυρήνων κρυστάλλωσης (Hartel 2001) 

 

α) Η πρωτογενής πυρηνογένεση  

Η οµογενής πρωτογενής πυρηνογένεση αποτελεί το µηχανισµό σχηµατισµού πυρήνων 

κρυστάλλωσης που παρατηρείται κατά κύριο λόγο σε ιδανικά υδατικά διαλύµατα. Τα µόρια 

του διαλύµατος πλησιάζουν µεταξύ τους σχηµατίζοντας συναθροίσεις, ως αποτέλεσµα των 

τοπικών ενεργειακών διακυµάνσεων, οι οποίες καταστρέφονται και επανασχηµατίζονται µε 

την πάροδο του χρόνου, ανάλογα µε το βαθµό υπερσυµπύκνωσης και τη θερµοκρασία του 

διαλύµατος. Υπό επιθυµητές συνθήκες (επαρκής υπερσυµπύκνωση ή έντονη υπέρψυξη), ο 

ρυθµός σχηµατισµού των συναθροίσεων είναι µεγαλύτερος από εκείνον του διαχωρισµού των 

µορίων, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό ενός συγκροτήµατος µορίων κρίσιµης ακτίνας rc 
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(πυρήνας). Για τη δηµιουργία ενός σφαιρικού σχήµατος πυρήνα, η διεργασία σχηµατισµού 

µπορεί να διαχωριστεί σε δύο παράλληλες δράσεις: το σχηµατισµό της επιφάνειας και το 

σχηµατισµό του κύριου όγκου (εσωτερικού) του πυρήνα. Η µεταβολή της ελεύθερης ενέργειας 

(�G) της πρώτης δράσης είναι αρνητική, ενώ της δεύτερης θετική. Για το συνολικό φαινόµενο, 

η �G µεταβάλλεται ανάλογα µε την ακτίνα του συγκροτήµατος των µορίων του διαλύµατος,  

και όταν αυτό φθάσει στην τιµή της κρίσιµης ακτίνας rc, τότε ο πυρήνας σταθεροποιείται και 

αυξάνει σε µέγεθος (Σχήµα 3.6). Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την οµογενή 

πυρηνογένεση είναι: η θερµοκρασία, ο βαθµός υπέρψυξης,  η επιφανειακή τάση των µορίων 

του υγρού και των σχηµατιζόµενων κρυστάλλων, ο µοριακός όγκος, και το ιξώδες της 

υδατικής φάσης (Hartel, 2001; Goff & Hartel, 2006; Sahagian & Goff, 1996).  

 

 

Σχήµα 3.7: �ιαφορετικοί µηχανισµοί πυρηνογένεσης µε βάση τη γωνία διαβροχής µεταξύ ενός 

πυρήνα κρυστάλλωσης νερού και ενός µορίου νερού. Α = οµογενής πυρηνογένεση, Β = ετερογενής 

πυρηνογένεση σε επίπεδη επιφάνεια, Γ = ετερογενής πυρηνογένεση σε κοίλη επιφάνεια, και � = 

ετερογενής πυρηνογένεση σε κυρτή επιφάνεια. r* = η  ακτίνα καµπυλότητας ενός σταθερού πυρήνα 

κρυστάλλωσης  (Hartel 2001) 

 

Η ύπαρξη ξένων πυρήνων προκαλεί πυρηνογένεση σε πολύ χαµηλότερο βαθµό 

υπέρψυξης και υπερσυµπύκνωσης από εκείνον στην περίπτωση της οµογενούς 

πυρηνογένεσης. Οι πυρήνες αυτοί µπορεί να είναι ξένα σωµατίδια ή ακόµη και εσοχές στα 

τοιχώµατα του καταψύκτη. Η παρουσία αυτών των θέσων πυρηνογένεσης ευνοεί τον 

προσανατολισµό των µορίων του νερού, κατά τρόπο που να επιτρέπει τη δηµιουργία 

συναθροίσεων. Στην πράξη, οι ξένοι πυρήνες 

συµβάλλουν στην ελάττωση της ενέργειας και του 

αριθµού των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των µορίων του 

νερού που απαιτούνται για το σχηµατισµό σταθερών 

πυρήνων. Το φαινόµενο είναι γνωστό ως ετερογενής 

πυρηνογένεση. Η γωνία διαβροχής του ξένου πυρήνα 

από τα µόρια του νερού παίζει σηµαντικό ρόλο όσον 

αφορά την ευκολία και την ταχύτητα σχηµατισµού των 

πυρήνων (Σχήµα 3.7). Όταν η  γωνία διαβροχής είναι θ 

= 0°, τότε ισχύει �GC = 0, και συνεπώς ο σχηµατισµός 

πυρήνων είναι αυθόρµητος. Αντίθετα όταν θ = 180°, 

τότε τα µόρια του νερού δεν µπορούν να 

προσανατολιστούν κατάλληλα, ώστε να σχηµατίσουν 

σταθερούς πυρήνες.    

Από πλευράς κινητικής, ο ρυθµός και ο χρόνος 

έναρξης της πυρηνογένεσης αποτελούν βασικές 

παραµέτρους για την πορεία του φαινοµένου της 

Σχήµα 3.8: Μεταβολή του ρυθµού 

πυρηνογένεσης σε σχέση µε την 

τιµή του δυναµικού θερµοκρασίας 

στην περίπτωση της οµογενούς και 

ετερογενούς πυρηνογένεσης (Goff 

& Hartel 2006) 
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πυρηνογένεσης. Ο ρυθµός πυρηνογένεσης εξαρτάται από το βαθµό υπερσυµπύκνωσης και τη 

θερµοκρασία. Η αύξηση της υπερσυµπύκνωσης πέραν ενός κρίσιµου σηµείου επιφέρει 

απότοµες µεταβολές στην πυρηνογένεση. Σε υψηλές θερµοκρασίες (άρα χαµηλούς βαθµούς 

υπερσυµπύκνωσης) η αυθόρµητη πυρηνογένεση είναι εξαιρετικά χαµηλή. Η σταδιακή µείωση 

της θερµοκρασίας οδηγεί σε αύξηση της τάσης δηµιουργίας σταθερών πυρήνων, λόγω 

αύξησης του δυναµικού πυρηνογένεσης και της υπερσυµπύκνωσης (Σχήµα 3.8). Το κρίσιµο 

σηµείο πυρηνογένεσης δεν είναι απόλυτα καθορισµένο. Συγκρίνοντας την εξάρτηση του 

ρυθµού οµογενούς και ετερογενούς πυρηνογένεσης από το δυναµικό πυρηνογένεσης, 

παρατηρείται ότι η οµογενής πυρηνογένεση εξαρτάται σε µεγαλύτερο βαθµό από την τιµή του 

δυναµικού πυρηνογένεσης. Αντίθετα, η ετερογενής πυρηνογένεση λαµβάνει χώρα σε χαµηλά 

δυναµικά πυρηνογένεσης και αυξάνει µε µικρότερο ρυθµό σε σχέση µε την οµογενή. Η 

βέλτιστη θερµοκρασία πυρηνογένεσης εξαρτάται από το βαθµό υπερσυµπύκνωσης, τη 

µεταστάθεια του συστήµατος, τη θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης, καθώς και το ρυθµό 

ανάδευσης.  

Ο χρόνος έναρξης της πυρηνογένεσης προσδιορίζεται από τον πραγµατικό χρόνο 

έναρξης σχηµατισµού πυρήνων, και από το χρόνο που απαιτείται για την ανάπτυξή τους σε 

αντιληπτό µέγεθος: t = tn + tg. Ο χρόνος έναρξης της πυρηνογένεσης καθορίζεται ανάλογα µε 

τη µεταστάθεια του συστήµατος, αλλά και µε βάση το γεγονός ότι η κρυστάλλωση µπορεί να 

είναι επιθυµητή ή µη. Για παράδειγµα, χαµηλός χρόνος έναρξης πυρηνογένεσης απαιτείται για 

το σχηµατισµό παγοκρύσταλλων κατά την κατάψυξη του µίγµατος παγωτού. Αντίθετα, κατά 

την αποθήκευση του παγωτού ο χρόνος έναρξης της κρυστάλλωσης της λακτόζης θα πρέπει να 

διαρκεί µήνες, έτσι ώστε να αποτρέπεται η ανάπτυξη αµµώδους υφής (Hartel 2001; Goff & 

Hartel 2006; Livney et al., 1995).  

β) Η δευτερογενής πυρηνογένεση 

Σε συστήµατα που περιέχουν υδατάνθρακες, πάγο, λιπίδια, κιτρικό οξύ και διάφορα 

ανόργανα άλατα, εντοπίζεται µία εκτεταµένη µετασταθής ζώνη υπερσυµπύκνωσης στην οποία 

δεν µπορεί να λάβει χώρα αυθόρµητη οµογενής πυρηνογένεση, ακόµη και µε την πάροδο 

µεγάλου χρονικού διαστήµατος. Αν στο υπερσυµπυκνωµένο σύστηµα προστεθούν νέοι 

πυρήνες, τότε αυτοί θα αναπτυχθούν, αλλά δεν θα ευνοήσουν την πυρηνογένεση. Υπό ειδικές 

συνθήκες θερµοκρασίας και συγκέντρωσης της υδατικής φάσης (εντός της µετασταθούς 

ζώνης), νέοι πυρήνες µπορούν να αναπτυχθούν µε την παρουσία κρυσταλλικής επιφάνειας 

(π.χ. κρύσταλλοι σχηµατισµένοι στα τοιχώµατα της διάταξης κρυστάλλωσης). Η διαδικασία 

σχηµατισµού νέων πυρήνων, λόγω των ήδη υπαρχόντων πυρήνων, ονοµάζεται δευτερογενής 

πυρηνογένεση και είναι ιδιαίτερης σηµασίας για την τεχνολογία του παγωτού. Ο κύριος 

µηχανισµός που περιγράφει τη δευτερογενή πυρηνογένεση είναι αυτός της άµεσης επαφής των 

κρυστάλλων µε τους σχηµατιζόµενους πυρήνες, όπως και µε τις επιφάνειες των τοιχωµάτων 

και του αναδευτήρα της διάταξης κρυστάλλωσης.  

 

 

Σχήµα 3.9: Μηχανισµός σχηµατισµού πυρήνων κρυστάλλωσης στην περίπτωση της δευτερογενούς 

πυρηνογένεσης. Η ανάπτυξη παγοκρύσταλλων δενδριτικής διαµόρφωσης είναι η πλέον θερµο-

δυναµικά ευνοούµενη   
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Επιπλέον, η επιβολή διατµητικής τάσης στο κρυσταλλωµένο ρευστό οδηγεί σε 

ανωµαλίες στην επιφάνεια των κρυστάλλων, µε αποτέλεσµα να ελαττώνεται η γωνία 

διαβροχής τους από τα µόρια του υγρού, και συνεπώς να αυξάνεται η σταθερότητά τους. Οι 

παγοκρύσταλλοι κατά τη διάρκεια της δευτερογενούς πυρηνογένεσης αναπτύσσονται υπό 

µορφή δενδριτών, η οποία εξασφαλίζει στα προσαρτήµατά τους, λόγω της ακτίνας 

καµπυλότητάς τους, τη µέγιστη δυνατή θερµοδυναµική αστάθεια σε σχέση µε το κύριο τµήµα 

τους. Κατά τη διάρκεια της πυρηνογένεσης, τα προεξέχοντα τµήµατα των δενδριτικών 

διαµορφώσεων αποκόπτονται λόγω µερικής τήξης από τον κύριο κορµό και διασπείρονται 

στον κύριο όγκο του κρυσταλλωµένου ρευστού, παράγοντας νέους πυρήνες (Σχήµα 3.9).  

3.3.1.3 Ανάπτυξη των κρυστάλλων  

Από τη στιγµή που σχηµατίζονται στο υπερσυµπυκνωµένο σύστηµα οι παγοκρύσταλλοι, 

αναπτύσσονται (αυξάνει η µέση διάµετρός τους) µε ρυθµό που εξαρτάται άµεσα από τις 

συνθήκες του περιβάλλοντος. Η ανάπτυξη των παγοκρύσταλλων συνεχίζεται, όσο το σύστηµα 

παραµένει σε υπερσυµπυκνωµένη κατάσταση και τα µόρια του νερού χαρακτηρίζονται από 

επαρκή κινητικότητα, ώστε να µεταβαίνουν από την κύρια υδατική φάση προς την επιφάνεια 

των παγοκρύσταλλων και να προσανατολίζονται ανάλογα στο κρυσταλλικό πλέγµα. Η 

ανάπτυξη τερµατίζεται, όταν το σύστηµα φθάσει από πλευράς υπερσυµπύκνωσης, στην οριακή 

κατάσταση ισορροπίας υγρού – στερεού, όπως αυτή περιγράφεται από το διάγραµµα φάσεων. 

Η ανάπτυξη των παγοκρύσταλλων γενικά είναι σύνθετη, αφού η µοριακή εναπόθεση του νερού 

στην επιφάνεια των παγοκρύσταλλων επηρεάζεται από µία σειρά διαφορετικών φαινοµένων 

όπως: α) διάχυση των µορίων του νερού από την κύρια υδατική φάση προς την επιφάνεια των 

κρυστάλλων, β) αποµάκρυνση µερικών ή όλων των µορίων νερού ενυδάτωσης τα οποία 

συµµετέχουν στην ένυδρη µορφή των ενώσεων που κρυσταλλώνονται (π.χ. λακτόζη), γ) 

διάχυση των µη κρυσταλλώσιµων συστατικών από την επιφάνεια των παγοκρύσταλλων προς 

την κύρια υδατική φάση, δ) προσανατολισµός των µορίων του νερού στη διεπιφάνεια υγρού – 

στερεού, ε) αποµάκρυνση της θερµότητας που εκλύεται λόγω της αλλαγής φάσεων και στ) 

µεταστροφή των κρυσταλλώσιµων ενώσεων στην ορθή ανωµερή µορφή (π.χ. λακτόζη).  

Το πρώτο στάδιο κατά την ανάπτυξη των παγοκρύσταλλων είναι η µεταφορά µάζας 

(µορίων νερού) προς την επιφάνεια του κρυστάλλου. Η µεταφορά αυτή µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί µέσω διάχυσης, συναγωγής ή συνδυασµού των δύο. Καθώς τα µόρια του 

νερού διαχέονται προς την επιφάνεια του κρυστάλλου, όλα τα υπόλοιπα µόρια (π.χ. 

υδατάνθρακες, πολυσακχαρίτες, 

πρωτεΐνες κ.α.) πρέπει να διαχέονται 

κατά την αντίθετη κατεύθυνση (προς 

την κύρια υδατική φάση), ώστε να 

διατηρείται σταθερό το δυναµικό 

διάχυσης. Όταν τα µόρια του νερού 

φθάνουν στην επιφάνεια του 

κρυστάλλου, είναι απαραίτητο να 

προσανατολιστούν είτε µεµονωµένα ή 

µε τη µορφή µίας πολυµοριακής 

µονάδας, ώστε να είναι δυνατή η 

διάταξή τους στο ευρύτερο 

κρυσταλλικό πλέγµα (Σχήµα 3.10). Ο 

προσανατολισµός αυτός συµβαίνει σε 

ένα µοριακό στρώµα κοντά στο 

κρυσταλλικό πλέγµα, το οποίο είναι 

γνωστό ως στρώµα προσρόφησης και 

έχει πάχος λίγων nm. Ο ρυθµός 

Σχήµα 3.10: Σχηµατική απεικόνιση του στρώµατος 

προσρόφησης που εντοπίζεται στην επιφάνεια των 

αναπτυσσόµενων παγοκρύσταλλων. Τα ορθογώνια 

απεικονίζουν τις µονάδες των κρυσταλλώσιµων µορίων, 

ενώ οι κύκλοι χαρακτηρίζουν σωµατιδία που 

λειτουργούν ως προσµίξεις (impurities)   
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ανάπτυξης των παγοκρυστάλλων καθορίζει και τον τρόπο της αναδιοργάνωσης των µορίων 

του νερού στο χώρο. Σε χαµηλούς ρυθµούς ανάπτυξης, η διάταξη των µορίων του νερού είναι 

η θερµοδυναµικά ευνοούµενη, δηλαδή παρατηρείται µία υψηλά κανονική διάταξή τους στο 

χώρο. Αντίθετα, όταν η ανάπτυξη των παγο-κρύσταλλων είναι ταχεία, τα µόρια του νερού 

διατάσσονται σε µία πιο ακανόνιστη µορφή. Μετά τη διάταξη των µορίων του νερού προς την 

επιφάνεια του κρυσταλλικού πλέγµατος, η εκλυόµενη θερµότητα κρυστάλλωσης (�Ηf), πρέπει 

να αποµακρυνθεί από τη γειτνιάζουσα στην επιφάνεια του κρυστάλλου ζώνη. Οι συντελεστές 

αγωγής και συναγωγής (οι οποίοι συνδέονται µε τη σύσταση του ρευστού, αλλά και µε 

τεχνικές παραµέτρους της διάταξης κρυστάλλωσης) καθορίζουν το µηχανισµό µε τον οποίο 

απάγεται η παραγόµενη θερµότητα τήξης.   

 

Σχήµα 3.11: Η πορεία κρυστάλλωσης του νερού προς πάγο σε ένα διφασικό σύστηµα. (Α) Χαµηλός 

ρυθµός κατάψυξης επιφέρει κρυστάλλωση του νερού κατά την πορεία του διαγράµµατος φάσεων 

σε αντίθεση µε τον υψηλό ρυθµό κρυστάλλωσης, (Β) Σύγκριση των ποσοστών σχηµατισµένου 

πάγου κατά την αργή και ταχεία κατάψυξη (Hartel 2001) 

 

Σε υδατικά συστήµατα, η ανάπτυξη των παγοκρύσταλλων συνεχίζεται µέχρι να 

καταψυχθεί ολόκληρη η ποσότητα του νερού, ή συνηθέστερα έως ότου αποκατασταθεί η 

ισορροπία υγρού – στερεού (Σχήµα 3.11). Στην περίπτωση του καθαρού νερού, η 

κρυστάλλωση επέρχεται στη θερµοκρασία του σηµείου πήξης και η ανάπτυξη των 

παγοκρύσταλλων διαρκεί έως ότου κρυσταλλωθεί ολόκληρη η ποσότητα του νερού. Σε 

υδατικά διαλύµατα που περιέχουν σάκχαρα και βιοπολυµερή, η κρυστάλλωση λαµβάνει χώρα 

στο σηµείο πήξης (χαµηλότερο εκείνου του νερού λόγω ταπείνωσης), αλλά στην περίπτωση 

αυτή είναι µάλλον µία δυναµική διεργασία, αφού η συγκέντρωση της  υδατικής φάσης 

µεταβάλλεται συνεχώς. Εποµένως, στα συστήµατα τροφίµων, η ανάπτυξη των 

παγοκρύσταλλων τερµατίζεται, όταν το δυναµικό θερµοκρασίας (διαφορά πραγµατικής– 

θερµοκρασίας σηµείου πήξης) τείνει να γίνει ίσο µε το µηδέν, ή όταν η µοριακή κινητικότητα 

του νερού είναι αρκετά χαµηλή (το µικροϊξώδες της υδατικής φάσης είναι πολύ υψηλό), ώστε 

να µειώνεται καθοριστικά το δυναµικό διάχυσης υγρασίας προς την επιφάνεια του 

παγοκρύσταλλου. Στην περίπτωση όπου ο ρυθµός κατάψυξης είναι πολύ χαµηλός, τότε το 

σύστηµα κρυσταλλώνεται κατά την πορεία που υποδεικνύεται από την καµπύλη ταπείνωσης 

του σηµείου πήξης (Σχήµα 3.11). Το ποσοστό του σχηµατιζόµενου πάγου αυξάνει, καθώς η 

θερµοκρασία ελαττώνεται µέχρι να τελικά να σταθεροποιηθεί σε µία τελική τιµή, όταν η 

θερµοκρασία του συστήµατος γίνει ίση µε εκείνη του καταψύκτη. Αντίθετα, αν η κρυστάλλωση 

του νερού είναι ταχεία, το σύστηµα µπορεί να ακολουθήσει µία αυθαίρετη ως προς το 

διάγραµµα φάσεων πορεία.  Οι υψηλοί ρυθµοί κρυστάλλωσης επιφέρουν σηµαντική µείωση 

της θερµοκρασίας του συστήµατος, όπως υποδεικνύεται από την καµπύλη κάτω από τη 

θεωρητικά αναµενόµενη καµπύλη κατάψυξης. Αν η ψύξη είναι τόσο έντονη, ώστε να 

προκαλέσει τη µείωση της θερµοκρασίας του συστήµατος κάτω από τους - 40°C, τότε οι 
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σχηµατιζόµενοι παγοκρύσταλλοι εγκλωβίζονται και ακινητοποιούνται σε ένα υαλώδες 

υπόστρωµα, έως ότου η θερµοκρασία του συστήµατος ανέλθει στη θερµοκρασία υαλώδους 

µετάπτωσης Τg. Αν η θερµοκρασία του συστήµατος κατά την κατάψυξη είναι υψηλότερη 

εκείνης του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης, τότε η ανάπτυξη των παγοκρυστάλλων 

συνεχίζεται, εξαρτώµενη από τη διαφορα �Τ = Τσυστ – Τg.       

Οι µηχανισµοί ανάπτυξης των παγοκρύσταλλων µπορούν να διαχωριστούν σε τρεις 

κατηγορίες: µεταφορά (διάχυση) µάζας, ενσωµάτωση στην επιφάνεια των παγοκρύσταλλων, 

και µεταφορά θερµότητας. Το µέγεθος της υδροδυναµικής διεπιφάνειας µεταξύ των 

παγοκρυστάλλων και της κύριας υδατικής φάσης καθορίζει τόσο το ρυθµό ανάπτυξης των 

παγοκρυστάλλων, όσο και την εξάρτησή του από τους συντελεστές αγωγής ή συναγωγής. 

Γενικά, η θερµοκρασία, ο ρυθµός ανάδευσης, αλλά και φυσικά χαρακτηριστικά όπως το 

ιξώδες και η πυκνότητα του υδατικού συστήµατος επηρεάζουν το ρυθµό ανάπτυξης των 

κρυστάλλων. Σε χαµηλές θερµοκρασίες, όπου η υπερσυµπύκνωση του υδατικού συστήµατος 

είναι σηµαντική, η ύπαρξη ή µη ανάδευσης συµβάλλει καθοριστικά στην ανάπτυξη των 

παγοκρυστάλλων. Όταν το κρυσταλλωµένο σύστηµα αναδεύεται, τότε ο συντελεστής 

συναγωγής (Sh) είναι σηµαντικός, µε αποτέλεσµα ο ρυθµός ανάπτυξης των παγοκρυστάλλων 

να αυξάνεται (Hartel, 2001): 

                                         (3.7) 

όπου: L είναι µια διαστατική σταθερά που χαρακτηρίζει τον παγοκρύσταλλο, g η επιτάχυνση 

της βαρύτητας, v το κινηµατικό ιξώδες, �ρ η µεταβολή πυκνότητας, και Dv  ο συντελεστής 

µοριακής διαχυτότητας. 

Αντίθετα, υπό συνθήκες πλήρους ηρεµίας του συστήµατος (π.χ. τα στάδια σκλήρυνσης και 

αποθήκευσης του παγωτού), το δυναµικό διάχυσης υγρασίας είναι πολύ υψηλό, µε 

αποτέλεσµα η ανάπτυξη των παγοκρύσταλλων να ελέγχεται κατά κύριο λόγο από το 

συντελεστή διάχυσης και συνεπώς ο ρυθµός ανάπτυξης να είναι σηµαντικά µικρότερος, 

σύµφωνα µε τη σχέση (Hartel, 2001): 

                                                                    (3.8) 

 

Ο ρυθµός µε τον οποίο η θερµότητα πήξης απάγεται από το σύστηµα, από την 

διεπιφάνεια παγοκρυστάλλου – υδατικής φάσης, επηρεάζει επίσης το ρυθµό ανάπτυξης των 

παγοκρυστάλλων. Συστήµατα όπως τα µίγµατα παγωτού χαρακτηρίζονται από υψηλές τιµές 

θερµότητας τήξης (�Ηf), λόγω της υψηλής τους περιεκτικότητας σε υγρασία. Η θερµότητα 

τήξης που εκλύεται στην επιφάνεια του παγοκρύσταλλου µπορεί αποµακρυνθεί είτε µέσω 

συναγωγής στην κύρια υδατική φάση, ή µέσω αγωγής διαµέσου του κρυσταλλικού 

στρώµατος. Έτσι το είδος της τεχνικής κατάψυξης καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο θα πρέπει 

να απάγεται η θερµότητα τήξης, προκειµένου να ευνοείται η σταδιακή ανάπτυξη των 

παγοκρυστάλλων (Hartel, 2001; Goff & Hartel, 2006).  

 

3.3.1.4 Η κρυστάλλωση του νερού στα µίγµατα παγωτού  

α) Ταπείνωση του σηµείου πήξης 

Το σηµείο πήξης των µιγµάτων παγωτού επηρεάζεται από τη συγκέντρωση και το είδος 

των διαλυµένων ουσιών στη φάση ορού. Η παρουσία σακχάρων και διαλυτών αλάτων 

συµβάλλει σε καθοριστική ταπείνωση του σηµείου πήξης. Επιπλέον, µακροµοριακές ουσίες 

που µεταβάλλουν τη συγκέντρωση της φάσης ορού π.χ. πολυσακχαρίτες, διαιτητικές ίνες µε 

υψηλό ποσοστό συγκράτησης υγρασίας κ.α. µπορούν επίσης να επηρεάσουν το σηµείο πήξης 

των µιγµάτων παγωτού. Η ταπείνωση του σηµείου πήξης από την παρουσία των διαλυτών 

συστατικών οφείλεται στην ιδιότητά τους να αλληλεπιδρούν µε τα µόρια του νερού και να 

παραµποδίζουν το σχηµατισµό συναθροίσεων παγοκρυστάλλων. Η ταπείνωση του σηµείου 

πήξης (Tf – T0) µπορεί να προσδιοριστεί από τη σχέση:  
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                                                        (3.9) 

Όπου: Τf = είναι το σηµείο πήξης (°C) µίγµατος παγωτού µε συγκέντρωση c σε διαλυτά 

συστατικά, Mw το µοριακό βάρος της διαλυτής ουσίας και Κ είναι σταθερά (για το νερό Κ = 

1.86). Σε απλά συστήµατα η εξίσωση 3.9 παρέχει αρκετά αξιόπιστα αποτελέσµατα και µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για τη διερεύνηση της σχέσης µεταξύ του σηµείου πήξης µε το είδος και τη 

συγκέντρωση της διαλυµένης ουσίας. Στα πιο σύνθετα συστήµατα, τα οποία αποτελούνται από 

γλυκαντικές ύλες, βιοπολυµερή και ανόργανα άλατα, στη σχέση θα πρέπει να χρησιµοποιείται 

το αποτελεσµατικό µοριακό βάρος, το οποίο αντικατοπτρίζει την επίδραση του συνόλου των 

συστατικών στο σηµείο πήξης των µιγµάτων παγωτού. Εναλλακτικά, το σηµείο πήξης µπορεί 

να προσδιοριστεί από τις επιµέρους επιδράσεις των γλυκαντικών υλών και των ανόργανων 

αλάτων. Η επίδραση των γλυκαντικών υλών στο σηµείο πήξης µπορεί να προσδιοριστεί µε 

εφαρµογή της σχέσης:  

���� =  
 (!�"#  ×0.545)+�(×100

*
    

 
Όπου: msnf = η ποσότητα των στερεών άνευ λίπους  (ΣΥΑΛ), S = η περιεκτικότητα του 

µίγµατος σε σακχαρόζη, και W =  η περιεκτικότητα του µίγµατος σε νερό. Η τιµή του SEsw 

χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της ταπείνωσης του σηµείου πήξης µε χρήση 

κατάλληλων πινάκων (Marshall et al., 2003). Η ταπείνωση του σηµείου πήξης λόγω της 

παρουσίας των ανόργανων αλάτων προσδιορίζεται από τη σχέση:  

+,-�. =
!�"# ×2.37

*
 

 

Τελικά η ολική ταπείνωση του σηµείου πήξης προσδιορίζεται από τη σχέση:  

FPDt = FPDsw + FPDsa                                                                    (3.12) 

 

3.3.2 Αποσταθεροποίηση λιπαρών - Σχηµατισµός φυσαλίδων αέρα  

Η υφή του παγωτού είναι ίσως το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό που καθορίζει την 

οργανοληπτικά εκτιµώµενη ποιότητά του. Η δυναµική διεργασία κατάψυξης, εκτός από την 

επίδρασή της στη µετάβαση φάσεων, αποτελεί βασικό παράγοντα για τη δηµιουργία αλλά και 

τη σταθεροποίηση της κολλοειδούς δοµής του παγωτού. Η κολλοειδής δοµή του παγωτού 

διαµορφώνεται κατά το στάδιο της οµογενοποίησης και υπόκειται σε µία δυναµική µεταβολή 

της µικροδοµής του κατά την ωρίµανση και την 

κατάψυξη (Marshall et al., 2003; Goff & Hartel 

2006).  

Κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης η 

κρυστάλλωση των λιποσφαιρίων συµβάλλει στην 

αλλαγή της µορφολογίας τους, λόγω της 

παρουσίας των κρυστάλλων των τριγλυκεριδίων. 

Η ανάπτυξη των κρυστάλλων αυτών οδηγεί σε 

απώλεια του σφαιρικού σχήµατος των 

λιποσφαιρίων αλλά και σε µερική διάρρηξη της 

µεµβράνης που τα περιβάλλει, µε αποτέλεσµα 

τµήµα του µη στερεοποιηµένου λίπους να ρέει 

προς το εξωτερικό τους, επιφέροντας τη 

συγκόλλησή τους µε τα παρακείµενα 

λιποσφαίρια. Το φαινόµενο είναι γνωστό ως 

µερική συσσωµάτωση (partial coalescence) και οδηγεί στη δηµιουργία συσσωµατωµάτων 

λιποσφαιρίων τα οποία διατηρούν έως ένα βαθµό την αρχική τους µορφή (Σχήµα 3.12). Η 

µερική συσσωµάτωση έχει ως αποτέλεσµα τη αλλαγή τόσο των κολλοειδών ιδιοτήτων του 

Σχήµα 3.4: Απεικόνιση του φαινοµένου

Σχήµα 3.12: Σχηµατική απεικόνιση του 

φαινοµένου της µερικής συσσωµάτωσης 

των λιποσφαιρίων κατά τη διάρκεια της 

διεργασίας απόδαρσης  

(3.10) 

(3.11) 
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µίγµατος, όσο και του ιξώδους του (Goff, 1997a,b; Vanapalli & Coupland, 2001; McClements, 

1999). Η συσσωµάτωση των λιποσφαιρίων µπορεί να είναι περικινητική ως αποτέλεσµα της 

κίνησης Brown, ή ορθοκινητική ως αποτέλεσµα της επιβολής διάτµησης ή ανάδευσης. Στην 

περίπτωση των µιγµάτων παγωτού η περικινητική συσσωµάτωση είναι µάλλον περιορισµένη 

δεδοµένου ότι οι µεγαλοµοριακές επιφανειοενεργές ενώσεις δρουν σταθεροποιητικά, 

παρεµποδίζοντας τη συσσωµάτωση των λιποσφαιρίων. Αντίθετα, η ορθοκινητική 

συσσωµάτωση έχει ιδιαίτερη σηµασία για την παρασκευή του παγωτού, αφού λαµβάνει χώρα 

κατά το στάδιο της κατάψυξης – απόδαρσης, εξαιτίας της επιβαλλόµενης διάτµησης από τα 

πτερύγια απόξεσης του καταψύκτη και τη βίαιη είσοδο των φυσαλίδων αέρα (Goff, 1997b, 

Pelan et al., 1997).  

β-καζεΐνη β-λακτογλοβουλίνη
 

Σχήµα 3.13: Συµµετοχή των πρωτεϊνών (απεικονίζονται ως µικρές κουκκίδες) στη σύσταση της 

διαπιφάνειας φάσης ορού – αέρα. Οι πρωτεΐνες ορού προσροφώνται δυσκολότερα στη 

συγκεκριµένη διεπιφάνεια σε σχέση µε τις καζεΐνες (Zhang & Goff 2004) 

 

Η µερική συσσωµάτωση των λιποσφαιρίων επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες, 

όπως η σύσταση των τριγλυκεριδίων της λιπαρής ύλης, ο λόγος κρυσταλλωµένου προς υγρό 

λίπος, ο ρυθµός και οι συνθήκες απόδαρσης, η θερµοκρασία ωρίµανσης, η παρουσία 

επιφανειονεργών συστατικών (π.χ. πρωτεΐνες, γαλακτωµατοποιητές), η σύσταση των 

πρωτεϊνικών υλικών, το είδος του γαλακτωµατοποιητή (Goff, 1997a,b; Granger et al., 2003; 

Granger et al., 2005; Boode & Walstra, 1993; Boode et al., 1993; Zhang & Goff, 2004; 

Vanapalli & Coupland, 2001). Η σύσταση της µεµβράνης που περιβάλλει τα λιποσφαίρια είναι 

καθοριστικής σηµασίας για την τάση αποσταθεροποίησής τους κατά τη διάρκεια της 

απόδαρσης. Σε µίγµατα παγωτού απουσία γαλακτωµατοποιητών, η τάση αποσταθεροποίησης 

των λιποσφαιρίων αυξάνει, όταν η µεµβράνη τους καλύπτεται από ελεύθερες καζεΐνες και 

καζεϊνικά µυκκήλια, ενώ ελαττώνεται παρουσία πρωτεϊνών ορού γάλακτος (β-

λακτογλοβουλίνη και α-λακταλµπουµίνη). Σε σχετικές τους µελέτες οι Zhang & Goff (2004) και 

Zhang & Goff (2005) διαπίστωσαν ότι η διεπιφάνεια αέρα – λιπιδίων αποτελείται κατά κύριο 

λόγο από καζεΐνικά µυκκήλια (Σχήµα 3.13), ενώ οι Britten & Giroux (1991); Goff et al. (1987); 

Van Camp et al. (1996); Pelan et al. (1997), Segall & Goff (1999) ανέφεραν ότι η τάση 

αποσταθεροποίησης ελαττώνεται κατά τη σειρά σκόνη γάλακτος > πρωτεΐνες ορού γάλακτος > 

καζεϊνικά άλατα. Ο βαθµός ακορεστότητας του γάλακτωµατοποιητή είναι επίσης παράγοντας 

που επηρεάζει καθοριστικά την τάση αποσταθεροποίησης (Jordan & Goff, 1989). Οι 

γαλακτωµατοποιητές, όπως έχει αναφερθεί, έχουν τάση (λόγω του µικρού τους µοριακού 

βάρους) να ελαττώνουν δραστικά την επιφανειακή τάση, αποµακρύνοντας τα ογκώδη 

πρωτεϊνικά µόρια από την επιφάνεια των λιποσφαιρίων. Η χρήση γαλακτωµατοποιητών µε 

υψηλή ακορεστότητα διευκολύνει την αποµάκρυνση των καζεϊνικών µορίων από την επιφάνεια 

των λιποσφαιρίων ευνοώντας τη µερική συσσωµάτωσή τους (Zhang & Goff, 2005; Euston et 

al., 1995; Granger et al., 2003). Ωστόσο, οι κορεσµένοι γαλακτωµατοποιητές συµβάλλουν σε 

απότοµη κρυστάλλωση των λιπαρών ιδιαίτερα στην περίπτωση των φυτικών λιπαρών, όπως 

το φοινικέλαιο και το φοινικοπυρηνέλαιο (Berger, 1997). Παροµοίως η υποκατάσταση µέρους 

των λιπαρών υλών των µιγµάτων παγωτού από ακόρεστα κλάσµατα των λιπαρών γάλακτος 
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(ελαϊκά κλάσµατα – AMF/O) συµβάλλει στην αύξηση του ποσοστού αποσταθεροποίησης των 

λιπαρών κατά τη διάρκεια της απόδαρσης (Bazmi et al., 2007; Relkin et al., 2006).  

Η σπουδαιότητα της µερικής συσσωµάτωσης κατά τη διάρκεια της απόδαρσης 

βασίζεται στο γεγονός ότι τα αποσταθεροποιηµένα λιποσφαίρια δηµιουργούν ένα συνεχές µέσο 

(Σχήµα 3.14), το οποίο εγκλωβίζει και σταθεροποιεί τις φυσαλίδες αέρα (Marshall et al., 

2003). Η επιβολή διάτµησης στα πρωτεϊνικά γαλακτώµατα συνεπάγεται το σχηµατισµό αφρών, 

λόγω της ικανότητας των πρωτεϊνών να δηµιουργούν λεπτές µεµβράνες γύρω από τις 

ενσωµατωµένες φυσαλίδες αέρα (Brooker et al., 1986). Οι αφροί θεωρούνται ως λυόφοβες 

κολλοειδείς διασπορές, δηλαδή δεν ευνοείται από θερµοδυναµικής πλευράς η διαβροχή της 

διασπαρµένης φάσης. Για παράδειγµα, η παρουσία λιπαρών συστατικών σε υγρή µορφή στη 

διεπιφάνεια αέρα – φάσης ορού οδηγεί στην αποσταθεροποίηση και τελικά διάρρηξη των 

φυσαλίδων αέρα (Walstra, 2006). Η προσθήκη αµφιφιλικών ενώσεων, όπως οι πρωτεΐνες και 

οι γαλακτωµατοποιητές, έχουν ικανότητα να ελαττώνουν την επιφανειακή τάση (παράγοντα 

αποσταθεροποίησης των φυσαλίδων αέρα), αλλά και να διατάσσονται κατάλληλα στη 

διεπιφάνεια αέρα – ορού κατά τρόπο τέτοιο, ώστε να σταθεροποιούνται οι σχηµατιζόµενες 

φυσαλίδες αέρα (Damodaran, 2005). Οι πρωτεΐνες αποτελούν τους κύριους παράγοντες 

αφρισµού, ενώ η αφριστική τους ικανότητα επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες, όπως το 

pH, o βαθµός µετουσίωσης, η ιοντική ισχύς, οι πολυσακχαρίτες, τα µικρού µοριακού βάρους 

πεπτίδια, τα φωσφολιπίδια, και τα σάκχαρα (Damodaran 2005; Patino et al., 1995; Zhang et 

al., 2004).  

 

Σχήµα 3.14: Σταθεροποίηση της κολλοειδούς δοµής του παγωτού λόγω αποσταθεροποίησης των 

λιποσφαιρίων σε διαφορετικές συνθήκες παραγωγής του. Α, Β = συνεχής διεργασία κατάψυξης 

χαµηλής πίεσης, C,D = συνεχής διεργασία κατάψυξης υψηλή πίεσης  E,F = ασυνεχής (batch) 

διεργασία κατάψυξης, a = φυσαλίδες αέρα, f = µερικώς συσσωµατωµένα λιποσφαίρια, i = 

παγοκρύσταλλοι, s = φάση ορού  (Goff et al., 1999) 

  

Η ευκολία σχηµατισµού των φυσαλίδων αέρα, κατά τη διάρκεια της διεργασίας 

απόδαρσης – κατάψυξης, επηρεάζεται από τη σύσταση των πρωτεϊνικών υλικών που 

βρίσκονται στη διεπιφάνεια αέρα – ορού, καθώς και από την παρουσία άλλων αµφιφιλικών 

ενώσεων. Αναφορικά µε το είδος των πρωτεϊνών οι Zhang & Goff, (2004) και Zhang & Goff, 

(2005) απέδειξαν ότι η υψηλότερη σταθερότητα στη διεπιφάνεια αέρα – ορού εξασφαλίζεται 

παρουσία καζεϊνών (π.χ. β-καζεΐνη) και καζεϊνικών µυκηλλίων, και σε µικρότερο βαθµό 

πρωτεΐνών ορού γάλακτος. Το φαινόµενο είναι αναµφίβολα αλληλένδετο και µε τη µερική 

συσσωµάτωση των λιποσφαιρίων. Από την άλλη η παρουσία γαλακτωµατοποιητών στη 

διεπιφάνεια αέρα – ορού οδηγεί στην αποµάκρυνση των πρωτεϊνών και κατάρρευση της 
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διεπιφάνειας (Gunning et al., 1999). Όπως και στην περίπτωση της σταθερότητας των 

γαλακτωµάτων η ανταγωνιστική δράση πρωτεϊνών – γαλακτωµατοποιητών εξηγείται µε βάση 

τον ορογενικό µηχανισµό: η προσρόφηση των επιφανειοενεργών σωµάτων γίνεται σε 

προβληµατικά σηµεία της διεπιφάνειας, µε στόχο τη µείωση της επιφανειακής τάσης. Γενικά, 

οι αφροί οι οποίοι σχηµατίζονται από µικροµοριακά επιφανειοενεργά συστατικά είναι 

ασταθείς. 

Καθώς η απόδαρση λαµβάνει χώρα, το µεγαλύτερο ποσοστό των καζεϊνών που έχουν 

αποµακρυνθεί από την επιφάνεια των λιποσφαιρίων κατευθύνεται προς τη διεπιφάνεια αέρα – 

ορού, ενώ τα µόρια του γαλακτωµατοποιητή βρίσκονται στην επιφάνεια των λιποσφαιρίων 

ευνοώντας την αποσταθεροποίηση. Στη διεπιφάνεια λιποσφαιρίων – αέρα εντοπίζονται επίσης 

πρωτεΐνες, αλλά µε πιο ακανόνιστη σύσταση (καζεϊνες – πρωτεΐνες ορού). Η απόδαρση 

συνεπάγεται τη δηµιουργία διασυνδέσεων των αποσταθεροποιηµένων λιποσφαιρίων κατά 

µήκος της διεπιφάνειας των φυσαλίδων αέρα, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία µίας σταθερής 

τρισδιάστατης δοµής. Επιπλέον, οι φυσαλίδες αέρα, τα λιποσφαίρια και η υδατική φάση 

συµπυκνώνονται λόγω της κατάψυξης, µε αποτέλεσµα να αυξάνει ο βαθµός 

αποσταθεροποίησης των λιπαρών, και να ευνοούνται η συγκόλληση των κολλοειδών σωµάτων 

και η αύξηση της συνεκτικότητας και της ξηρότητας του τελικού προϊόντος. Η δράση των 

γαλακτωµατοποιητών στην εξασφάλιση συνοχής και ξηρότητας στο τελικό προϊόν είναι 

καθοριστικής σηµασίας (Goff, 1997a,b). 

 

Σχήµα 3.15: Σχηµατική απεικόνιση του καταψύκτη αποξεόµενης επιφάνειας που χρησιµοποιείται για 

την παρασκευή βιοµηχανικού παγωτού (Russell et al., 1999) 

 

3.3.3 Οι τεχνικές κατάψυξης  

Η κατάψυξη των µιγµάτων παγωτού µπορεί να είναι συνεχής ή ασυνεχής, ανάλογα µε 

τη δυναµικότητα της µονάδας παραγωγής, και το είδος του παραγόµενου προϊόντος. Η 

βιοµηχανική παραγωγή παγωτού βασίζεται αποκλειστικά στη χρήση περιστροφικών 

καταψυκτών αποξεόµενης επιφάνειας, οι οποίοι επιτυγχάνουν έντονη πυρηνογένεση, ταχύ 

σχηµατισµό παγοκρύσταλλων, υψηλά ποσοστά ενσωµάτωσης αέρα και επαρκή 

αποσταθεροποίηση των λιπαρών, δηλαδή όλες τις προαπαιτούµενες συνθήκες για την υψηλή 

σταθερότητα της κολλοειδούς δοµής και την εξέχουσα οργανοληπτική ποιότητα του προϊόντος. 

Στις µικρής δυναµικότητας παραγωγικές µονάδες εφαρµόζεται η ασυνεχής κατάψυξη των 

µιγµάτων παγωτού, η οποία, αν και βασίζεται στις ίδιες αρχές που διέπουν και τη συνεχή 

κατάψυξη, εντούτοις παρέχει διαφορετικά χαρακτηριστικά στο τελικό προϊόν είναι 

διαφορετικά: χαµηλότερο ποσοστό ενσωµατωµένου αέρα, µεγαλύτερο µέσο µέγεθος 

παγοκρύσταλλων, µικρότερο ποσοστό αποσταθεροποίησης λιπαρών, συνεκτική και σκληρή 

υφή κ.α. 

3.3.3.1 Καταψύκτης αποξεόµενης επιφάνειας   

Στο σχήµα 3.15 απεικονίζεται ένας τυπικός καταψύκτης αποξεόµενης επιφάνειας. Η 

συγκεκριµένη διάταξη αποτελείται από ένα µεταλλικό κύλινδρο µε διπλά τοιχώµατα για την 

κυκλοφορία του ψυκτικού υγρού (συνήθως υγρή αµµωνία), εντός του οποίου υπάρχει η 

διάταξη απόδαρσης αποτελούµενη από ένα συµπαγή περιστρεφόµενο µεταλλικό άξονα, πάνω 
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στον οποίο βρίσκονται τοποθετηµένα πτερύγια απόξεσης. Η διάµετρος του αποδάρτη και το 

µήκος των πτερυγίων απόξεσης είναι µεταβλητό, ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας του 

καταψύκτη (Marshall et al. 2003).   

Το µίγµα παγωτού, µετά το στάδιο της ωρίµανσης και έχοντας µία θερµοκρασία 0-4°C, 

αντλείται στον κύλινδρο του καταψύκτη υπό συνθήκες πίεσης (~4-5bar) και καταψύχεται υπό 

ταυτόχρονη απόδαρση. Η εφαρµογή πίεσης εντός του κυλίνδρου στοχεύει στην ελάττωση του 

όγκου της αέριας φάσης και την αύξηση της µεταφοράς θερµότητας από και προς το προϊόν. 

Το ψυκτικό υγρό εξατµίζεται στο εξωτερικό της επιφάνειας του κυλίνδρου, απάγοντας µεγάλα 

ποσοστά αισθητής θερµότητας από το µίγµα παγωτού και προκαλώντας έντονη υπόψυξη λόγω 

της µεγάλης θερµοκρασιακής διαφοράς µεταξύ του σηµείου πήξης του µίγµατος και του 

ψυκτικού υγρού. Πρακτικά, η υπόψυξη που προκαλείται κατά τη συνεχή κατάψυξη παγωτού 

µπορεί να ξεπερνά ακόµη και τους 20°C. Συνεπώς, η χρήση καταψύκτη αποξεόµενης 

επιφάνειας επιφέρει έντονη πυρηνογένεση και σχηµατισµό πολλών και µικρών 

παγοκρύσταλλων. Οι παγοκρύσταλλοι σχηµατίζονται στην ψυχόµενη επιφάνεια, και µε την 

περιστροφή των πτερυγίων απόξεσης διασπείρονται προς τον κύριο όγκο του µίγµατος, όπου 

η θερµοκρασία είναι σηµαντικά υψηλότερη – αν και αρκετά χαµηλότερη από το σηµείο πήξης 

του µίγµατος (Σχήµα 3.16). Οι κρύσταλλοι αυτοί λειτουργούν ως πυρήνες, και µε την πάροδο 

του χρόνου αυξάνουν σε µέγεθος (περίπου 30-35µm) µέχρι το παγωτό να αποσυρθεί από τον 

καταψύκτη. Κατά τη διάρκεια της κατάψυξης, το 40-50% της υγρασίας του µίγµατος 

µετατρέπεται σε πάγο, η µέση θερµοκρασία του παγωτού κατά την έξοδό του από τον 

καταψύκτη είναι -5 έως -6°C, και το προϊόν βρίσκεται σε ηµίρρευστη κατάσταση,όµως αρκετά 

συνεκτική, ώστε να µπορεί να συσκευάζεται και να µορφοποιείται.  

 

 

Σχήµα 3.16: Ο ταχύς ρυθµός κρυστάλλωσης του µίγµατος παγωτού στην επιφάνεια του καταψύκτη 

αποξεόµενης επιφάνειας ευνοεί το σχηµατισµό παγοκρύσταλλων δενδριτικής µορφής, ο οποίοι 

µέσω της διάτµησης οδηγούνται στον κύριο όγκο του µίγµατος λειτουργώντας ως πυρήνες 

κρυστάλλωσης (δευτερογενής πυρηνογένεση) (Hartel 1996) 

 

α) Οι µηχανισµοί κρυστάλλωσης του νερού στη συνεχή κατάψυξη 

Λόγω της έντονης υπόψυξης κατά τη διάρκεια της συνεχούς κατάψυξης, η 

πυρηνογένεση µπορεί να ακολουθήσει τους βασικούς µηχανισµούς που ακολουθούν την 

κρυστάλλωση του νερού (πρωτογενής και δευτερογενής πυρηνογένεση). Το πάχος του 

στρώµατος του κατεψυγµένου προϊόντος, ο τοπικά διαφοροποιούµενος βαθµός υπόψυξης, η 

ανεπαρκής ανάµιξη του µίγµατος σε όλη την έκταση του κυλίνδρου, αλλά και η επίδραση των 

τεχνικών παραµέτρων (π.χ. διάµετρος αποδάρτη, µήκος των πτερυγίων απόξεσης κ.α.) 

επηρεάζουν τους πραγµατικούς µηχανισµούς πυρηνογένεσης κατά τη διαδικασία κατάψυξης.  

Οι Schwartzberg (1990), Schwartzberg & Liu (1990) πρότειναν ότι ο σχηµατισµός των 

παγοκρύσταλλων βασίζεται στη δηµιουργία πυρήνων δενδριτικής διαµόρφωσης στα τοιχώµατα 

του καταψύκτη. Η περιστροφή των πτερυγίων απόξεσης ασκεί έντονη διάτµηση στους 

δενδρίτες, µε αποτέλεσµα οι απολήξεις του να αποκόπτονται και να σχηµατίζονται σφαιρικού 

σχήµατος κρύσταλλοι οι οποίοι διασπείρονται στον κύριο όγκο του µίγµατος και αυξάνουν 
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σταδιακά σε µέγεθος. Η θεωρία του σχηµατισµού δενδριτών βασίζεται σε παρατήρησεις της 

κρυστάλλωσης υδατικών διαλυµάτων σακχαρόζης σε ψυχόµενη επιφάνεια µε χρήση βίντεο-

µικροσκοπίας. Ο υψηλός ρυθµός κατάψυξης και η έντονη υπόψυξη που επιτυγχάνονται στους 

καταψύκτες αποξεόµενης επιφάνειας επιτρέπουν τον ταχύ σχηµατισµό πυρήνων 

κρυστάλλωσης, ακόµη και στο σύντοµο χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί ανάµεσα σε δύο 

διαδοχικές αποξέσεις της επιφάνειας (0.05 – 0.10 s). Οι ίδιοι ερευνητές διαπίστωσαν ότι η 

προσθήκη µακροµορίων στα υδατικά διαλύµατα της σακχαρόζης συµβάλλει σε σηµαντική 

µείωση του ρυθµού κρυστάλλωσης. Ωστόσο, η σύνθετη κολλοειδής φύση του παγωτού, αλλά 

και οι συνθήκες ροής στο εσωτερικό του καταψύκτη, µπορεί να αποτελέσουν παράγοντες 

απόκλισης από τη θεωρία του Schwartzberg.  

Οι Sodawala και Garside (1997) µελέτησαν την κρυστάλλωση υδατικών διαλυµάτων 

σακχαρόζης σε καταψύκτη αποξεόµενης επιφάνειας µε χρήση βιντεο-µικροσκοπίας υψηλής 

ταχύτητας. Η συγκεκριµένη τεχνική επέτρεψε την απεικόνιση των κρυσταλλικών σχηµατισµών 

κατά τη διάρκεια απόξεσης της επιφάνειας από δύο διαδοχικά πτερύγια. Οι συγκεκριµένοι 

ερευνητές δεν παρατήρησαν το σχηµατισµό παγοκρύσταλλων δενδριτικής διαµόρφωσης, αλλά 

το σχηµατισµό κροκιδωτών παγοκρύσταλλων που αναπτύσσονται παράλληλα προς την 

ψυχόµενη επιφάνεια και τελικά συγχωνεύονται, σχηµατίζοντας µεγαλύτερου µεγέθους 

παγοκρυστάλλους. Εντούτοις είναι πολύ πιθανό οι κροκιδωτές κρυσταλλικές διαµορφώσεις να 

µην είναι νεοσχηµατισθέντες παγοκρύσταλλοι, αλλά τα υπολείµµατα που αφήνουν τα πτερύγια 

κατά την απόξεση της επιφάνειας του καταψύκτη (Russell et al., 1999). 

Ένας ακόµη µηχανισµός που µπορεί να περιγράψει το σχηµατισµό παγοκρύσταλλων 

είναι εκείνος της δευτερογενούς πυρηνογένεσης (Hartel 1996; Hartel 2001; Marshall et al., 

2003; Drewett & Hartel 2007). Η έντονη υπόψυξη επιφέρει την πρωτογενή (ετερογενή) 

πυρηνογένεση και το σχηµατισµό ενός ιξώδους µερικά κρυσταλλωµένου στρώµατος που 

περιέχει µεγάλο αριθµό παγοκρύσταλλων δενδριτικής διαµόρφωσης. Μετά την πυρηνογένεση, 

το ηµικρυσταλλωµένο στρώµα µεταφέρεται προς τον κύριο όγκο του µίγµατος, όπου οι 

παγοκρύσταλλοι αυξάνουν σε µέγεθος. Τα υπολείµµατα των κρυστάλλων που αποµένουν στην 

επιφάνεια του καταψύκτη και τα πτερύγια αλλά και αλληλεπιδράσεις των σχηµατισµένων 

παγοκρυστάλλων που βρίσκονται στον κύριο όγκο του µίγµατος, ευνοούν τη δευτερογενή 

πυρηνογένεση και τον περαιτέρω σχηµατισµό νέων πυρήνων (Hartel 2001; Mullin 1993). 

Ανεξάρτητα από το µηχανισµό µε τον οποίο γίνεται η πυρηνογένεση και ο σχηµατισµός 

παγοκρύσταλλων κατά τη συνεχή κατάψυξη του µίγµατος παγωτού, η υπόψυξη αποτελεί 

καθοριστικής σηµασίας για τον έλεγχο της διαδικασίας κατάψυξης. Οι Hartel και Donhowe 

(1996c), προκειµένου να ελέγξουν την ένταση της υπόψυξης και της πυρηνογένεσης κατά την 

κατάψυξη ενός τυπικού µίγµατος παγωτού σε καταψύκτη αποξεόµενης επιφάνειας, 

χρησιµοποίησαν  βακτήρια που δρούν ως πυρήνες κρυστάλλωσης του νερού (Pseudomonas 

syringae). Συγκρίνοντας την κατανοµή µεγέθους παγοκρύσταλλων ανάµεσα στο τυφλό και το 

µίγµα που περιείχε τα βακτήρια, δεν διαπίστωσαν σηµαντικές διαφορές. Λαµβάνοντας υπόψη 

ότι τα βακτήρια ευνοούν την πυρηνογένεση στον κύριο όγκο του µίγµατος κατά τη διάρκεια 

της κατάψυξης, οι ερευνητές κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι ο ρυθµός πυρηνογένεσης στη 

συνεχή κατάψυξη είναι εξαιρετικά υψηλός, ώστε να επιτρέπει την έντονη πυρηνογένεση ακόµη 

και στον κύριο όγκο του µίγµατος.  

β) Η επίδραση των συνθηκών χειρισµού του καταψύκτη στην κρυστάλλωση του νερού    

Η έκλυση λανθάνουσας θερµότητας κατά το σχηµατισµό των παγοκρύσταλλων, αλλά 

και η απελευθέρωση µηχανικής ενέργειας (υπό µορφή θερµότητας) κατά τη διάρκεια της 

κατάψυξης επιφέρουν αύξηση της θερµοκρασίας του µίγµατος, µε αποτέλεσµα ένα ποσοστό 

των σχηµατιζόµενων παγοκρύσταλλων να ελαττώνεται σε µέγεθος ή να τήκεται. Έτσι 

παράλληλα µε την πρωτογενή και δευτερογενή πυρηνογένεση, λαµβάνει χώρα και η 

εξαφάνιση των παγοκρύσταλλων λόγω διάλυσης ή συσσωµάτωσής τους. Η έκταση όλων 
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αυτών των µηχανισµών εξαρτάται από τα τοπικά δυναµικά θερµοκρασίας και ρυθµού 

διάτµησης, εξαιτίας της ανισοτροπίας που χαρακτηρίζει το παγωτό (Russell et al., 1997). 

Έτσι, η µελέτη της επίδρασης των συνθηκών χειρισµού του καταψύκτη, βασίζεται 

ουσιαστικά στη διερεύνηση του τρόπου µε τον οποίο οι συνθήκες αυτές επηρεάζουν τα 

φαινόµενα πυρηνογένεσης και καταστροφής των παγοκρύσταλλων:  

1. Ο ρυθµός της πρωτογενούς πυρηνογένεσης εξαρτάται από το βαθµό υπόψυξης που 

επιτυγχάνεται στα τοιχώµατα του καταψύκτη και συνεπώς από τη θερµοκρασία του ψυκτικού 

υγρού.  

2. Η δευτερογενής πυρηνογένεση ελέγχεται κατά κύριο λόγο από τη ροή του µίγµατος στον 

καταψύκτη, από την ταχύτητα περιστροφής και τον αριθµό των αλληλεπιδράσεων 

κρυστάλλων – κρυστάλλων, κρυστάλλων – τοιχωµάτων καταψύκτη, και κρυστάλλων –

πτερυγίων απόξεσης. Οι Jancic και Grootscholten (1984) έχουν πειραµατικά αποδείξει τη 

στενή σχέση µεταξύ δευτερογενούς πυρηνογένεσης και ρυθµού ανάδευσης.  

3. Οι διατµητικές τάσεις που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια της απόδαρσης του µίγµατος, 

µπορεί να επιφέρουν σηµαντική ελάττωση του µεγέθους των παγοκρύσταλλων.  

4. Ο ρυθµός µε τον οποίο ο σχηµατισθέντες παγοκρύσταλλοι τήκονται εξαρτάται από την 

τοπική υπόψυξη. Αν ένας πυρήνας βρεθεί σε µία περιοχή µε ανεπαρκή υπόψυξη, τότε ο 

ρυθµός τήξης υπερβαίνει το ρυθµό αύξησης µεγέθους του παγοκρυστάλλου. Ο χαµηλός 

βαθµός υπόψυξης αυξάνει την αστάθεια των παραγόµενων πυρήνων.  

5. Η αύξηση της πυκνότητας πυρήνων µπορεί να οδηγήσει σε φαινόµενα συσσωµάτωσής τους, 

µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό µεγάλων παγοκρύσταλλων.  

 

Σχήµα 3.17: Απεικόνιση της κατανοµής θερµοκρασίας στον κύριο όγκο του καταψυχόµενου 

µίγµατος παγωτού σε καταψύκτη αποξεόµενης επιφάνεια ως συνάρτηση του µήκους και της 

ταχύτητας περιστροφής της διάταξης απόδαρσης (Russell et al., 1999) 

 

Ο σχεδιασµός της συνεχούς διεργασίας κατάψυξης γίνεται µε στόχο την υψηλή 

υπόψυξη, την αυξηµένη πυρηνογένεση, τη µείωση της αστάθειας των πυρήνων, και τον 

επαρκή έλεγχο της ανάπτυξης των παγοκρύσταλλων. Κατά συνέπεια, η θερµοκρασία κατά 

µήκος του καταψύκτη (τοπικό δυναµικό θερµοκρασίας), η διάµετρος της διάταξης απόδαρσης, 

ο ρυθµός εισροής µίγµατος παγωτού, η ταχύτητα περιστροφής της διάταξης απόδαρσης, και ο 

χρόνος παραµονής του µίγµατος στον καταψύκτη αποτελούν τις βασικότερες τεχνικές 

παραµέτρους που επηρεάζουν την κατανοµή µεγέθους των παγοκρύσταλλων στο τελικό 

κατεψυγµένο προϊόν (Russell et al., 1999; Koxholt et al., 2000; Drewett & Hartel 2007; 

Sakurai et al., 1996; Inoue et al., 2008). 

i) Θερµοκρασιακή κατανοµή κατά µήκος του καταψύκτη. Η ανισοτροπία του παγωτού, λόγω 

της σύνθετης δοµής, του οδηγεί σε ανοµοιόρφη ανάµιξη και σε ανοµοιόµορφη κατανοµή της 

θερµοκρασίας (και κατ’ επέκταση και τοπικά µεταβάλλοµενη υπόψυξη). Οι Russell et al. 

(1999) διαπίστωσαν ότι η απότοµη µείωση της θερµοκρασίας του µίγµατος παγωτού κατά την 
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εισοδό του στον καταψύκτη συνοδεύεται από ηπιότερη πτώση κατά τη δίοδό του από τα 

ενδιάµεσα τµήµατα του καταψύκτη, ενώ κατά την έξοδό του η θερµοκρασία του αυξάνεται 

πολύ λίγο. Η ταχύτητα περιστροφής του αποδάρτη καθορίζει τις τοπικές θερµοκρασιακές 

αποκλίσεις κατά τη διάρκεια κατάψυξης του µίγµατος παγωτού (Σχήµα 3.17). Η άνοδος της 

θερµοκρασίας του παγωτού κατά τα τελευταία στάδια της κατάψυξης αποδίδεται κατά κύριο 

λόγο σε αύξηση της εκλυόµενης θερµότητας, λόγω της µηχανικής ισχύος του αποδάρτη (η 

αύξηση του ιξώδους του µίγµατος προκαλεί αύξηση της δαπανώµενης µηχανικής ενέργειας). 

Επιπλέον, η µείωση του βαθµού υπόψυξης κατά τα τελευταία στάδια της κατάψυξης µπορεί να 

επιφέρει αύξηση της µέσης θερµοκρασίας του παγωτού (Hartel 1996).    

ii) Θερµοκρασία εξόδου. Η θερµοκρασία εξόδου (θ2) του παγωτού είναι το τελικό αποτέλεσµα 

της αποκατάστασης θερµικής ισορροπίας κατά µήκος του καταψύκτη:  

                                 (3.13) 

Όπου θ1 = η θερµοκρασία εισόδου, ci = η θερµοχωρητικότητα του αρχικού και τελικού 

προϊόντος, λf = η λανθάνουσα θερµότητα, Χ1 = το κλάσµα µάζας πάγου στο τελικό προϊόν, και 

ΕR = η µηχανική ενέργεια που µεταφέρεται στο παγωτό κατά τη διάρκεια απόδαρσης. Από την 

παραπάνω σχέση γίνεται αντιληπτό ότι η θερµοκρασία εξόδου καθορίζει το κλάσµα µάζας του 

πάγου στο παγωτό, και συνεπώς αποτελεί το αρχικό στάδιο ελέγχου της αύξησης του 

ποσοστού πάγου, αλλά και της ανακρυστάλλωσης στο τελικό προϊόν. Επιπλέον, η 

θερµοκρασία εξόδου σχετίζεται άµεσα µε το ιξώδες του παγωτού και συνεπώς µε την ευκολία 

χειρισµού του στα επόµενα στάδια παραγωγής (συσκευασία, και µορφοποίηση) (Goff et al., 

1995). Οι Sakurai et al. (1996) διαπίστωσαν ότι η ελάττωση της θερµοκρασίας εξόδου του 

παγωτού επιφέρει µείωση του µεγέθους των παγοκρύσταλλων, ελάττωση της αντικειµενικής 

σκληρότητάς του, και αύξηση της αντοχής του έναντι της τήξης. Η επίτευξη χαµηλής 

θερµοκρασίας εξόδου προϋποθέτει την ταχεία απαγωγή της λανθάνουσας θερµότητας (άρα και 

τον υψηλό βαθµό υπόψυξης), µε αποτέλεσµα την έντονη πυρηνογένεση και το σχηµατισµό 

µικρού µεγέθους παγοκρύσταλλων (Russell et al., 1999; Drewett & Hartel, 2007).  

 

Σχήµα 3.18: Επίδραση των συνθηκών κατάψυξης στο µέσο µέγεθος των αρχικών παγοκρύσταλλων 

του παγωτού στην περίπτωση της συνεχούς διεργασίας κατάψυξης. Αριστερά: επίδραση της 

θερµοκρασίας του ψυκτικού υγρού, δεξιά: επίδραση της ταχύτητας απόδαρσης και της 

θερµοκρασίας εξόδου από τον καταψύκτη (Russell et al., 1999) 

 

iii) Χρόνος παραµονής. Ο χρόνος παραµονής του µίγµατος σχετίζεται άµεσα µε το ρυθµό 

κατάψυξης και αντιστρόφως ανάλογα µε το ρυθµό εισροής του µίγµατος στον καταψύκτη. Η 

µείωση του χρόνου παραµονής ελαττώνει το χρόνο στον οποίο πρέπει να απαχθεί η 

λανθάνουσα θερµότητα, αλλά και τη θερµική ενέργεια λόγω της δαπανώµενης µηχανικής 
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ενέργειας του αποδάρτη. Προκειµένου ο ρυθµός κατάψυξης να είναι υψηλότερος από το ρυθµό 

της εκλυόµενης θερµότητας, η µείωση του χρόνου παραµονής θα πρέπει να συνοδεύεται µε 

ταυτόχρονη µείωση της θερµοκρασίας του ψυκτικού υγρού (Σχήµα 3.18). Η ελάττωση του 

χρόνου παραµονής του µίγµατος παγωτού στον κατάψυκτη συµβάλλει στη µείωση της µέσης 

διαµέτρου των παγοκρύσταλλων. Η δράση αυτή αποδίδεται στο γεγονός ότι, προκειµένου το 

σύστηµα να αποκτήσει τη σχεδιασµένη θερµοκρασία εξόδου, τα εκλυόµενα ποσά θερµότητας 

θα πρέπει να απαχθούν µε ταχύτερο ρυθµό (και συνεπώς η υπόψυξη να είναι εντονότερη), 

οδηγώντας σε έντονη πυρηνογένεση και συνεπώς µικρότερο µέγεθος παγοκρύσταλλων 

(Russell et al., 1999; Drewett & Hartel, 2007; Koxholt et al., 2000; Sakurai et al., 1996).    

iv) Ταχύτητα περιστροφής της διάταξης απόδαρσης. Η ταχύτητα περιστροφής της διάταξης 

απόδαρσης επηρεάζει το πάχος του σχηµατιζόµενου στρώµατος κρυσταλλικού υλικού στην 

επιφάνεια του καταψύκτη, την έκταση της δευτερογενούς πυρηνογένεσης και την εκλυόµενη 

θερµότητα, λόγω της µηχανικής ισχύος του αποδάρτη. Η µηχανική ενέργεια που δαπανάται 

κατά την περιστροφή του αποδάρτη δίνεται από τη σχέση:  

                                                                             (3.14) 

Όπου N = η συχνότητα περιστροφής, Ω0 = η ροπή στρέψης, όταν ο κύλινδρος είναι κενός, και 

Ω = η ροπή στρέψης κατά τη λειτουργία του καταψύκτη. Επειδή το ποσό της θερµότητας που 

εκλύεται κατά την περιστροφή του αποδάρτη είναι πολύ υψηλό, η επίδραση της ταχύτητας 

περιστροφής του αποδάρτη στα φαινόµενα πυρηνογένεσης είναι πολύ µικρή. Έτσι η αύξηση 

της ταχύτητας περιστροφής της διάταξης απόδαρσης προκαλεί σηµαντική αύξηση του 

µεγέθους των παγοκρύσταλλων και µείωση της θερµοκρασίας εξόδου του παγωτού (Σχήµα 

3.18). Η µείωση της θερµοκρασίας του ψυκτικού υγρού, καθώς αυξάνει η ταχύτητα 

περιστροφής της διάταξης απόδαρσης, µπορεί να περιορίσει σηµαντικά την αύξηση της µέσης 

θερµοκρασίας του καταψυχόµενου προϊόντος (Drewett & Hartel, 2007; Russell et al., 1999).   

γ) Η συνεχής κατάψυξη στην περίπτωση των ζυµωµένων κατεψυγµένων επιδόρπιων 

γάλακτος   

Στην περίπτωση των ζυµωµένων κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος, η συνεχής 

διεργασία κατάψυξης επιδρά σηµαντικά στη βιωσιµότητα των ευεργετικών βακτηρίων. Οι Sheu 

et al. (1993) διαπίστωσαν ότι η βιωσιµότητα των οξυγαλακτικών βακτηρίων στο παγωτό 

ελαττώθηκε στο 40%, ενώ στην περίπτωση του ασυνεχούς καταψύκτη η βιωσιµότητα ήταν 

ελαφρά υψηλότερη (περίπου 50%). Η επιβαλλόµενη διάτµηση αποτελεί σηµαντικό παράγοντα 

µείωσης της βιωσιµότητας των ευεργετικών βακτηρίων κατά τη διάρκεια της διεργασίας 

κατάψυξης. Ένας ακόµη βασικός παράγοντας που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη, κατά το 

σχεδιασµό της διεργασίας κατάψυξης των ζυµωµένων κατεψυγµένων επιδόρπιων είναι το 

ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα. Στην 

περίπτωση του προβιοτικού παγωτού, η 

εφαρµογή ασυνεχούς λειτουργίας κατάψυξης 

είναι περισσότερο επιθυµητή, αφού το 

χαµηλό ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα 

ελαττώνει σε µικρότερο βαθµό τη 

βιωσιµότητα των αναερόβιων (ή 

µικροαερόφιλων) προβιοτικών βακτηρίων 

(Haynes & Playne, 2002).   

δ) Κατάψυξη µε εκβολή χαµηλής 

θερµοκρασίας  

Η χρήση εκβολέα χαµηλής 

θερµοκρασίας (Low Temperature Extruder) 

είναι µία σχετικά νέα τεχνική παραγωγής 

παγωτού. �εν πρόκειται για µία αυτόνοµη 

διεργασία κατάψυξης, αλλά στην 

Σχήµα 3.19: Επίδραση της τεχνικής 

κατάψυξης µε εκβολή χαµηλής θερµοκρασίας 

(LTE) στο ποσοστό αποσταθεροποιηµένων 

λιποσφαιρίων. ● =  LTE κάταψυξη  □ = 

συµβατική συνεχής κατάψυξη (Wildmoser et 

al., 2004)  
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πραγµατικότητα αποτελεί ένα διαδοχικό βήµα µετά το πέρας της συνεχούς κατάψυξης 

(Windhab & Bolliger, 1998; Wildmoser & Windhab, 2001). Ειδικότερα, το εξερχόµενο παγωτό 

από τον καταψύκτη αποξεόµενης επιφάνειας (στους -5 έως -6°C) εισάγεται στον εκβολέα και 

καταψύχεται περαιτέρω έως τους -15°C περίπου. Το πλεονέκτηµα της τεχνικής αυτής είναι ότι 

το παραγόµενο προϊόν παραµένει µορφοποιήσιµο, παρά την πολύ χαµηλή του θερµοκρασία, 

λόγω παρεµπόδισης της συγκόλλησης των παγοκρύσταλλων εξαιτίας της επιβαλλόµενης 

διάτµησης. Η εκβολή µπορεί να γίνει µε χρήση απλού ή διπλού κοχλία ανάλογα µε τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος. Η εκβολή χαµηλής θερµοκρασίας µεταβάλλει 

σηµαντικά τα κολλοειδή και δοµικά χαρακτηριστικά του παγωτού. Ειδικότερα:    

1. Ποσοστό αποσταθεροποίησης λιπαρών. Η αυξηµένη διάτµηση κατά την εκβολή χαµηλής 

θερµοκρασίας προκαλεί τη συσσωµάτωση των πρωτογενών λιποσφαιρίων, εξαιτίας της 

αποµάκρυνσης της µεµβράνης που επικαλύπτεται από τα επιφανειοενεργά µόρια των 

γαλακτωµατοποιητών. Το ποσοστό αποσταθεροποίησης των λιπαρών που επιτυγχάνεται µε 

την LTE µπορεί να είναι έως και διπλάσιο του αντίστοιχου που επιτυγχάνεται µε τη συµβατική 

συνεχή κατάψυξη (Σχήµα 3.19). Η επίδραση αυτή µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική µείωση της 

απαιτούµενης ποσότητας γαλακτωµατοποιητή για τη σταθεροποίηση της δοµής του παγωτού 

(Bolliger et al., 2000; Wildmoser et al., 2004; Eisner et al., 2005).  

2. Μέσο µέγεθος παγοκρύσταλλων. Η LTE προκαλεί σηµαντική µείωση του µεγέθους των 

παγοκρύσταλλων µέσω δύο διαφορετικών µηχανισµών. Η ταχεία µείωση της θερµοκρασίας 

αµέσως µετά τη συµβατική κατάψυξη επιβραδύνει σηµαντικά το ρυθµό ανακρυστάλλωσης των 

παγοκρύσταλλων. Επιπλέον, η αύξηση του µικροϊξώδους της φάσης ορού, λόγω µείωσης της 

θερµοκρασίας σε συνδυασµό µε την επιβαλλόµενη µηχανική τάση, οδηγούν σε ένα φυσικό 

φραγµό που ελέγχει τα φαινόµενα διάχυσης υγρασίας προς τους κρυστάλλους και 

παρεµποδίζουν τη σύµφυση των γειτνιαζόντων παγοκρύσταλλων (Bolliger et al. 2000a,b; 

Wildmoser et al., 2004).  

 

 

Σχήµα 3.20: Επίδραση της τεχνικής κατάψυξης µε εκβολή χαµηλής θερµοκρασίας στα κολλοειδή 

χαρακτηριστικά του παγωτού. Αριστερά: συµβατική συνεχής κατάψυξη, δεξιά: τεχνική LTE 

κατάψυξης (Wildmoser et al., 2004) 

  

3. Μέσο µέγεθος και σταθερότητα φυσαλίδων αέρα. Η εφαρµογή LTE συµβάλλει στη σηµαντική 

µείωση του µέσου µεγέθους των φυσαλίδων αέρα. Η ελάττωση µεγέθους ελέγχεται από την 

αύξηση του µικροϊξώδους της υδατικής φάσης και του ρυθµού διάτµησης κατά τη διάρκεια της 

κατάψυξης. Επιπλέον, ο συνδυασµός συµβατικής και LTE κατάψυξης ευνοεί την αντιµετώπιση 

της συσσωµάτωσης των φυσαλίδων αέρα (λόγω της θερµοδυναµικής τους αστάθειας όπως 

αυτή καθορίζεται από το δυναµικό Laplace) αµέσως µετά την έξοδο από το συµβατικό 

καταψύκτη και κατά την άντληση του παγωτού. Η µικροδοµή του παγωτού που έχει παραχθεί 

µε βάση την τεχνική LTE είναι σηµαντικά διαφορετική από εκείνη του συµβατικά 

κατεψυγµένου παγωτού (Σχήµα 3.20). Οι φυσαλίδες αέρα δεν χαρακτηρίζονται από σφαιρικό 

σχήµα, αλλά σχηµατίζουν εσωτερικά κανάλια, µε αποτέλεσµα να ελαττώνεται σηµαντικά ο 
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ρυθµός αποσταθεροποίησής τους και κατ’ επέκταση η ευπάθεια του παγωτού έναντι της 

συρρίκνωσης, παρά το µικρό µέγεθός τους (Eisner et al., 2005; Wildmoser et al., 2004). 

4. Διαχωρισµός φάσεων κατά την τήξη του παγωτού. Η χρήση καταψύκτη LTE περιορίζει 

σηµαντικά το διαχωρισµό ορού (συναίρεση) κατά την τήξη του παγωτού. Το µικρό µέγεθος 

των φυσαλίδων αέρα και η αυξηµένη σταθερότητά τους, όπως επίσης και το υψηλό ιξώδες του 

ορού, εξαιτίας της υψηλής του συγκέντρωσης σε µη αποσταθεροποιηµένα λιποσφαίρια, είναι 

τα βασικά αίτια της µειωµένης τάσης αποβολής ορού (Wildmoser et al., 2005).   

 

Σχήµα 3.21: Επίδραση της τεχνικής κατάψυξης µε εκβολή χαµηλής θερµοκρασίας στη σταθερότητα 

του παγωτού έναντι της τήξης και τη διατήρηση του σχήµατος. Πάνω: συµβατική τεχνική 

κατάψυξης, κάτω: τεχνική LTE κατάψυξης  (Eisner et al., 2005) 

 

5. Αύξηση της αντοχής του παγωτού σε τήξη. Η αυξηµένη αποσταθεροποίηση των 

λιποσφαιρίων κατά την LTE κατάψυξη του παγωτού αυξάνει την αντοχή του παγωτού έναντι 

της τήξης (Σχήµα 3.21). Ακόµη, η πολυπλοκότητα της δοµής του LTE παγωτού και το υψηλό 

µικροϊξώδες της υδατικής φάσης περιορίζουν τη διείσδυση θερµότητας και τη διάχυση 

υγρασίας διαµέσου των τριχοειδών καναλιών της µικροδοµής του παγωτού (Bolliger et al., 

2000a; Eisner et al., 2005).     

6. Βελτίωση των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών. Η µεταβολή των δοµικών 

χαρακτηριστικών του παγωτού που παράγεται µε την LTE τεχνική βελτιώνει την κρεµώδη υφή 

του παγωτού, την ευχέρεια µορφοποίησης, τη συνεκτικότητα και την αφρώδη υφή κ.α 

(Wildmoser et al., 2004).   

3.3.3.2 Ο καταψύκτης ασυνεχούς λειτουργίας 

Κατά την ασυνεχή κατάψυξη, το µίγµα παγωτού βρίσκεται µάλλον σε µία στατική 

κατάσταση, δηλαδή δεν παρατηρείται η δυναµική µεταφορά θερµότητας και µάζας του 

καταψύκτη αποξεόµενης επιφάνειας. Αυτό οφείλεται στο µικρότερο λόγο επιφάνειας 

εναλλαγής θερµότητας ανά όγκο παγωτού, στο µικρότερο ρυθµό διάτµησης και το είδος του 

χρησιµοποιηµένου ψυκτικού υγρού. Η κρυστάλλωση του νερού λαµβάνει χώρα στα τοιχώµατα 

του καταψύκτη και όπως στην περίπτωση του συνεχούς καταψύκτη, το κρυσταλλωµένο 

στρώµα παγωτού αποµακρύνεται και διασπείρεται στον κύριο όγκο του παγωτού. Λόγω του 

µικρότερου βαθµού υπόψυξης, η πυρηνογένεση στην περίπτωση της ασυνεχούς κατάψυξης 

είναι ηπιότερη, ενώ απαιτείται µεγαλύτερος χρόνος για την επίτευξη της επιθυµητής 

θερµοκρασίας εξόδου και συνεκτικότητας του τελικού προϊόντος. Το αποτέλεσµα είναι ο 

σχηµατισµός παγοκρυστάλλων µεγαλύτερου µεγέθους από τους αντίστοιχους που 

σχηµατίζονται κατά τη συνεχή κατάψυξη. Ενδεικτικά, ο χρόνος παραµονής στον ασυνεχή 

καταψύκτη είναι 15 – 30min, ενώ στην αντίστοιχη συνεχή διεργασία ο χρόνος παραµονής δεν 

υπερβαίνει τα 2-3min.  

Άλλη µία σηµαντική διαφορά του καταψύκτη ασυνεχούς λειτουργίας αφορά στην 

ενσωµάτωση αέρα. Η διεργασία απόδαρσης γίνεται σε ατµοσφαιρική πίεση, µε αποτέλεσµα το 

ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα να είναι µικρότερο, ενώ το µέγεθος των σχηµατιζόµενων 

φυσαλίδων αέρα σηµαντικά µεγαλύτερo. Επιπλέον, το ποσοστό αποσταθεροποίησης των 

λιπαρών είναι µικρότερο λόγω του χαµηλότερου ρυθµού διάτµησης.  
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3.4 ΣΚΛΗΡΥΝΣΗ – ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΤΟΥ ΠΑΓΩΤΟΥ  

3.4.1 Η ισορροπία φάσεων  

Η κατάψυξη υδατικών συστηµάτων, όπως είναι το παγωτό αποτελεί µία δυναµική 

διεργασία στην οποία το σύστηµα βρίσκεται σε µια κατάσταση, στην οποία συνυπάρχουν η 

στερεή (σχηµατιζόµενος πάγος) και υγρή (µη κρυσταλλωµένο νερό της φάσης ορού) φάση. 

Από τη στιγµή που η υπέρψυξη και η πυρηνογένεση ολοκληρωθούν, οπότε ο σχηµατισµός και 

η αύξηση µεγέθους των παγοκρύσταλλων επέρχονται αυθόρµητα µε περαιτέρω µείωση της 

θερµοκρασίας, το διφασικό σύστηµα πάγου – νερού ακολουθεί µία θερµοδυναµική πορεία η 

οποία περιγράφεται από τα διάγραµµατα φάσεων (Σχήµα 3.22). 

 

 

Σχήµα 3.22: �ιάγραµµα φάσεων υγρού – στερεού στην περίπτωση πρότυπου υδατικού διαλύµατος 

σακχαρόζης (Goff & Hartel 2006) 

 

Τα διαγράµµατα φάσεων απεικονίζουν τις διαχωριστικές γραµµές µεταξύ των 

διαφόρων φάσεων στις οποίες µπορεί να βρίσκεται το σύστηµα ανάλογα µε τη θερµοκρασία 

και την περιεκτικότητά του σε νερό. Σύµφωνα µε διάγραµµα φάσεων του σχήµατος 3.22, η 

κατάψυξη του µίγµατος συνοδεύεται µε απαγωγή της λανθάνουσας θερµότητας, υπέρψυξης 

και πυρηνογένεσης (γραµµή Α-Β) ενώ για θερµοκρασίες κατάψυξης χαµηλότερες από το 

σηµείο πήξης παρατηρείται συµπύκνωση λόγω κατάψυξης του υδατικού συστήµατος µε 

ταυτόχρονη αύξηση του ολικού ποσοστού σχηµατισµένου πάγου (γραµµή Β-C). Περαιτέρω 

µείωση της θερµοκρασίας (γραµµή C-D) οδηγεί στη µεγιστοποίηση της συγκέντρωσης της 

φάσης ορού ως αποτέλεσµα της συµπύκνωσης, λόγω κατάψυξης. Αν η θερµοκρασία του 

συστήµατος παγωτού ελαττωθεί κάτω από το σηµείο D, τότε ο ρυθµός µεταφοράς θερµότητας 

µεταβάλλεται σηµαντικά καθώς παρατηρούνται αλλαγές στη θερµική αγωγιµότητα, τη θερµική 

διαχυτότητα, και τη θερµοχωρητικότητα (δεδοµένου ότι οι συγκεκριµένες θερµικές ιδιότητες 

είναι σηµαντικά διαφορετικές στον πάγο και το καθαρό νερό). Η κρυστάλλωση του νερού 

συνεχίζεται έως και το σηµείο Ε όπου πραγµατοποιείται η µετάβαση του συστήµατος παγωτού 

από την κρυσταλλική στην άµορφη – υαλώδη κατάσταση (Sahagian & Goff, 1996; Hartel, 2001; 

Goff & Hartel, 2006).   

 

3.4.2 Η µετάβαση στην υαλώδη κατάσταση  

Η µείωση της θερµοκρασίας του συστήµατος παγωτού σε τιµές χαµηλότερες από 

εκείνες στις οποίες παρατηρείται η µέγιστη συµπύκνωση της υδατικής φάσης, λόγω 
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κρυστάλλωσης του πάγου (ευτηκτική θερµοκρασία), αναγκάζει το σύστηµα να υπεισέλθει σε 

µία διαδικασία σχηµατισµού πάγου, η οποία δεν ακολουθεί τη γραµµή ισορροπίας. Οι έντονες 

µεταβολές στις θερµικές ιδιότητες του συστήµατος, σε συνδυασµό µε τη συνεχιζόµενη µείωση 

της θερµοκρασίας, οδηγούν τελικά στη µετάβαση από την κρυσταλλική στην υαλώδη 

κατάσταση, η οποία εκδηλώνεται µε ραγδαία αύξηση του ιξώδους και χαρακτηρίζεται από τη 

µείωση της µοριακής κινητικότητας του νερού και του ρυθµού διάχυσης (Sahagian & Goff, 

1996; Kasapis, 2006; Roos, 2007).    

 Ως ύαλος ορίζεται ένα υπόψυκτο υγρό εξαιρετικά υψηλού ιξώδους (η>1010 – 1014 Pa�s), 

το οποίο βρίσκεται σε µία µετασταθή, στερεή κατάσταση. Μία ύαλος σχηµατίζεται, όταν ένα 

υγρό µε ακανόνιστη µοριακή δοµή ψύχεται σε θερµοκρασία κατά 100°C (για τα περισσότερα 

καθαρά υγρά) κάτω από τη θερµοκρασία τήξης (ή το σηµείο πήξης) µε υψηλό ρυθµό, ώστε να 

αποφεύγεται η κρυστάλλωση του υγρού (Slade & Levine, 1992; Ferry, 1980). Η διαδικασία 

είναι γνωστή ως υαλοποίηση (vitrification) και οδηγεί στην ακινητοποίηση της µοριακής δοµής 

της υγρής κατάστασης κατά τρόπο τέτοιο, ώστε να διατηρείται η οµοιογένεια της υάλου. Κατά 

συνέπεια η µετάβαση στην υαλώδη κατάσταση είναι ένα φαινόµενο που εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία, το χρόνο και τη σύσταση του συστήµατος (Slade & Levine, 1992; Kasapis, 2006).  

 

Σχήµα 3.23: Μεταβολές στο ιξώδες του παγωτού ως συνάρτηση της µείωσης της θερµοκρασίας. Στο 

διάγραµµα απεικονίζονται οι θερµοκρασιακές περιοχές στις οποίες η µεταβολή του ιξώδους 

ελέγχεται από κινητική Arrhenius (ευνοούµενη µοριακή κινητικότητα) και Williams Landel Ferry - 

WLF (ραγδαία µείωση της µοριακής κινητικότητας) (Sahagian & Goff 1996) 

 

Από θερµοδυναµικής πλευράς η µετάβαση στην υαλώδη κατάσταση είναι ένα 

φαινόµενο δεύτερης τάξης (σε αντίθεση µε την τήξη του κρυσταλλωµένου νερού, το οποίο 

είναι φαινόµενο πρώτης τάξης), και εκδηλώνεται µε: α) αλλαγή στο ρυθµό αύξησης του όγκου 

µε τη θερµοκρασία, β) ασυνέχεια στη µεταβολή της τιµής του θερµικού συντέλεστή διαστολής  

α, και γ) ασυνέχεια στη µεταβολή της θερµοχωρητικότητας �Cp (Slade & Levine, 1992; 

Sahagian & Goff, 1996; Kasapis, 2006). Επιπλέον, η µετάπτωση στην υαλώδη κατάσταση 

συνοδεύεται µε µεταβολή των κινητικά ελεγχόµενων µηχανικών παραµέτρων, όπως είναι το 

ιξώδες και οι παράγοντες αποθήκευσης και απώλειας G', G'' αντίστοιχα. Ενώ η µετάπτωση 

στην υαλώδη κατάσταση εκδηλώνεται µε την µορφή ασυνεχειών για τα µεγέθη α και �Cp , το 

ιξώδες µεταβάλλεται µη γραµµικά σε σχέση µε τη θερµοκρασία (Σχήµα 3.23). Για τιµές 

θερµοκρασίας υψηλότερες του Tm το ιξώδες µεταβάλλεται γραµµικά σε σχέση µε τη 

θερµοκρασία, ακολουθώντας κινητική Arrhenius. Η µείωση της θερµοκρασίας µεταξύ των 
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ορίων Tm και Tg συνόδευεται από ραγδαία αύξηση του ιξώδους η οποία περιγράφεται από την 

κινητική Williams – Landel – Ferry (WLF) σύµφωνα µε τη σχέση (Kasapis 2006): 

6".7 =
81(7 − 7:)

82 + (7 − 7:)
 

 
όπου αΤ = ηΤ/ηΤg o λόγος των τιµών ιξώδους στις θερµοκρασίες Τ και Τg. Στη θερµοκρασία του 

σηµείου υαλώδους µετάπτωσης, η κινητικότητα των µορίων του υλικού περιορίζεται έντονα 

λόγω αύξησης του ιξώδους και του χρόνου χαλάρωσης. Περαιτέρω µείωση της θερµοκρασίας 

οδηγεί σε µεταβολή του ιξώδους που ελέγχεται από την κινητική Arrhenius. Ωστόσο οι ρυθµοί 

των φαινοµένων που ελέγχονται από διάχυση είναι κατά 14 τάξεις υψηλότεροι από τους 

αντίστοιχους που παρατηρούνται σε θερµοκρασίες Τ<Tm (Sahagian & Goff 1996; Hagiwara et 

al., 2005; Roos 2007; Kasapis 2006).  

 Ενώ η θεωρία της µεταβολής του ελεύθερου όγκου και της µοριακής κινητικότητας  

περιγράφει πολύ καλά τις αλλαγές των µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών που µεταπίπτουν 

στην υαλώδη κατάσταση, δεν µπορεί επαρκώς να δικαιολογήσει τις διαφορές που 

παρατηρούνται, όταν διαφορετικά πρωτόκολλα θερµοκρασίας – ρυθµού θέρµανσης 

εφαρµοστούν. Οι µεταβολές αυτές αποδίδονται γενικά στη δηµιουργία οπών στο εσωτερικό 

της υαλώδους δοµής. Οι µεταβολές της θερµοχωρητικότητας συνδέονται µε τον αριθµό και το 

µέγεθος αυτών των οπών (Roos 2007). Οι Goff et al., (2003), µελέτησαν την επίδραση 

διαφορετικών πρωτοκόλλων θέρµανσης µε εφαρµογή της τεχνικής MT-DSC στις µεταβολές της 

θερµοχωρητικότητας πρότυπων διαλυµάτων σακχαρόζης µε ταυτόχρονη απεικόνιση της 

µικροδοµής τους. Οι ερευνητές διαπίστωσαν ότι ο αριθµός των σαρώσεων κατά τη διάρκεια 

της διεργασίας θέρµανσης – ψύξης επηρεάζει σηµαντικά τον αριθµό και το µέγεθος των οπών 

(Σχήµα 3.24) και κατά συνέπεια τη µοριακή κινητικότητα του νερού στη διαµορφωµένη 

υαλώδη δοµή. Το µοριακό βάρος αλλά και ο ρυθµός σάρωσης επιδρούν επίσης σηµαντικά στο 

µέγεθος και τον αριθµό των οπών.  

 

 
Σχήµα 3.24: Επίδραση των συνθηκών του πρωτόκολλου θέρµανσης στον αριθµό και το µέγεθος των 

οπών στο εσωτερικό της υαλώδους δοµής σε πρότυπα διάλυµα σακχαρόζης 40% w/w (Goff et al., 

2003) 

 

3.4.2.1 Παράγοντες που επηρεάζουν την υαλώδη µετάπτωση  

Ο σχηµατισµός µίας υαλώδους υπερσυµπυκνωµένης δοµής απαιτεί την αποµάκρυνση 

µεγάλων ποσοτήτων υγρασίας (πλαστικοποιητή) είτε µέσω της αφυδάτωσης ή µέσω της 

συµπύκνωσης λόγω κατάψυξης (στα κατεψυγµένα προϊόντα). Κατά τη διάρκεια της κατάψυξης 

τα συστατικά που συµµετέχουν στο σχηµατισµό του υαλώδους υλικού (π.χ. µονοσακχαρίτες, 

δισακχαρίτες ή βιοπολυµερή) θα πρέπει να σχηµατίζουν µε ευκολία ευτηκτικά µίγµατα, ώστε 

να µπορούν µε περαιτέρω µείωση της θερµοκρασίας να υαλοποιούνται. Η κατάψυξη ακολουθεί 

την ισορροπία φάσεων έως και τη θερµοκρασία του ευτηκτικού σηµείου. Από εκεί και κάτω η 

µείωση της διαφοράς T – Τg συνοδεύεται µε ταυτόχρονη αύξηση του ιξώδους. Όταν η κρίσιµη 

συγκέντρωση του κρυσταλλωµένου νερού ξεπεράσει το 80% (σε γενικές γραµµές), τότε η 

ρεολογία του συστήµατος µεταβάλλεται απότοµα, µε αποτέλεσµα τη µετάβαση από την 

(3.15) 
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ιξωδοελαστική – ελαστική (rubbery) στην άµορφη – υαλώδη κατάσταση. Πρακτικά το υπόλοιπο 

ποσοστό της µη κρυσταλλώσιµης υγρασίας παγιδεύεται στο εσωτερικό της υάλου. Το νερό 

αυτό δεν είναι δεσµευµένο αλλά µη διαθέσιµο για τις φυσικοχηµικές ή ενζυµικές δράσεις που 

θα µπορούσαν να λάβουν χώρα υπό τις συγκεκριµένες συνθήκες (Sahagian & Goff, 1996).  

Το µοριακό βάρος των συστατικών που συµµετέχουν στο σχηµατισµό της υάλου είναι 

ένας από τους βασικότερους παράγοντες που ελέγχουν τη θερµοκρασία Τg. Θεωρώντας µία 

οµάδα οµόλογων συστατικών, η θερµοκρασία του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης αυξάνει 

καθώς αυξάνει το µέσο µοριακό βάρος (Μw) και ο µέσος αριθµός ατόµων (Μn) λόγω της 

µείωσης του ελεύθερου όγκου (παράγοντας που συνδέεται µε τη µοριακή κινητικότητα) και 

τελικά σταθεροποιείται σε µία σταθερή τιµή (Μn = 1.25×103
 – 105). Η µείωση του ισοδύναµου 

δεξτρόζης, η αύξηση του βαθµού πολυµερισµού DP, και διακλάδωσης αποτελούν επίσης 

παράγοντες που επιφέρουν αύξηση της τιµής του Τg. Γενικά, η αύξηση του Τg σε σχέση µε το 

βαθµό πολυµερισµού ενός συστατικού λαµβάνει χώρα σε τρία στάδια: ραγδαία αύξηση για 

DP<10, ενδιάµεση αύξηση για 10<DP<1000 και σταθεροποίηση για DP>1000. Παρόµοια 

εξάρτηση έχει παρατηρηθεί και στην περίπτωση των συστατικών που προέρχονται από την 

υδρόλυση του αµύλου: ραγδαία αύξηση (Τg >-8°C) για DE<6, ενδιάµεση αύξηση για 6<DE<20 

και ήπια µεταβολή για DE>20 (Roos, 2006; Slade & Levine, 1992; Slade & Levine, 1991; Karel & 

Roos, 1991; Hagiwara & Hartel, 1996; Sahagian & Goff, 1996). Στην περίπτωση των 

ολιγοσακχαριτών,δισακχαριτών και µονοσακχαριτών η εξάρτηση του Tg από το µοριακό τους 

βάρος είναι ακόµη πιο έντονη, µε τους υδατάνθρακες µε ενδιάµεσο βαθµό πολυµερισµού να 

εµφανίζουν µια γραµµική εξάρτηση του Τg µε το ΜW ενώ στην περίπτωση των πολυολών η 

εξάρτηση αυτή να αποκλίνει σηµαντικά από τη γραµµικότητα. Επιπλέον, πρέπει να αναφερθεί 

ότι ακόµα και συστατικά της ίδιας τάξης µοριακού βάρους π.χ. σακχαρόζη, µαλτόζη και 

τρεχαλόζη ενώ δεν εµφανίζουν διαφορές ως προς το «ξηρής βάσης» Τg, οι αποκλίσεις στις 

τιµές του «υγρής βάσης» Τg  είναι ιδιαίτερα σηµαντικές (Green & Angell, 1989; Slade & Levine, 

1991).   

Η παρουσία και η ποσότητα των συστατικών που δρούν ως πλαστικοποιητές είναι 

καθοριστικής σηµασίας για την τιµή του Τg. Το νερό είναι ο πιο κοινός πλαστικοποιητής στα 

συστήµατα τροφίµων. Το νερό δρά ως µέσο ενίσχυσης της µοριακής κινητικότητας λόγω του 

µικρού µοριακού του βάρους, και της ικανότητάς του να αυξάνει τον ελεύθερο όγκο και να 

ελαττώνει το ιξώδες (Slade & Levine, 1992; Ferry, 1980). Η αύξηση της υγρασίας κατά την 

προσθήκη του νερού είναι ισοδύναµη µε την αύξηση της κινητικότητας τµηµάτων των 

πολυµερών που βρίσκονται σε υαλώδη δοµή η οποία επιτρέπει τη δοµική χαλάρωση σε ακόµη 

χαµηλότερες θερµοκρασίες. Η ταπείνωση της θερµοκρασίας υαλώδους µετάπτωσης µπορεί να 

αγγίξει ακόµη και τους 10°C ανά %w/w (Slade & Levine, 1992).    

Η εξάρτηση των κατεψυγµένων συστηµάτων τροφίµων από το θερµικό τους ιστορικό 

(ρυθµός κατάψυξης – θέρµανσης, αριθµός σαρώσεων, εφαρµογή ανόπτησης) εκδηλώνεται 

έντονα κατά τη µετάπτωση στην υαλώδη κατάσταση. Η εφαρµογή ενός βήµατος ανόπτησης 

είναι σχεδόν απαραίτητη για τον ευχερή προσδιορισµό του Τg, ενώ η θερµοκρασία και ο 

χρόνος ανόπτησης θα πρέπει να επιλέγονται κατάλληλα. Είναι χαρακτηριστικό ότι η εφαρµογή 

ανόπτησης εντός της θερµοκρασιακής περιοχής που βρίσκεται το σηµείο υαλώδους 

µετάπτωσης ενός συστήµατος δεν συµβάλλει στο σχηµατισµό της µέγιστης ποσότητας 

πάγου,και για το λόγο αυτό συνήθως επιλέγεται η ανόπτηση των συστηµάτων σε µία 

θερµοκρασία Τg + 10°C (Roos, 1995; Sahagian & Goff, 1996). Ο χρόνος ανόπτησης επίσης είναι 

βασική παράµετρος που επηρεάζει το Τg, δεδοµένου ότι σχετίζεται άµεσα µε την επάρκεια 

σχηµατισµού της µέγιστης ποσότητας πάγου. Οι Ablett et al., (1992) ανέφεραν ότι για το 

σχηµατισµό της µέγιστης ποσότητας πάγου σε πρότυπο διάλυµα σακχαρόζης 40%w/w 

χρειάστηκε η ανόπτησή του για διάστηµα 16h. Σε γενικές γραµµές ο χρόνος ανόπτησης 

κυµαίνεται από 20min – 2h.  

3.4.2.2 Μέθοδοι προσδιορισµού της υαλώδους µετάπτωσης 
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α) Διαφορική θερµιδοµετρία σάρωσης (DSC): Η µέθοδος DSC είναι η πιο κοινή  µέθοδος για τον 

προσδιορισµό των φαινοµένων αλλαγής φάσεων, συµπεριλαµβάνοντας και τη µετάπτωση στην 

υαλώδη κατάσταση. Τα φαινόµενα πρώτης τάξης (κρυστάλλωση και τήξη πάγου) 

εκδηλώνονται µε την εµφάνιση εξώθερµων ή ενδόθερµων καµπυλών αντίστοιχα (Σχήµα 3.25). 

Η µετάπτωση στην υαλώδη µετάπτωση ως φαινόµενο δεύτερης τάξης εκδηλώνεται µε ένα 

βήµα ανόδου της θερµοχωρητικότητας CP. Η θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης µπορεί να 

προσδιοριστεί είτε από τη θερµοκρασία του σηµείου έναρξης ή συνηθέστερα από τη 

θερµοκρασία που αντιστοιχεί στο σηµείο καµπής (midpoint). Σε πολλές περιπτώσεις 

ενδόθερµες ή εξώθερµες χαλαρώσεις της ενθαλπίας µπορεί να εµφανίζονται στην περιοχή της 

υαλώδους µετάπτωσης. Οι µεταβολές αυτές µπορούν να εξαλειφθούν µε την εφαρµογή ενός 

ενδιάµεσου σταδίου σάρωσης του δείγµατος (Roos, 2002; Roos, 2007; Kasapis, 2006).  

β) Συντονισµένη διαφορική θερµιδοµετρία σάρωσης (MDSC):  Η µέθοδος DSC, αν και είναι 

ευρέως χρησιµοποιούµενη, παρουσιάζει ορισµένους περιορισµούς. Σε καθαρά συστήµατα 

θερµικές µεταβάσεις, όπως η τήξη και η ανακρυστάλλωση, µπορεί να αλληλεπικαλύπτονται, 

ενώ σε σύνθετα συστήµατα οι µεταπτώσεις των επιµέρους συστατικών µπορεί επίσης να 

αλληλεπικαλύπτονται. Στις περιπτώσεις αυτές µπορεί να εφαρµοστεί η µέθοδος MDSC, η οποία 

βασίζεται στην ίδια µε τη DSC, αλλά διαφέρει στο γεγονός ότι το πρωτόκολλο θέρµανσης 

προκύπτει από τη σύνθεση ενός ηµιτονοειδώς και ενός γραµµικώς µεταβαλλόµενου 

πρωτόκολλου θέρµανσης (Kasapis, 2006).  

 γ) Ρεολογικές µετρήσεις: Ο προσδιορισµός του ιξώδους αποτελεί τον πιο εύκολο τρόπο 

προσδιορισµού του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης, λόγω της άµεσης συσχέτισής του µε το Tg. 

Ωστόσο η συµπεριφορά του συστήµατος, κατά την υαλώδη µετάπτωση (π.χ. αυξηµένη 

ευθραυστότητα, πολύ υψηλές τιµές ιξώδους) µπορεί να θέτει σηµαντικούς περιορισµούς στον 

προσδιορισµό του ιξώδους µε συµβατικές ρεολογικές µεθόδους (π.χ. οµόκεντρων κυλίνδρων). 

Εναλλακτικά, η µέθοδος της δυναµικής µηχανικής ανάλυσης µπορεί να εφαρµοστεί, η οποία 

επιτρέπει τον προσδιορισµό της ιξωδοελαστικής συµπεριφοράς των συστηµάτων, δεδοµένα τα 

οποία µπορούν να προσαρµοστούν στην εξίσωση WLF.  

 

 

Σχήµα 3.25: Τυπική καµπύλη τήξης που λαµβάνεται κατά την εφαρµογή της µεθόδου διαφορικής 

θερµιδοµετρίας σάρωσης (DSC). Η παραγώγιση της καµπύλης τήξης οδηγεί σε δύο κύριες κορυφές: 

η µεγάλη κορυφή αντιστοιχεί στη θερµοκρασία του σηµείου έναρξης της τήξης (Tm) και η µικρότερη 

στη θερµοκρασία του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης Tg (Herrera et al., 2007) 
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δ) Διηλεκτρική ανάλυση: Η διηλεκτρική ανάλυση βασίζεται στην τοποθέτηση του δείγµατος, 

µεταξύ δύο παράλληλων πλακοειδών πυκνωτών, και αφού διοχετευθεί εναλλασσόµενο ρεύµα 

καθορισµένης συχνότητας, προσδιορίζονται η σταθερά διηλεκτρικής διαπερατότητας και ο 

παράγοντας διηλεκτρικής απώλειας. Η µέθοδος παρουσιάζει µία αναλογία µε τη δυναµική 

µηχανική ανάλυση και ο συντελεστής tanδ µπορεί να προσδιοριστεί από τις µετρήσεις.   

3.4.3 Το φαινόµενο της ανακρυστάλλωσης  

Ακόµη και όταν η ισορροπία φάσεων στερεού – 

υγρού επέλθει στο κατεψυγµένο σύστηµα, η 

κρυσταλλική του δοµή συνεχίζει να µεταβάλλεται. Οι 

παγοκρύσταλλοι µπορεί να µεταβάλλονται ως προς τον 

αριθµό, το µέγεθος, το σχήµα, και τον προσανατολισµό 

τους καθώς το σύστηµα µεταβαίνει προς µία πιο 

επιθυµητή θερµοδυναµικά κατάσταση (ελαχιστοποίηση 

της ελεύθερης επιφανειακής ενέργειας και της 

εσωτερικής ενέργειας). Το φαινόµενο της µεταβολής της 

θερµοδυναµικής κατάστασης των παγοκρύσταλλων 

χαρακτηρίζεται ως ανακρυστάλλωση και επέρχεται κατά 

κύριο λόγο στα στάδια της σκλήρυνσης, της 

αποθήκευσης και διανοµής του παγωτού. Η 

ανακρυστάλλωση γίνεται αντιληπτή µε αύξηση της 

µέσης διαµέτρου των παγοκρύσταλλων και επέκταση 

της καµπύλης κατανοµής µεγέθους (Σχήµα 3.26). Η 

αύξηση του µεγέθους των παγοκρύσταλλων συνοδεύεται 

από µείωση του αριθµού των παγοκρύσταλλων, ώστε ο ολικός ειδικός όγκος τους να 

παραµείνει σταθερός (ευνοείται η µείωση της επιφανειακής ελεύθερης ενέργειας). Η 

σπουδαιότητα της µελέτης και ελέγχου του φαινοµένου της ανακρυστάλλωσης οφείλεται στο 

γεγονός ότι η ανακρυστάλλωση επέρχεται µε υποβάθµιση της υφής του προϊόντος και κατά 

συνέπεια του χρόνου ζωής του. Ο έλεγχος της κρυστάλλωσης του νερού, οι συνθήκες στα 

στάδια επεξεργασίας, και η σύσταση του παγωτού αποτελούν τους κυριότερους παράγοντες 

για τον περιορισµό της ανακρυστάλλωσης. Τυπικά, η ανακρυστάλλωση επέρχεται, όταν το 

προϊόν αποθηκεύεται σε συνθήκες όπου η κινητικότητα των µορίων του νερού της φάσης ορού 

είναι σχετικά υψηλή. Έτσι η αποθήκευση και διανοµή του παγωτού σε θερµοκρασίες κοντά στο 

σηµείο πήξης του επιφέρουν σηµαντική αύξηση του ρυθµού ανακρυστάλλωσης. Επιπλέον, οι 

διακυµάνσεις θερµοκρασίας στους χώρους αποθήκευσης επηρεάζουν καθοριστικά το ρυθµό 

ανακρυστάλλωσης του παγωτού (Hartel 2001; Goff & Hartel 2006; Adapa et al., 2000).     

3.4.3.1 Οι µηχανισµοί της ανακρυστάλλωσης  

Γενικά, έχουν προταθεί διάφοροι µηχανισµοί που περιγράφουν την ανακρυστάλλωση. 

Οι µηχανισµοί της ανακρυστάλλωσης διακρίνονται µε βάση τη µεταβολή του ειδικού όγκου των 

παγοκρύσταλλων και την καθαρή µεταβολή του όγκου της κρυσταλλικής φάσης. Οι µηχανισµοί 

οι οποίοι βασίζονται στις µεταβολές του όγκου της κρυσταλλικής φάσης διακρίνονται σε 

στατικούς, όταν η θερµοκρασία παραµένει σταθερή, και δυναµικούς, όταν το δυναµικό της  

θερµοκρασίας µεταβάλλεται.  

3.4.3.1.1 Ostwald ωρίµανση  

Ο µεγάλος αριθµός των παγοκρυστάλλων στα κατεψυγµένα επιδόρπια γάλακτος 

επιφέρει σηµαντική αύξηση της ειδικής επιφάνειας µε αποτέλεσµα το σύστηµα να είναι 

θερµοδυναµικά ασταθές. Αυτό σηµαίνει ότι κατά τη διάρκεια της αποθηκεύσης του παγωτού οι 

παγοκρύσταλλοι υπόκεινται σε τέτοιες µεταβολές, ώστε να ελαττώνεται η ελεύθερη 

επιφανειακή ενέργεια. Η θερµοδυναµική διαφορά στην ελεύθερη ενέργεια µεταξύ των µικρών 

και µεγάλων παγοκρυστάλλων οδηγεί στη σταδιακή εξαφάνιση των µικρών και αύξηση του 

Σχήµα 3.26: Επίδραση του χρόνου 

αποθήκευσης στην κατανοµή µεγέ-

θους των παγοκρύσταλλων (Hartel 

2001)  
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µεγέθους των µεγαλύτερων παγοκρυστάλλων. Το φαινόµενο είναι γνωστό ως ωρίµανση 

Ostwald. Η διαφορά στη θερµοδυναµική ισορροπία µεταξύ των διαφορετικού µεγέθους 

παγοκρυστάλλων προσδιορίζεται από την εξίσωση Gibbs – Thomson (Hartel, 2001):  

                                                              (3.16) 

Όπου: Τ0 η θερµοκρασία ενός παγοκρύσταλλου άπειρης ακτίνας, Τ(r) η θερµοκρασία ενός 

παγοκρύσταλλου ακτίνας r, �Hf η ενθαλπία τήξης των παγοκρύσταλλων, v ο µοριακός όγκος 

και σ η επιφανειακή τάση µεταξύ του διαλύµατος και του παγοκρύσταλλου 

 

 

Σχήµα 3.27: Αύξηση µεγέθους των παγοκρύσταλλων σε δείγµα παγωτού µε βάση το µηχανισµό της 

ωρίµανσης Ostwald (Hartel 2001) 

 

Σύµφωνα µε την εξίσωση 3.16, η ανακρυστάλλωση λαµβάνει χώρα, όταν οι µικροί 

παγοκρύσταλλοι βρίσκονται σε µη κορεσµένη κατάσταση, ενώ οι µεγάλοι παγοκρύσταλλοι 

βρίσκονται σε υπέρκορη κατάσταση. Έτσι, οι µικροί κρύσταλλοι τήκονται και οι µεγάλοι 

κρύσταλλοι αυξάνουν σε µέγεθος (Σχήµα 3.27). Στην πραγµατικότητα η έκταση του 

φαινόµενου της ωρίµανσης Ostwald είναι γενικά περιορισµένη, λόγω της µικρής διαφοράς της 

θερµοδυναµικής ισορροπίας σύµφωνα µε τη σχέση Gibbs-Thomson, και γενικά λαµβάνει χώρα 

σε µικρού µεγέθους παγοκρύσταλλους  1 – 5 µm. Σε πρότυπα συστήµατα σακχαρόζης – νερού 

στους  -5°C (Σχήµα 3.28), η θερµοδυναµική ισορρoπία επέρχεται όσο αυξάνει ο βαθµός 

καµπυλότητας των παγοκρυστάλλων (αυξάνει το r). Η θερµοκρασία ισορροπίας (�Τ) 

παγοκρυστάλλων 1µm είναι 0.05°C, ενώ για κρυστάλλους ακτίνας 10µm είναι µόλις 0.005°C, 

γεγονός που υποδεικνύει ότι η ωρίµανση Ostwald δεν είναι ο κύριος µηχανισµός 

ανακρυστάλλωσης στο παγωτό. Οι Donhowe και Hartel, σε µία εκτεταµένη σειρά πειραµάτων 

µελέτης της ανακρυστάλλωσης σε πρότυπα συστήµατα παγωτού υπό συνθήκες επιταχυνόµενης 

ανακρυστάλλωσης, ανέφεραν ότι η ωρίµανση Ostwald συµµετέχει ελάχιστα στην 

παρατηρούµενη αύξηση µεγέθους των παγοκρυστάλλων. Παρόλα αυτά, η µακρόχρονη 

αποθήκευση ενός κατεψυγµένου προϊόντος σε συνθήκες µε χαµηλό θερµοκρασιακό δυναµικό 

ισορροπίας, µπορεί να οδηγήσει σε σταδιακή αύξηση του µεγέθους των παγοκρυστάλλων 

µέσω µηχανισµού ωρίµανσης Ostwald (Hartel, 2001; Donhowe & Hartel, 1996; Hartel & Goff, 

2006).  

Ο ρυθµός της ανακρυστάλλωσης σε σχέση µε το χρόνο αποθήκευσης του προϊόντος 

περιγράφεται από την εξίσωση:   

                                                                    (3.17) 

όπου R = ο ρυθµός ανακρυστάλλωσης, r  = η ακτίνα του παγοκρύσταλλου σε χρόνο t, r0 = η 

αρχική ακτίνα του παγοκρύσταλλου, και n = σταθερά η οποία καθορίζεται από το µηχανισµό 

που περιγράφει την αύξηση µεγέθους των παγοκρυστάλλων. Πειραµατικά δεδοµένα σε 

συστήµατα παγωτού (Hartel, 2001; Donhowe & Hartel, 1996a,b), υποδεικνύουν ότι n = 3, 
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δηλαδή η ανακρυστάλλωση ελέγχεται µέσω της µοριακής κίνησης του νερού από τη φάση 

ορού προς την επιφάνεια των παγοκρυστάλλων. Σε διαλύµατα σακχαρόζης και συστήµατα 

παγωτού  η σχέση 3.10, λαµβάνει τη µορφή:  

                                                                    (3.18) 

 

 
Σχήµα 3.28: Αύξηση της ακτίνας των παγοκρυστάλλων ως συνάρτηση του βαθµού υπόψυξης 

(Hartel 2001) 

 

3.4.3.1.2 Ισοµαζική άµβλυνση   

Η διαδικασία της ωρίµανσης µπορεί να επέλθει ακόµη και σε µεµονωµένους 

παγοκρυστάλλους µη σφαιρικού σχήµατος. Οι τραχιές ακµές των παγοκρύσταλλων, λόγω της 

µεταβλητής τους καµπυλότητας, εµφανίζουν µικρές διαφορές ως προς την επιφανειακή 

ελεύθερη ενέργεια, σε σχέση µε εκείνη της λείας και επίπεδης επιφάνειας. Με την πάροδο του 

χρόνου, οι διαφορές αυτές µειώνονται, καθώς το σύστηµα προσεγγίζει την ελάχιστη τιµή της 

επιφανειακής ελεύθερης ενέργειας. Η στατική αυτή διεργασία είναι γνωστή ως ισοµαζική 

άµβλυνση, και επέρχεται µόνο σε µονήρεις παγοκρύσταλλους, αν και σε ορισµένες 

περιπτώσεις η παρουσία γειτονικών κρυστάλλων µπορεί να επηρεάσει το φαινόµενο. Απουσία 

γειτονικών κρυστάλλων, η ισοµαζική άµβλυνση δεν επιφέρει µείωση του αριθµού των 

παγοκρύσταλλων. Ο ειδικός όγκος του κρυσταλλικού υλικού παραµένει σταθερός κατά τη 

διάρκεια της ισοµαζικής άµβλυνσης, ενώ ο πάγος ανακατανέµεται κατά τρόπο, ώστε να 

αυξηθεί η θερµοδυναµική σταθερότητα των παγοκρύσταλλων. Στην περίπτωση, όπου η 

ισοµαζική άµβλυνση είναι ο κύριος µηχανισµός ανακρυστάλλωσης, οι παγοκρύσταλλοι 

αυξάνουν σε µέγεθος, ενώ ταυτόχρονα αποκτούν σφαιρικό σχήµα (Σχήµα 3.29). Γενικά, η 

ισοµαζική άµβλυνση παρατηρείται σε πολύ µικρό βαθµό στα συστήµατα παγωτού και είναι πιο 

εµφανής στις περιπτώσεις όπου παρατηρούνται µεγάλες θερµοκρασιακές διακυµάνσεις.  

 

 

Σχήµα 3.29: Αύξηση µεγέθους των παγοκρύσταλλων στο παγωτό µε βάση το µηχανισµό της 

ισοµαζικής άµβλυνσης (Hartel 2001) 
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3.4.3.1.3 Σύντηξη  

Ένας ακόµη στατικός µηχανισµός ανακρυστάλλωσης είναι αυτός της σύντηξης, κατά 

τον οποίο οι γειτνιάζοντες παγοκρύσταλλοι πλησιάζουν µεταξύ τους και συντήκονται προς ένα 

µεγαλύτερο παγοκρύσταλλο. Η µεταφορά θερµότητας και µάζας στην περιοχή µεταξύ των δύο 

παγοκρύσταλλων επιφέρουν τη δηµιουργία µίας γέφυρας από κρυσταλλικό υλικό, έως ότου οι 

δύο κρύσταλλοι συντηχθούν σε ένα µεγαλύτερο. Ο µηχανισµός της σύντηξης παρατηρείται 

στην περίπτωση σχηµατισµού ενός πολύ µεγάλου αριθµού κρυστάλλων.  

Η σύντηξη των παγοκρύσταλλων µπορεί να επηρεάζεται και από την παρουσία 

φυσαλίδων αέρα, µέσω µίας διεργασίας γνωστής ως sintering. Τα τοπικά δυναµικά της τάσης 

ατµών των φυσαλίδων αέρα είναι υψηλότερα στην περιοχή που περιβάλλει τους 

παγοκρύσταλλους, µε αποτέλεσµα οι κρύσταλλοι να πλησιάζουν και να σχηµατίζουν 

κρυσταλλικούς συνδέσµους. Ο σύνδεσµος τη στιγµή σχηµατισµού του χαρακτηρίζεται από 

µεγάλη ακτίνα καµπυλότητας και συνεπώς είναι πολύ ασταθής σύµφωνα µε την εξίσωση 

Gibbs-Thomson. Ο ρυθµός µε τον οποίο ο σύνδεσµος διευρύνεται δίνεται από την εξίσωση:  

                                                      (3.18) 

όπου χ  είναι το ήµισυ του πλάτους του συνδέσµου τη χρονική στιγµή t, r η ακτίνα του 

κρυστάλλου, Β είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας η οποία περιλαµβάνει τις φυσικές ιδιότητες 

του συστήµατος, και a,b φυσικές σταθερές οι οποίες εξαρτώνται από το µηχανισµό µεταφοράς 

µάζας προς τον κρυσταλλικό σύνδεσµο.  

Ο ρυθµός ανακρυστάλλωσης λόγω σύντηξης επηρεάζεται, επίσης, από την πιθανότητα 

να βρεθούν δύο παγοκρύσταλλοι στην ίδια µικροπεριοχή, ώστε να σχηµατίσουν κρυσταλλικό 

σύνδεσµο. Η πιθανότητα αυξάνει όσο αυξάνει ο αριθµός των παγοκρύσταλλων που βρίσκονται 

σε µία ορισµένη µικροπεριοχή της φάσης ορού.  

Η χρήση οπτικής µικροσκοπίας έχει οδηγήσει στο συµπέρασµα ότι η ανακρυστάλλωση 

λόγω σύντηξης αποτελεί βασικό µηχανισµό ανακρυστάλλωσης στην περίπτωση των 

συστηµάτων παγωτού, ιδιαίτερα στην περίπτωση όπου η κατανοµή µεγέθους των 

παγοκρύσταλλων είναι περιορισµένου εύρους (µικρή µέση διάµετρος, µεγάλος αριθµός 

παγοκρύσταλλων). Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι η έντονη πυρηνογένεση και η ταχεία κατάψυξη 

ενός µίγµατος παγωτού θα οδηγήσει σε προϊόν το οποίο θα ανακρυσταλλωθεί κατά κύριο λόγο 

µε βάση το µηχανισµό σύντηξης. Παρόλα αυτά, η σύντηξη των παγοκρύσταλλων είναι ένα 

φαινόµενο χρονικά εξαρτώµενο: µε την πάροδο του χρόνου ελάττωνεται η πυκνότητα της 

µικροπεριοχής σε παγοκρύσταλλους, και αυξάνει η απόσταση µεταξύ των γειτονικών 

παγοκρύσταλλων, µε αποτέλεσµα να µειώνεται η δυνατότητα προσέγγισής τους, ώστε να 

δηµιουργούν κρυσταλλικούς συνδέσµους. Εποµένως, η ανακρυστάλλωση λόγω σύντηξης 

µπορεί να είναι ο µηχανισµός που περιγράφει τα πρώτα στάδια της ανακρυστάλλωσης κατά 

την αποθήκευση των κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος (Hartel 2001; Donhowe & Hartel 

1996a,b).  

 

Σχήµα 3.30: Επίδραση της διακύµανσης θερµοκρασίας (από Τ1 σε Τ2) στη µεταβολή (Α): της 

συγκέντρωσης της υδατικής φάσης από C1 σε C2, και (Β): του ποσοστού κρυσταλλωµένου νερού 

(πάγου) από Ι1 σε Ι2 σε συστήµατα παγωτού (Goff & Hartel 2006) 
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3.4.3.1.4 Τήξη και επανακρυστάλλωση  

Οι προηγούµενοι µηχανισµοί ανακρυστάλλωσης λαµβάνουν χώρα υπό σταθερές 

συνθήκες θερµοκρασίας. Ο µηχανισµός της τήξης-ανακρυστάλλωσης είναι δυναµικός, δηλαδή 

λαµβάνει χώρα όταν παρατηρούνται θερµοκρασιακές διακυµάνσεις κατά τη διάρκεια της 

αποθήκευσης του παγωτού. Η ύπαρξη  των θερµοκρασιακών διακυµάνσεων συνεπάγεται τη 

µεταβολή του όγκου της κρυσταλλικής φάσης, αλλά και τη µεταβολή της δοµής των 

παγοκρύσταλλων (σχήµα, αριθµός και µέγεθος). Κατά τη διάρκεια ανόδου της θερµοκρασίας, 

οι παγοκρύσταλλοι τήκονται, προκειµένου να διατηρήσουν την ισορροπία  στερεού – υγρού 

στη νέα θερµοκρασία σύµφωνα µε το διάγραµµα φάσεων. Οι µικρού µεγέθους 

παγοκρύσταλλοι είναι περισσότερο ευπαθείς στις διακυµάνσεις της θερµοκρασίας (σύµφωνα 

µε την εξίσωση Gibbs-Thomson), και τελικά τήκονται πλήρως. Το παράγοµενο, λόγω της τήξης 

νερό ελαττώνει το δυναµικό συγκέντρωσης της υδατικής φάσης, και µόλις η θερµοκρασία του 

προϊόντος επανέλθει στην αρχική της τιµή, τα µόρια του νερού λόγω της αυξηµένης 

κινητικότητάς τους διαχέονται προς τη διεπιφάνεια υγρού – στερεού και κρυσταλλώνονται 

στην επιφάνεια των υπαρχόντων µεγάλης διαµέτρου παγοκρύσταλλων. Το φαινόµενο της 

τήξης και ανακρυστάλλωσης, εξαιτίας του χαµηλού ρυθµού µε τον οποίο πραγµατοποιείται, 

προϋποθέτει την απουσία πυρηνογένεσης στις συνθήκες υπερσυµπύκνωσης της φάσης ορού 

(χαµηλός βαθµός υπόψυξης). Πυρηνογένεση κατά τη φάση της ανακρυστάλλωσης του νερού 

παρατηρείται µόνο σε εξαιρετικές περιπτώσεις π.χ. κατά την παραµονή του προϊόντος σε 

υψηλή θερµοκρασία για µεγάλα χρονικά διαστήµατα, οπότε παρατηρείται πλήρης τήξη της 

επιφανειακής στρώσης. Στην περίπτωση αυτή το τηγµένο προϊόν κατά τη διάρκεια µείωσης της 

θερµοκρασίας υφίσταται στην τηγµένη περιοχή πυρηνογένεση λόγω υπόψυξης που οδηγεί στο 

σχηµατισµό νέων παγοκρύσταλλων, ενώ οι ήδη υπάρχοντες κρύσταλλοι (της µη τηγµένης 

περιοχής) αυξάνουν σε µέγεθος. 

 

 

Σχήµα 3.31: Αύξηση µεγέθους των παγοκρύσταλλων µε βάση το µηχανισµό της τήξης και 

επανακρυστάλλωσης (Regand & Goff 2006) 

 

Το φαινόµενο της τήξης – ανακρυστάλλωσης εξελίσσεται γενικά σύµφωνα µε το 

διάγραµµα φάσεων που αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο προϊόν (Σχήµα 3.30). Έτσι η µεταφορά 

θερµότητας συνοδεύεται από µεταφορά µάζας από τον παγοκρύσταλλο προς την υδατική 

φάση και αντιστρόφως, και κατά συνέπεια από µία δυναµική µεταβολή του όγκου της 

κρυσταλλικής φάσης. Ο συνδυασµός των φαινοµένων διάχυσης και κρυστάλλωσης οδηγεί σε 

µία χρονικά µεταβαλλόµενη ανακατανοµή µεγέθους των παγοκρύσταλλων και κατ’ επέκταση 

σε υποβάθµιση της ποιότητας του παγωτού. Προκειµένου οι συνθήκες ισορροπίας στερεού – 

υγρού να παραµείνουν σταθερές, οι µικρότεροι παγοκρύσταλλοι ελαττώνονται σε µέγεθος µε 

ταχύτερο ρυθµό σε σχέση µε τους παρακείµενους µεγαλύτερου µεγέθους παγοκρύσταλλους 

κατά τη φάση της τήξης, ενώ ανακρυσταλλώνoνται µε βραδύτερο ρυθµό κατά τη φάση της 

ελάττωσης της θερµοκρασίας (Σχήµα 3.31).  

Το φαινόµενο της τήξης – ανακρυστάλλωσης προϋποθέτει επιπλέον τη µεταβολή της 

θερµοκρασίας µε σχετικά αργό ρυθµό, έτσι ώστε να καθίσταται δυνατή η µερική τήξη των 

µικρότερων παγοκρύσταλλων. Στην περίπτωση των καταψυκτών που χρησιµοποιούνται για 

την αποθήκευση του παγωτού, οι διακυµάνσεις θερµοκρασίας (λόγω του ψυκτικού κύκλου) 
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έχουν µέση διάρκεια 2h, ενώ το εύρος τους είναι της τάξης των 1-2°C. Έτσι η θερµοκρασία στο 

εσωτερικό του παγωτού µεταβάλλεται µε βάση τους νόµους που περιγράφουν την µη µόνιµη 

(unsteady) µεταφορά θερµότητας και εξαρτάται άµεσα από τη θερµική διαχυτότητά του 

(δηλαδή τη σύστασή του). Επιπλέον, οι µεταβολές στη λανθάνουσα θερµότητα, λόγω τήξης και 

ανακρυστάλλωσης κατά τους θερµοκρασιακούς κύκλους, περιορίζει τις επιδράσεις των 

εξωτερικών διακυµάνσεων θερµοκρασίας. Για το λόγο αυτό, οι έντονες θερµοκρασιακές 

διακυµάνσεις µικρής χρονικής διάρκειας έχουν πολύ µικρή επίδραση στο φαινόµενο της 

ανακρυστάλλωσης και η ισορροπία στερεού – υγρού παραµένει αµετάβλητη. 

Αντίθετα, υπάρχουν περιπτώσεις που οι διακυµάνσεις θερµοκρασίας είναι πολύ 

απότοµες ο ρυθµός κρυστάλλωσης ή/και τήξης όµως είναι πολύ βραδύς µε αποτέλεσµα η 

ισορροπία στερεής – υγρής φάσης να µεταβάλλεται και κατ’ επέκταση να αλλάζει και ο όγκος 

της κρυσταλλικής φάσης. Στην περίπτωση αυτή δεν παρατηρείται η µέγιστη µεταβολή του 

όγκου της κρυσταλλικής φάσης, αλλά το σύστηµα µεταβαίνει από την υψηλή τιµή του όγκου 

της κρυσταλλικής προς µία χαµηλότερη κατά την άνοδο της θερµοκρασίας, και στη συνέχεια 

επιστρέφει και πάλι σε µία υψηλή τιµή, καθώς η θερµοκρασία κατέρχεται. Η µετάβαση αυτή 

λαµβάνει χώρα σε όλη τη διάρκεια των θερµοκρασιακών διακυµάνσεων χωρίς όµως να 

αποκαθίσταται τελικά η αναµενόµενη ισορροπία σύµφωνα µε το διάγραµµα φάσεων. Το 

φαινόµενο είναι γνωστό ως θερµικό σοκ. Η επιβολή ήπιου θερµικού σοκ κατά την αποθήκευση 

του παγωτού συνήθως επιφέρει αλλαγές στην κατανοµή µεγέθους των παγοκρύσταλλων 

(διεύρυνση της καµπύλης κατανοµής). Αντίθετα, όταν το παγωτό υπόκειται σε έντονα θερµικά 

σοκ, η επιφάνειά του υφίσταται πλήρη τήξη, µε αποτέλεσµα τον ανεξέλεγκτο σχηµατισµό νέων 

παγοκρυστάλλων στην τηγµένη ζώνη και την ταχεία ανάπτυξη των υπαρχόντων στην άτηκτη 

περιοχή.    

3.4.3.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την ανακρυστάλλωση  

3.4.3.2.1 Η αρχική κρυσταλλική κατάσταση  

Η ανακρυστάλλωση επηρεάζεται άµεσα από την αρχική κρυσταλλική κατάσταση του 

παγωτού. Παγοκρύσταλλοι µε λεία και οµοιόµορφη επιφάνεια, µικρής µέσης διαµέτρου, µε 

σταθερή εσωτερική ενέργεια, που βρίσκονται σε µεγάλη απόσταση µεταξύ τους και υπόκεινται 

σε περιορισµένες διακυµάνσεις θερµοκρασίας, παρουσιάζουν µεγάλη θερµοδυναµική 

σταθερότητα και συνεπώς µικρή ευπάθεια έναντι της ανακρυστάλλωσης. Η διεργασία της 

κατάψυξης, λόγω της άµεσης σύνδεσής της µε το σχηµατισµό των παγοκρύσταλλων και τη 

διαµόρφωση της κρυσταλλικής φύσης του παγωτού (αριθµός, σχήµα, και κατανοµή µεγεθους) 

είναι ένα βασικό βήµα για τον έλεγχο της ανακρυστάλλωσης κατά τα επόµενα στάδια της 

παραγωγικής διαδικασίας του παγωτού. Μεγάλος βαθµός υπόψυξης, έντονη πυρηνογένεση, 

ταχείς ρυθµοί κατάψυξης, επαρκής απόξεση των τοιχωµάτων του καταψύκτη, επαρκές 

µεγεθος φυσαλίδων αέρα, ικανοποιητική ρύθµιση των τεχνικών παραµέτρων του καταψύκτη 

(διάµετρος και ταχύτητα περιστροφής του αποδάρτη) αποτελούν βασικές παραµέτρους για την 

επίτευξη µίας ικανοποιητικής κατανοµής µεγέθους παγοκρυστάλλων κατά την κατάψυξη 

(Hartel, 2001; Russell et al., 1999; Drewett & Hartel, 2007; Donhowe & Hartel, 1996a,b).    

3.4.3.2.2 Το στάδιο της σκλήρυνσης  

Οι σχηµατισθέντες παγοκρύσταλλοι κατά τη φάση της κατάψυξης υπόκεινται σε 

δυναµική αύξηση µεγέθους, εξαιτίας της θερµοδυναµικής τους αστάθειας. Έτσι, µετά τη 

συσκευασία του παγωτού στους περιέκτες, η διεργασία σκλήρυνσης αποτελεί σηµαντικό 

στάδιο για τον αποτελεσµατικό έλεγχο της ανακρυστάλλωσης. Κατά τη σκλήρυνση, το 

ποσοστό του κρυσταλλωµένου νερού αυξάνει από 50% αµέσως µετά την κατάψυξη του 

παγωτού στο 75 έως 80% στο τέλος της διεργασίας σκλήρυνσης. Η θερµοκρασιακή διαφορά 

µεταξύ της επιφάνειας του παγωτού και του θερµικού του κέντρου αποτελεί το βασικό 

παράγοντα ανακρυστάλλωσης κατά τη σκλήρυνση. Έτσι το µέγεθος των παγοκρυστάλλων στο 

κέντρο του περιέκτη είναι γενικά µεγαλύτερο από εκείνο στην επιφάνεια του προϊόντος. 
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Χαµηλοί ρυθµοί κατάψυξης κατά τη διάρκεια της σκλήρυνσης οδηγούν σε σηµαντική αύξηση 

του µέσου µεγέθους των παγοκρύσταλλων (Hartel, 2001; Hartel, 1998).  

3.4.3.2.3 Οι συνθήκες αποθήκευσης  

Η ανακρυστάλλωση λαµβάνει χώρα ακόµη και σε συνθήκες σταθερής θερµοκρασίας. 

Παρόλα αυτά, ο ρυθµός ανακρυστάλλωσης αυξάνει ραγδαία στην περίπτωση που το προϊόν 

υπόκειται σε θερµικό σοκ.  

3.4.3.2.4 Η σύσταση του παγωτού   

Η σύσταση του παγωτού αποτελεί καθοριστικής σηµασίας παράγοντα για τον έλεγχο 

της ανακρυστάλλωσης, αφού επηρεάζει άµεσα τις θερµικές ιδιότητές του (ταπείνωση σηµείου 

πήξης, σηµείο υαλώδους µετάπτωσης, σχηµατισµός αρχικών παγοκρύσταλλων), την ισορροπία 

στερεής – υγρής φάσης, τα φαινόµενα διάχυσης µάζας, τη θερµική αγωγιµότητα και 

διαχυτότητα κ.α. Το είδος και η αναλογία των βιοπολυµερών (υδροκολλειδή και πρωτεΐνες), 

και των γλυκαντικών υλών είναι οι πιο σηµαντικοί παράγοντες σύστασης που επηρεάζουν την 

ανακρυστάλλωση. Όπως θα αναπτυχθεί διεξοδικά στο επόµενο κεφάλαιο, ο έλεγχος της 

ανακρυστάλλωσης µε τη χρήση υδροκολλοειδών πραγµατοποιείται µε διάφορους µηχανισµούς 

όπως: 1) η αύξηση του µικροϊξώδους της υδατικής φάσης, 2) η ελάττωση της µοριακής 

κινητικότητας και του δυναµικού διάχυσης νερού από και προς τους παγοκρύσταλλους, 3) η 

δηµιουργία κρυοπηγµάτων, 4) η κινητική παρεµπόδιση των µορίων του νερού στις υπάρχουσες 

εµπλουτισµένες σε πολυσακχαρίτες ζώνες, λόγω διαχωρισµού φάσεων πρωτεϊνών – 

πολυσακχαρίτη και 5) η µεταβολή των θερµικών ιδιοτήτων (κυρίως του σηµείου υαλώδους 

µετάπτωσης) των µιγµάτων παγωτού. Από την άλλη, οι γλυκαντικές ύλες επιδρούν άµεσα στην 

ισορροπία φάσεων στερεού – υγρού, λόγω της ικανότητάς τους να ταπεινώνουν το σηµείο 

πήξης και να µεταβάλλουν το σηµείο υαλώδους µετάπτωσης.    

3.4.4 Η ανακρυστάλλωση της λακτόζης  

Ένα από τα βασικότερα ελαττώµατα του παγωτού το οποίο συνδέεται άµεσα µε την 

αποτελεσµατικότητα των επιµέρους διεργασιών κατάψυξης είναι η ανάπτυξη αµµώδους υφής, 

ως αποτέλεσµα της ανακρυστάλλωσης της λακτόζης που περιέχεται στα υλικά ενίσχυσης του 

στερεού υπολείµµατος (Livney et al., 1995; Marshall et al., 2003). Η υποβάθµιση της 

ποιότητας του παγωτού δεν οφείλεται µόνο στο σχηµατισµό αδιάλυτων κρυστάλλων λακτόζης 

στη φάση ορού, αλλά και στη σταδιακή αύξηση του µεγέθους τους, µε αποτέλεσµα να γίνονται 

οργανοληπτικά αντιληπτοί και διακριτοί από τους παγοκρύσταλλους (Marshall et al., 2003; 

Hartel 2001; Nickerson, 1954). Η κρίσιµη διάµετρος των κρυστάλλων λακτόζης είναι περίπου 

15µm, ενώ σε µεγαλύτερες τιµές οι κρύσταλλοι λακτόζης γίνονται οργανοληπτικά αντιληπτοί 

κατά τη διαδικασία της µάσησης. Η λακτόζη κρυσταλλώνεται στο παγωτό, όταν η 

υπερσυµπύκνωση της φάσης ορού υπερβαίνει τα όρια διαλυτότητας της λακτόζης. Στην 

πράξη, η λακτόζη λόγω της χαµηλής της διαλυτότητας στο νερό (η οποία ελαττώνεται µε 

περαιτέρω µείωση της θερµοκρασίας) βρίσκεται σε υπέρκορη κατάσταση καθόλη τη διάρκεια 

της κατάψυξης του µίγµατος και αποθήκευσης του τελικού προϊόντος και από θερµοδυναµικής 

πλευράς είναι αναµενόµενος ο σχηµατισµός κρυστάλλων λακτόζης (λόγω της έντονης 

υπόψυξης). Το γεγονός ότι η λακτόζη δεν κρυσταλλώνεται κατά την παραγωγή του παγωτού 

οφείλεται κατά κύριο λόγο σε δύο κύριους παράγοντες: α) Στους χαµηλούς ρυθµούς 

σχηµατισµού πυρήνων λακτόζης και β) στο υψηλό µικροϊξώδες της φάσης ορού και την 

περιορισµένη µοριακή κινητικότητα της λακτόζης. Η αύξηση του δυναµικού συγκέντρωσης 

καθώς η θερµοκρασία ελαττώνεται οδηγεί σε σταδιακή µείωση της θερµοκρασίας στην οποία 

µπορεί να επέλθει η κρυστάλλωση της λακτόζης. Για δεδοµένη σύσταση παγωτού, υπάρχει µία 

κρίσιµη θερµοκρασιακή ζώνη στην οποία συµβαίνει η µέγιστη κρυστάλλωση της λακτόζης 

(τυπικά στους -10 έως -12°C). Η αποθήκευση του παγωτού στη θερµοκρασία µέγιστης 

κρυστάλλωσης της λακτόζης προκαλεί ραγδαία υποβάθµιση των χαρακτηριστικών υφής του, 

ενώ σε θερµοκρασίες υψηλότερες ή χαµηλότερες από εκείνη της κρίσιµης, ο σχηµατισµός 

κρυστάλλων λακτόζης παρεµποδίζεται σηµαντικά (δυνητικά απαιτείται η πάροδος πολλών 
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µηνών για τη δηµιουργία πυρήνων λακτόζης). Η σύσταση του παγωτού παίζει επίσης 

καθοριστικό παράγοντα ελέγχου της ανακρυστάλλωσης της λακτόζης. Τα συστατικά ενίσχυσης 

του ΣΥΑΛ αποτελούν το βασικότερο παράγοντα αύξησης της συγκέντρωσης της λακτόζης στο 

µίγµα παγωτού. Για το λόγο αυτό η µέγιστη αναλογία του µίγµατος παγωτού σε πρωτεϊνικά 

υλικά κυµαίνεται από 15.6 έως 18.5% µε την υψηλότερη να αναφέρεται συνήθως σε µη 

σκληρυθέντα προϊόντα που προορίζονται για άµεση διανοµή και κατανάλωση. Επιπλέον, 

συστατικά όπως οι γλυκαντικές ύλες και οι πολυσακχαρίτες µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

µέσα ελέγχου της ανακρυστάλλωσης της λακτόζης, κυρίως λόγω αύξησης του δυναµικού 

συγκέντρωσης της υδατικής φάσης και της ελάττωσης της µοριακής κινητικότητας της 

λακτόζης. Η προσθήκη αρωµατικών υλών σε κόκκους ή πολύ µικρά τεµάχια, µετά την 

ολοκλήρωση της διαδικασίας κατάψυξης ευνοεί την ανακρυστάλλωση της λακτόζης, αφού 

αυτές δρουν ως σηµεία πυρηνογένεσης, ενώ η ανάδευση του υπερσυµπυκνωµένου συστήµατος 

αυξάνει την πιθανότητα δευτερογενούς πυρηνογένεσης.         

3.4.5 Αποσταθεροποίηση των φυσαλίδων αέρα – συρρίκνωση  

Υπό συγκεκριµένες συνθήκες (π.χ. λανθασµένος σχεδιασµός της σύστασης, 

διακυµάνσεις πίεσης στα στάδια συσκευασίας, σκλήρυνσης και αποθήκευσης, µεταφορά του 

προϊόντος σε περιοχές µε διαφορετικό υψόµετρο κ.α.) το παγωτό υπόκειται σε µια σταδιακή 

αποσταθεροποίηση της αφρώδους δοµής του, που εκδηλώνεται µε αποκόλληση του προϊόντος 

από τα τοιχώµατα και συρρίκνωσή του εντός του περιέκτη (Marshall et al., 2003; Dubey & 

White, 1997; Chang & Hartel, 2002a,b).  

Υδατικά κολλοειδή συστήµατα, όπως οι αφροί, χαρακτηρίζονται από θερµοδυναµική 

αστάθεια, µε αποτέλεσµα να καταρρέουν µε την πάροδο του χρόνου. Γενικά, τα συστήµατα 

αυτού του τύπου υπόκεινται σε τρία είδη αποσταθεροποίησης: α) Ostwald ωρίµανση, β) 

σύµφυση και γ) αποστράγγιση. Στην περίπτωση του παγωτού οι δύο πρώτοι µηχανισµοί 

περιγράφουν την αποσταθεροποίηση των φυσαλίδων αέρα κατά τα στάδια της σκλήρυνσης και 

αποθήκευσης, ενώ ο τελευταίος µηχανισµός επηρεάζει τη συµπεριφορά του προϊόντος αµέσως 

µετά την έξοδο από τον καταψύκτη (δεδοµένου ότι βρίσκεται σε ηµίρρευστη κατάσταση) και 

κατά την τήξη του (Chang & Hartel, 2002a,b). Η Ostwald ωρίµανση βασίζεται στη 

θερµοδυναµική διαφορά της σταθερότητας δύο φυσαλίδων αέρα µε διαφορετικό µέγεθος. 

Κάθε φυσαλίδα αέρα χαρακτηρίζεται από την πίεση Laplace η οποία εξαρτάται από την 

καµπυλότητα της επιφάνειάς της (Hiemenz, 1986). Το δυναµικό Laplace βασίζεται στη 

διαφορά πίεσεων µεταξύ δυο γειτνιαζόντων φυσαλίδων αέρα εξαιτίας της διαφοράς µεγέθους 

τους. Το δυναµικό Laplace (�P) είναι ανάλογο της επιφανειακής τάσης (σ) σύµφωνα µε τη 

σχέση (Hiemenz 1986):  

 

                                                                        (3.19) 

όπου r1, r2 οι ακτίνες των φυσαλίδων αέρα. Το δυναµικό Laplace προκαλεί τη µεταβολή του 

δυναµικού συγκέντρωσης της φάσης ορού στη µικροπεριοχή που περιβάλλει τις φυσαλίδες, µε 

αποτέλεσµα τη διάχυση αέρα από τη µικρότερη φυσαλίδα προς τη µεγαλύτερη (φαινόµενο 

Marangoni). Κατά συνέπεια, οι µικρού µεγέθους φυσαλίδες αέρα ελαττώνονται σε µέγεθος έως 

ότου τελικά εξαφανιστούν ενώ παράλληλα οι µεγάλης διαµέτρου φυσαλίδες υφίστανται 

ταυτόχρονη αύξηση µεγέθους. Η χρονική µεταβολή της ακτίνας r(t) µίας µικρής φυσαλίδας 

αέρα που περιβάλλεται από πολλές µεγάλες φυσαλίδες αέρα σε µέση απόσταση δ, παρέχεται 

από τη σχέση (DeVries, 1972):  

                                                              (3.20) 

όπου: r0 η αρχική ακτίνα της φυσαλίδας,  D είναι ο συντελεστής διάχυσης του αέρα διαµέσου 

της φάσης ορού, P η πίεση περιβάλλοντος, R η παγκόσµια σταθερά των αερίων, Τ η 

θερµοκρασία, και s∞ η  διαλυτότητα του αέρα σε µία επίπεδη επιφάνεια. Η σχέση προϋποθέτει 
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ότι η επιφανειακή τάση είναι σταθερή, γεγονός το οποίο δεν συµβαίνει σε συστήµατα που 

περιέχουν επιφανειοενεργές ενώσεις (γαλακτωµατοποιητές, πρωτεΐνες κ.α.). Έτσι, η 

παρουσία µορίων πρωτεϊνών και γαλακτωµατοποιητών οδηγεί σε σταδιακή ελάττωση της 

επιφανειακής τάσης και κατά συνέπεια σε παρεµπόδιση της µεταβολής µεγέθους της ακτίνας 

των φυσαλίδων αέρα, όταν το ποσοστό του επιφανειοενεργού υλικού στην επιφάνεια των 

φυσαλίδων αέρα αυξάνεται σηµαντικά. Συνεπώς, η χρήση γαλακτωµατοποιητών αποτελεί 

φυσικό φραγµό στην εξέλιξη της αποσταθεροποίησης των φυσαλίδων αέρα (Chang & Hartel, 

2002a,b; Dickinson, 1992) στο παγωτό. Το µικροϊξώδες της φάσης ορού επίσης παίζει 

καθοριστικό ρόλο στο φαινόµενο της Ostwald ωρίµανσης των φυσαλίδων αέρα. Η αύξηση του 

ιξώδους µειώνει το ρυθµό διάχυσης αέρα µεταξύ των γειτνιαζόντων φυσαλίδων και κατ’ 

επέκταση αυξάνει τη σταθερότητά τους. Παροµοίως, η ύπαρξη στερεών σωµατιδίων στην 

επιφάνεια των φυσαλίδων αέρα παρεµποδίζει την ελεύθερη διάχυση αέρα µεταξύ των 

φυσαλίδων. Η αποσταθεροποίηση των λιποσφαιρίων κατά το στάδιο της κατάψυξης και η 

δηµιουργία του τρισδιάστατου πλέγµατος που περιβάλλει τις φυσαλίδες αποτελεί τον πλέον 

καθοριστικό παράγοντα ελέγχου της θερµοδυναµικής σταθερότητας της αφρώδους δοµής του 

παγωτού (Granger et al., 2005; Goff 1998; Bazmi et al., 2007; Chang & Hartel 2002a,b; Sofjan 

& Hartel, 2004).  

 Η σύµφυση των φυσαλίδων αέρα που βρίσκονται σε πολύ µικρή απόσταση µεταξύ τους 

εκδηλώνεται µε εξαφάνιση δύο φυσαλίδων αέρα µικρού µεγέθους και σχηµατισµό µίας νέας 

µεγαλύτερης διαµέτρου. Έτσι, ένα κολλοειδές σύστηµα που υπόκειται σε σύµφυση 

εκτραχύνεται χρονικά, µε αποτέλεσµα την εκφύλιση της αρχικής δοµής του και την 

υποβάθµιση των ποιοτικών χαρακτηριστικών που συνδέεονται µε την αφρώδη δοµή. Ο πιο 

πιθανός µηχανισµός, που περιγράφει ικανοποιητικά τη σύµφυση των φυσαλίδων αέρα, 

βασίζεται και πάλι στο δυναµικό της πίεσης Laplace. Η υψηλή τιµή του δυναµικού της πίεσης 

Laplace µεταξύ δύο πολύ κοντινών φυσαλίδων αέρα προκαλεί σχηµατισµό συνδέσεων (από το 

υλικό της φάσης ορού και της διεπιφάνειας των φυσαλίδων αέρα), µε αποτέλεσµα τη 

συνένωση των φυσαλίδων σε µία, η οποία µπορεί περαιτέρω να αναπτυχθεί σε µέγεθος (Σχήµα 

3.32). Οι Pelan et al., (1997) και Rohenkohl & Kohlus (1999) πρότειναν τη σύµφυση ως τον 

κύριο µηχανισµό αποσταθεροποίησης των φυσαλίδων αέρα στο παγωτό, σύµφωνα µε 

παρατηρήσεις της µεταβολής της µικροδοµής του παγωτού µε χρήση ηλεκτρονικού 

µικροσκοπίου σάρωσης. Η παρουσία στερεών σωµατιδίων τα οποία αλληλεπιδρούν µε τις 

φυσαλίδες αέρα επηρεάζει σηµαντικά τη σταθερότητα των τελευταίων. Για παράδειγµα, όταν 

η επιφάνεια δύο γειτονικών φυσαλίδων αέρα καλύπτεται από υδρόφοβα σωµατίδια (Σχήµα 

3.33), τότε οι απωστικές ηλεκτροστατικές δυνάµεις που αναπτύσσονται οδηγούν στη 

δηµιουργία µίας δύναµης διαχωρισµού που τείνει να αυξήσει το πάχος της διεπιφάνειας των 

φυσαλίδων αέρα προστάτευοντάς τα από τη συσσωµάτωση ή τη διάρρηξή τους λόγω 

λέπτυνσης της µεµβράνης τους (Damodaran 2005). Επιπλέον, η επίδραση των σωµατιδίων στην 

ιξωδοελαστική συµπεριφορά της µεµβράνης που περιβάλλει την επιφάνεια των φυσαλίδων 

αέρα συνδέεται άµεσα µε τη σταθερότητά τους κατά τα στάδια της αποθήκευσης.  

 

 

Σχήµα 3.32: Αποσταθεροποίηση των φυσαλίδων αέρα κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης του 

παγωτού, δράση που συνδέεται µε φαινόµενα συρρίκνωσης (πειραµατικά δεδοµένα)  

 

 Η αποσταθεροποίηση των φυσαλίδων αέρα λόγω αποστράγγισης προϋποθέτει την 

ύπαρξη ενός ρευστού περιβλήµατος το οποίο αναγκάζει, λόγω διαφοράς πυκνοτήτων, την 
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άνοδο των φυσαλίδων προς την επιφάνεια του συστήµατος. Ο χρόνος αποστράγγισης 

εξαρτάται από την επιφανειακή τάση των φυσαλίδων αέρα (δ), το ιξώδες µ του ρευστού 

περιβλήµατος, και το ύψος του αφρώδους συστήµατος (Η), σύµφωνα µε τη σχέση (Prins 1988):  

                                                                          (3.21) 

Όπου: ρ είναι η πυκνότητα του ρευστού, και δ το πάχος της διεπιφάνειας που περιβάλλει τις 

φυσαλίδες αέρα. Η αύξηση του ιξώδους του ρευστού περιβλήµατος των φυσαλίδων αέρα 

αυξάνει τη σταθερότητά τους, όπως επίσης και η διασπορά στερεών σωµατιδίων στη φάση 

ορού. Η παρουσία βιοπολυµερών στην περιβάλλουσα φάση ορού αυξάνει αποτελεσµατικά τη 

σταθερότητα των φυσαλίδων αέρα, αφού περιορίζει την κινητικότητα του αέρα και αυξάνει 

τον απαιτούµενο χρόνο αποστράγγισης. Η παρατήρηση αυτή είναι σηµαντική για τη διατήρηση 

της κολλοειδούς δοµής του παγωτού στο χρόνο που µεσολαβεί από το τέλος της κατάψυξης 

έως και την έναρξη της σκλήρυνσης. Οι Chang & Hartel (2002a) παρατήρησαν ότι οι φυσαλίδες 

αέρα στο µη σταθεροποιηµένο και σκληρυνθέν παγωτό ήταν εξαιρετικά ασταθείς, εξαιτίας του 

αυξηµένου δυναµικού διάχυσης αέρα. Η προσθήκη επιφανειοενεργών ουσιών όπως οι 

γαλακτωµατοποιητές µπορεί επιπλέον να αποτελεί έναν παράγοντα σταθεροποίησης των 

φυσαλίδων αέρα κυρίως, λόγω της ευνοούµενης αποσταθεροποίησης των λιποσφαιρίων 

(Chang & Hartel 2002a,b; Zhang & Goff 2005; Goff et al., 1999). Οι Dubey & White (1997) 

ανασκόπησαν τους κυριότερους παράγοντες που επηρεάζουν τη συρρίκνωση του παγωτού: α) 

το υλικό συσκευασίας και η διαπεράτοτητά του σε αέρα, β) το ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα, γ) 

η κατανοµή µεγέθους των φυσαλίδων αέρα, δ) οι διακυµάνσεις θερµοκρασίας κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσης, ε) οι συνθήκες κατάψυξης, στ) η τεχνική κατάψυξης (συνεχής ή 

ασυνεχής), ζ) η οµογενοποίηση, στ) η θερµοκρασία παστερίωσης, η) η προσθήκη 

επιφανειονεργών συστατικών, θ) η προσθήκη βιοπολυµερών, ι) η ωρίµανση του µίγµατος και 

ια) η προσθήκη αµυλοσιροπίων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

4.1 Η ΚΡΥΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΗ �ΡΑΣΗ ΣΤΑ ΚΑΤΕΨΥΓΜΕΝΑ ΕΠΙ�ΟΡΠΙΑ ΓΑΛΑΚΤΟΣ  
Ο όρος «κρυοπροστασία» είναι αρκετά γενικός και αναφέρεται σε όλες τις πιθανές 

δράσεις και τα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα κατά τα στάδια της κατάψυξης και 

αποθήκευσης των κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος και τα οποία σχετίζονται άµεσα µε το 

σχηµατισµό και την ανάπτυξη των παγοκρύσταλλων. Κατά συνέπεια, ως κρυοπροστατευτικό 

υλικό θα πρέπει να θεωρείται εκείνο το οποίο δυνητικά µπορεί να ελέγξει (µέσω διαφορετικών 

µηχανισµών) το σχηµατισµό των αρχικών παγοκρύσταλλων κατά το στάδιο της κατάψυξης των 

µιγµάτων παγωτού και τη χρονικά και θερµοδυναµικά εξαρτώµενη ανάπτυξη του µεγέθους των 

παγοκρύσταλλων καθόλη τη διάρκεια αποθήκευσης του τελικού προϊόντος µέχρι και την 

κατανάλωσή του. Αν και οι µηχανισµοί, µέσω των οποίων ένα κρυοπροστατευτικό υλικό 

µπορεί να ελέγξει την θερµοδυναµική σταθερότητα των παγοκρύσταλλων είναι σε πολλές 

περιπτώσεις εξαιρετικά στοχευµένοι στο είδος και τη φύση του (π.χ. υλικά που είναι χηµικώς 

εγγενή π.χ. γαλακτοµαννάνες µπορεί να παρουσιάζουν ριζικά διαφορετική κρυοπροστατευτική 

δράση), θα µπορούσε να λεχθεί ότι οι κύριοι άξονες που περιγράφουν την κρυοπροστατευτική 

δράση ενός υλικού είναι:  

α) Η ταπείνωση του σηµείου πήξης.  

β) Οι αλλαγές στην υαλώδη κατάσταση του συστήµατος.  

γ) Το ποσοστό της µη κρυσταλλώσιµης υγρασίας.  

δ) Η µοριακή κινητικότητα του νερού στη φάση ορού.  

ε) Η διάχυση νερού από την υδατική φάση προς την επιφάνεια των παγοκρύσταλλων.  

στ) Η δηµιουργία πολυσακχαριτικών δικτύων ή διαµορφώσεων.  

ζ) Ο διαχωρισµός φάσεων θερµοδυναµικά ασύµβατων υλικών.  

η) Το µικροϊξώδες της υδατικής φάσης.  

θ) Η παρεµπόδιση της διάρρηξης της κυτταρικής µεµβράνης των βακτηριακών κυττάρων λόγω 

κρυστάλλωσης του εξωκυτταρικού και ενδοκυτταρικού υγρού (στην περίπτωση των 

ζυµωµένων κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος).  

 

4.2 ΠΟΛΥΣΑΚΧΑΡΙΤΕΣ (Υ�ΡΟΚΟΛΛΟΕΙ�Η) 
Οι πολυσακχαρίτες αποτελούν τα κατ’ εξοχήν κρυοπροστατευτικά υλικά που 

χρησιµοποιούνται στην παραγωγή παγωτού. Αν και η λειτουργική δράση των υδροκολλοειδών 

είναι εκτεταµένη, όπως έχει ήδη αναφερθεί στο κεφ. 2, τις τελευταίες δύο δεκαετίες η 

κρυοπροστευτική δράση τους αποτέλεσε και συνεχίζει να αποτελεί σηµείο εντατικής έρευνας 

στο πεδίο των κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος. Μερικά από τα ερωτήµατα που τέθηκαν 

αναφορικά µε τη δράση των υδροκολλοειδών, που πρόκειται να απαντηθούν στις επόµενες 

παραγράφους (και τα οποία περιγράφουν το αντικείµενο µελέτης ενός σηµαντικού αριθµού 

επιστηµονικών ερευνών σχετικά µε τη δράση των υδροκολλοειδών) είναι τα εξής: Ποιοι είναι οι 

κύριοι µηχανισµοί που περιγράφουν την κρυοπροστατευτική δράση των υδροκολλοειδών; 

Υπάρχουν άµεσες επιδράσεις στις θερµοφυσικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού λόγω της 

παρουσίας των υδροκολλοειδών; Η επίδραση των υδροκολλοειδών στη ρεολογία των µιγµάτων 

µπορεί να σχετίζεται µε πιθανή κρυοπροστασία; Η ικανότητα σχηµατισµού πολυσακχαριτικών 

δικτύων και η αυξηµένη ικανότητα ενυδάτωσης των υδροκολλοειδών επηρεάζουν τη µοριακή 

κινητικότητα του νερού; Η ασυµβατότητα των υδροκολλοειδών µε τις πρωτεΐνες µπορεί να 

υποκρύπτει πιθανή κρυοπροστατευτική δράση;   

4.2.1 Οι πρώτες θεωρήσεις για την κρυοπροστατευτική δράση των υδροκολλοειδών  
Οι πρώτες προσπάθειες για να εξηγηθούν οι µηχανισµοί της κρυοπροστατευτικής 

δράσης των υδροκολλοειδών έγιναν στις αρχές της δεκαετίας του ’80. Η δράση των 
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υδροκολλοειδών βασίστηκε σε δύο διαφορετικούς άξονες: α) την πιθανή επίδραση του 

µακροϊξώδους στη µοριακή κινητικότητα του νερού και β) στην επίδραση των υδροκολλοειδών 

στο σχηµατισµό των παγοκρύσταλλωνκατά το στάδιο της κατάψυξης. Οι Cottrell et al. (1979) 

ήταν οι πρώτοι ερευνητές που προσπάθησαν να συσχετίσουν τον έλεγχο της 

ανακρυστάλλωσης σε συστήµατα παγωτού µε την επίδρασή τους στο ιξώδες των µιγµάτων και 

την ικανότητα συγκράτησης υγρασίας. Από τα 18 σταθεροποιητικά συστήµατα τα οποία 

εξέτασαν, µόνο ένας πολύ περιορισµένος αριθµός σταθεροποιητών κατάφερε να επιδράσει 

σηµαντικά στον έλεγχο της ανάπτυξης των παγοκρύσταλλων (σε σχέση µε το µη 

σταθεροποιηµένο µίγµα). Οι ερευνητές κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι τα υδροκολλοειδή που 

προέρχονται από άλγη ή εκκρίµατα φυτών (π.χ. αραβικό και τρακανθικό κόµµι) δεν έχουν 

καµιά επίδραση στο σχηµατισµό και την αύξηση µεγέθους των παγοκρύσταλλων. Επιπλέον, το 

ιξώδες των µιγµάτων παγωτού δεν συσχετίζεται άµεσα µε την αύξηση µεγέθους των 

παγοκρύσταλλων κατά την αποθήκευση του παγωτού. Σε παρόµοια συµπεράσµατα κατέληξαν 

και οι Harper & Shoemaker (1983) οι οποίοι εξέτασαν την επίδραση του κόµµεος χαρουπιού (σε 

ποσοστά 0.1-0.5% w/w) σε πρότυπα υδατικά συστήµατα σακχαρόζης-φρουκτόζης-

αµυλοσιρόπιου. Ειδικότερα, η αύξηση της περιεκτικότητας του µίγµατος σε βιοπολυµερές δεν 

ήταν επαρκής για να ελέγξει και να παρεµποδίσει τη σταδιακή αύξηση µεγέθους των 

παγοκρύσταλλων των υδατικών συστηµάτων σακχάρων, όταν αυτά υποβλήθηκαν σε 

διαδοχικούς κύκλους µεταβολής θερµοκρασίας µεταξύ -9 και -23°C. Οι Muhr & Blanshard 

(1984) διαπίστωσαν ότι η προσθήκη ξανθάνης,  αλγινικού νατρίου και ζελατίνης σε πρότυπα 

διαλύµατα σακχαρόζης δεν ήταν επαρκής για τον έλεγχο του ποσοστού σχηµατισµένου πάγου, 

και την έκταση της πυρηνογένεσης κατά τη διάρκεια της κατάψυξης. Παρόλα αυτά, οι 

ερευνητές ανέφεραν µία ενδιάµεση επίδραση των υδροκολλοειδών στο ρυθµό σχηµατισµού 

των παγοκρυστάλλων. Η γραµµική εξάρτηση του ρυθµού σχηµατισµού των παγοκρύσταλλων 

στα υδατικά συστήµατα σακχαρόζης (0.15g/cm3 νερού) αποδόθηκε από τους Muhr & Blanshard 

κατά κύριο λόγο στο ρυθµό διάχυσης των µορίων της σακχαρόζης, ενώ τα µόρια των 

υδροκολλοειδών απλά επιτείνουν τη µείωση του ρυθµού σχηµατισµού των παγοκρυστάλλων. 

Οι ίδιοι ερευνητές σε επόµενή τους µελέτη (Muhr & Blanshard, 1986a) εξέτασαν την επίδραση 

διαφόρων υδροκολλοειδών (κόµµι γκουάρ, κόµµι χαρουπιού, ξανθάνη) στο σχηµατισµό των 

παγοκρύσταλλων δενδριτικής διαµόρφωσης και συµπέραναν ότι τα φαινόµενα πυρηνογένεσης 

κατά την κατάψυξη υδατικών συστηµάτων δεν επηρεάζονται σηµαντικά από την παρουσία των 

υδροκολλοειδών. Αντίθετα αποτελέσµατα παρατηρήθηκαν από τους Shirai et al. (1985) και 

Βlond (1986) σε ότι αφορά την επίδραση των υδροκολλοειδών στα φαινόµενα της ετερογενούς 

και δευτερογενούς πυρηνογένεσης. Ειδικότερα, οι Shirai et al. (1985) παρατήρησαν ότι ο 

ρυθµός πυρηνογένεσης και η έκταση της δευτερογενούς πυρηνογένεσης µειώθηκαν σηµαντικά 

από την παρουσία υδροκολλοειδών σε υδατικά συστήµατα σε σχέση µε το καθαρό νερό, 

γεγονός που αποδόθηκε στην αύξηση του ιξώδους η οποία παρεµποδίζει τη συγκόλληση των 

παγοκρύσταλλωνκαι την ευχέρεια επαφής των σχηµατιζόµενων πυρήνων µε τα τοιχώµατα του 

δοχείου. Η Blond (1986) διαπίστωσε ότι βιοπολυµερή, όπως η ζελατίνη και η 

καρβοξυλοµεθυλοκυτταρίνη, αύξησαν τη θερµοκρασία στην οποία λαµβάνει χώρα η 

ετερογενής πυρηνογένεση, χωρίς όµως καµιά άµεση εξάρτηση µεταξύ της θερµοκρασίας 

ετερογενούς πυρηνογένεσης και του ιξώδους των υδατικών διαλυµάτων.  

Στη δεκαετία του ’80 έγιναν σηµαντικές διαπιστώσεις για την πιθανή συσχέτιση της 

ικανότητας των υδροκολλοειδών να σχηµατίζουν πολυσακχαριτικές αλύσους ή κρυοπήγµατα 

κατά τη διαδοχική υποβολή των υδατικών διαλυµάτων τους σε κύκλους ψύξης – θέρµανσης. Οι 

αρχικές αυτές θεωρήσεις αποτέλεσαν το βασικό υπόστρωµα για τη διατύπωση των 

πρόσφατων θεωριών ελέγχου της ανακρυστάλλωσης µέσω του σχηµατισµού κρυοπηγµάτων. 

Πιο συγκεκριµένα, οι Muhr & Blanshard (1986b) σε πείραµατα µε υδατικά διαλύµατα 

υδροκολλοειδών σε δοκιµαστικούς σωλήνες, παρατήρησαν ότι η τήξη και επανακατάψυξη των 

διαλυµάτων οδηγεί σε σχηµατισµό πηγµάτων, λόγω της δηµιουργίας πολυσακχαριτικών 
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αλύσων, τα οποία είναι ικανά να επιδράσουν παρεµποδιστικά στην αύξηση µεγέθους των 

παγοκρυστάλλων. Επιπλέον, ο σχηµατισµός των πηγµάτων αυτών επιφέρει και αλλαγές στη 

µορφολογία των σχηµατιζόµενων παγοκρυστάλλων. Η Blond (1988) διαπίστωσε ότι ο 

σχηµατισµός, αλλά και τα ειδικά χαρακτηριστικά των κρυο-πηγµάτων, όταν ένα υδατικό 

σύστηµα υδροκολλοειδούς υποβάλλεται σε κύκλους τήξης – κατάψυξης επηρεάζει την 

ταχύτητα κρυστάλλωσης. Η ταχύτητα κρυστάλλωσης του νερού σύµφωνα µε την Blond (1988) 

ελαττώνεται καθώς ο χρόνος ωρίµανσης και η ελαστικότητα του πήγµατος αυξάνει. Η 

επίδραση αυτή αποδόθηκε στη µηχανική παρέµβαση του πήγµατος στην ανάπτυξη των 

παγοκρυστάλλων. Επιπλέον, η δηµιουργία πολύ σκληρών πηγµάτων µπορεί να µην ευνοεί την 

κρυοπροστατευτική δράση των υδροκολλοειδών, αφού οι σχηµατιζόµενοι παγοκρύσταλλοι 

µπορούν να επιφέρουν τη διάρρηξη του πήγµατος και συνεπώς την απώλεια της 

αποτελεσµατικότητάς του. Πράγµατι, οι Buyong & Fennema (1988) µελέτησαν την 

κρυοπροστατευτική δράση της ζελατίνης σε µίγµατα παγωτού και συµπέραναν ότι η ικανότητα 

της ζελατίνης να σχηµατίζει σταθερά πήγµατα δεν συνέβαλε στον αποτελεσµατικό έλεγχο της 

ανακρυστάλλωσής τους σε διάστηµα αποθήκευσης 16 εβδοµάδων (Σχήµα 4.1). 

Σχήµα 4.1: Η επίδραση της ζελατίνης (δεξιά) ως σταθεροποιητικό σύστηµα σε µίγµατα παγωτού. Η 

ικανότητα της ζελατίνης να σχηµατίζει ισχυρά πήγµατα δεν εξασφαλίζει a priori την 

κρυοπροστατευτική της δράση (Buyong & Fennema, 1988) 

 

Οι ίδιοι ερευνητές ανέφεραν ότι η επίδραση υδροκολλοειδών όπως η κ-καρραγενάνη, 

το κόµµι γκουάρ, το κόµµι χαρουπιού, η CMC, και το αλγινικό νάτριο προκάλεσαν πολύ µικρή 

ελάττωση της ενθαλπίας τήξης πάγου στα µίγµατα παγωτού, η οποία στις περισσότερες 

περιπτώσεις ήταν µικρότερη από 3% σε σχέση µε το µη σταθεροποιηµένο µίγµα.  

 Οι Budiaman & Fennema (1987a) κατασκεύασαν µαθηµατικά µοντέλα για τον 

προσδιορισµό της εξάρτησης του γραµµικού ρυθµού κρυστάλλωσης του νερού σε σχέση µε τη 

θερµοκρασία υπέρψυξης σε υδατικά διαλύµατα υδροκολλοειδών. Οι ερευνητές συµπέραναν ότι 

η προσθήκη των υδροκολλοειδών µπορεί να επηρεάσει το ρυθµό κρυστάλλωσης του νερού, 

καθώς και ότι ορισµένα σταθεροποιητικά συστήµατα µπορεί να είναι πιο αποτελεσµατικά π.χ. 

κόµµι χαρουπιού και κόµµι γκουάρ. Οι ίδιοι ερευνητές σε επόµενη έρευνά τους (Budiaman & 

Fennema, 1987b) κατασκεύασαν µαθηµατικά µοντέλα συσχέτισης του γραµµικού ρυθµού 

κρυστάλλωσης του νερού σε σχέση µε το ιξώδες σε σταθερή θερµοκρασία κατάψυξης (-3°C) 

και διαπίστωσαν ότι ο ρυθµός κρυστάλλωσης του νερού µειώθηκε µε αύξηση του ιξώδους των 

µιγµάτων παγωτού. Εντούτοις, για σταθερή τιµή ιξώδους (3 Pa·s) ο ρυθµός κρυστάλλωσης του 

νερού ήταν διαφορετικός για τα διάφορα είδη υδροκολλειδών που µελετήθηκαν, γεγονός που 

οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το ιξώδες δεν αποτελεί ικανοποιητικό παράγοντα πρόβλεψης της 

κρυοπροστατευτικής συµπεριφοράς των υδροκολλοειδών.   

4.2.2 Η µελέτη της υαλώδους κατάστασης: Η µετάβαση από τις πρώιµες θεωρίες στο 
βασικό υπόβαθρο των µηχανισµών της κρυοπροστασίας των υδροκολλοειδών  

Αναµφίβολα, η δεκαετία του ’80 αποτέλεσε τo χρονικό µεταίχµιο για τη δυναµική 

είσοδο της µελέτης των καταστάσεων φάσεων και τη µετάβαση από την κρυσταλλική 

(ελεγχόµενη από την κινητική Arrhenius) στην υαλώδη µετάπτωση (έλεγχος της µοριακής 

κινητικότητας του νερού µε κινητική WLF – ραγδαία αύξηση του µικροϊξώδους της µη 
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κρυσταλλωµένης υδατικής φάσης). Η χρήση της θερµιδοµετρίας σάρωσης (DSC) αλλά και της 

θερµοµηχανικής ανάλυσης οδήγησε σε πλήθος µελετών σχετικά µε την υαλώδη µετάπτωση 

διαφόρων καταψυγµένων πρότυπων συστηµάτων, αλλά και πραγµατικών τροφίµων, µε στόχο 

τον έλεγχο της συσχέτισής της µε το χρόνο ζωής των κατεψυγµένων τροφίµων και την 

απώλεια των ποιοτικών τους χαρακτηριστικών. Οι Slade & Levine, Roos & Karel, Blond, 

Biliaderis et al., Bevilacqua, Martino & Zaritzky, είναι µερικοί από τους πιο σηµαντικούς 

ερευνητές που εργάστηκαν στο αντίκειµενο της µετάβασης φάσεων και στη συσχέτιση της 

υαλώδους κατάστασης ενός συστήµατος τροφίµου µε το χρόνο ζωής του.  
 Οι πρώτες µελέτες σχετικά µε την πιθανή επίδραση των υδροκολλοειδών στη 

θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης (Τg’) παρουσιάστηκαν στις αρχές της δεκαετίας του ’90. 

Ειδικότερα, οι Goff et al. (1993) µελέτησαν την επίδραση διαφορετικών υδροκολλοειδών 

(ζελατίνη, κόµµι γκουάρ, κόµµι χαρουπιού, κ-καρραγενάνη, και ξανθάνη) στις θερµοφυσικές 

ιδιότητες πρότυπων διαλυµάτων σακχαρόζης. Οι ερευνητές διαπίστωσαν ότι η προσθήκη των 

υδροκολλοειδών σε υδατικά συστήµατα δεν επέφερε σηµαντικές διαφορές σε ότι αφορά τη 

θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης (Τg’). Επιπλέον, η χρήση των υδροκολλοειδών δεν 

µετέβαλε αξιόλογα την τιµή της ενθαλπίας τήξης του πάγου των συστηµάτων (εκτός από την 

περίπτωση της ζελατίνης). Οι ίδιοι ερευνητές, προκειµένου να εξηγήσουν την 

κρυοπροστατευτική δράση των υδροκολλοειδών προσδιόρισαν τις τιµές του µικροϊξώδους της 

υδατικής φάσης και την κατανοµή µεγέθους των παγοκρύσταλλων στα σταθεροποιηµένα και 

τυφλά συστήµατα και διαπίστωσαν ότι η προσθήκη των υδροκολλοειδών ασφαλώς επιφέρει 

µείωση του µέσου µεγέθους των παγοκρύσταλλων, δράση η οποία συνδέθηκε µε την αύξηση 

του µικροϊξώδους και τη µοριακή κινητικότητα του νερού. Σε επόµενη µελέτη οι Carrington et 

al. (1996) εξέτασαν την κρυοπροστατευτική επίδραση της καρβοξυλοµεθυλοκυτταρίνης (0.25 

και 1% w/w) σε υδατικά συστήµατα φρουκτόζης. Οι ερευνητές διαπίστωσαν ότι η παρουσία 

του υδροκολλοειδούς έχει θετική επίδραση στην ελάττωση του ρυθµού αύξησης του µεγέθους 

των παγοκρύσταλλων, γεγονός που αποδόθηκε σε δύο αίτια: α) στη δράση των µορίων της 

CMC ως καταλυτικών κέντρων για τη δευτερογενή πυρηνογένεση και β) στην ελάττωση της 

µοριακής κινητικότητας του νερού λόγω της ραγδαίας αύξησης του µικροϊξώδους της υδατικής 

φάσης όταν η θερµοκρασία είναι χαµηλότερη από εκείνη της υαλώδους µετάπτωσης. 

Επιπλέον, ο υψηλός ρυθµός κατάψυξης του συστήµατος, αλλά και η εξασφάλιση µέγιστης 

συµπύκνωσης λόγω κατάψυξης αποτελούν βασικές παραµέτρους για τον έλεγχο της αύξησης 

µεγέθους σε συστήµατα που περιέχουν υδροκολλοειδή, αφού επιφέρουν αύξηση της 

θερµοκρασίας υαλώδους µετάπτωσης όποτε το σύστηµα µεταβαίνει ευκολότερα από 

φαινόµενα που ελέγχονται από κινητική WLF.  

Oι Sahagian & Goff (1995) χρησιµοποίησαν τις τεχνικές DSC, TMA και H1-NMR, 

προκειµένου να διερευνήσουν τις επιδράσεις των υδροκολλοειδών (ξανθάνη, ζελατίνη και 

κόµµι γκουάρ) στο παγωτό. Η προσθήκη της ξανθάνης οδήγησε σε περισσότερο έντονες 

αποκλίσεις στα φαινόµενα που συνδέονται µε την υαλώδη κατάσταση των συστηµάτων. Η 

συµπεριφορά αυτή της ξανθάνης συνδέεται µε την ικανότητά της να σχηµατίζει σταθερές 

πολυµερικές διαµορφώσεις και να αυξάνει καθοριστικά το µικροϊξώδες της υδατικής φάσης σε 

σχέση µε τα άλλα δύο συστατικά. Επιπλέον, σε θερµοκρασίες πολύ πιο πάνω από εκείνες της 

µετάβασης στην υαλώδη κατάσταση (-15°C) όπου παρατηρείται επάρκεια σε πλαστικοποιητή 

(νερό), η ξανθάνη περιόρισε σε µεγαλύτερο βαθµό τα φαινόµενα που συνδέονται µε µοριακή 

κινητικότερα και αύξηση του ελεύθερου όγκου. Μελετώντας την επίδραση της προσθήκης του 

κόµµεος γκουάρ σε συστήµατα σακχαρόζης, οι Sahagian & Goff (1995) παρατήρησαν 

σηµαντική µείωση του χρόνου χαλάρωσης (t2) σε σχέση µε τα µη σταθεροποιηµένα, γεγονός 

που υποδεικνύει ότι οι µεταβολές της κινητικότητας των µορίων του νερού κατά τη µετάβαση 

από την κρυσταλλική στην υαλώδη κατάσταση µπορεί να είναι ένας σηµαντικός παράγοντας 

ελέγχου της ανακρυστάλλωσης στα συστήµατα του παγωτού (Σχήµα 4.2).  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 -ΚΡΥΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ: Ο ΘΕΡΜΟ�ΥΝΑΜΙΚΟΣ ΦΡΑΓΜΟΣ ΣΤΗΝ ΑΝΑΚΡΥΣΤΑΛΛΩΣΗ   

114 

 

   

4.2.3 Οι σύγχρονες θεωρήσεις της 
κρυοπροστατευτικής δράσης των 
υδροκολλοειδών  

Η µελέτη της υαλώδους κατάστασης, ο 

προσδιορισµός της µοριακής κινητικότητας του µη 

κρυσταλλωµένου νερού της φάσης ορού αλλά και 

η πιθανή επίδραση της στερεοχηµικών 

διαµορφώσεων των υδροκολλοειδών κατά τη 

συµπύκνωση λόγω κατάψυξης της φάσης ορού 

αποτέλεσαν το βασικό υπόβαθρο για τη διατύπωση 

των µηχανισµών µέσω των οποίων εξηγείται η 

κρυοπροστατευτική δράση των υδροκολλοειδών.  

α) Η θεωρία του µικροϊξώδους  

Μετά από τις έρευνες που διεξήχθησαν από 

την ερευνητική οµάδα του Goff, αλλά και τις 

µελέτες των Karel & Roos για τη θερµική 

συµπεριφορά διαφόρων υδατικών συστηµάτων, οι 

Hagiwara & Hartel (1996) και Miller-Livney & 

Hartel (1997) µελέτησαν τη συµπεριφορά των 

υδροκολλοειδών σε συστήµατα σακχάρων και 

προσπάθησαν να συσχετίσουν τη µοριακή 

κινητικότητα του νερού, το µικροϊξώδες της φάσης 

ορού, το ποσοστό κρυσταλλωµένου νερού, τη 

θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης (Tg’) αλλά και 

το µακροϊξώδες των µιγµάτων παγωτού µε το ρυθµό 

ανακρυστάλλωσης των κατεψυγµένων συστηµάτων 

παγωτού. Ειδικότερα, οι Hagiwara & Hartel (1996) 

διαπίστωσαν ότι το µακροϊξώδες των µιγµάτων δεν 

αποτελεί παράγοντα ελέγχου της ανακρυστάλλωσης, 

σε αντίθεση µε το ποσοστό κρυσταλλωµένου νερού 

και τη θερµοκρασία υάλωδους µετάπτωσης. 

Επιπλέον, οι ερευνητές διαπίστωσαν την άµεση 

επίδραση των υδροκολλοειδών στα φαινόµενα 

ανακρυστάλλωσης (Σχήµα 4.3).  

Οι Miller-Livney & Hartel (1997) πρότειναν 

ότι η επίδραση των υδροκολλοειδών στο µικροϊξώδες 

της µη κρυσταλλωµένης φάσης µπορεί να εξηγήσει 

την κρυοπροστατευτική τους δράση. Πιο 

συγκεκριµένα, η ικανότητα των υδροκολλοειδών να 

συγκρατούν υγρασία, αλλά και ο σχηµατισµός 

σύνθετων πολυσακχαριτικών διαµορφώσεων 

αποτελεί ένα θερµοδυναµικό φραγµό που προκαλεί 

στερικές παρεµποδίσεις και ελαττώνει την 

κινητικότητα των µορίων νερού από τη φάση ορού 

προς την επιφάνεια των παγοκρυστάλλων. Κατά τον 

τρόπο αυτό η προσθήκη υδροκολλοειδών οδηγεί σε 

µείωση του ρυθµού διάχυσης υγρασίας προς τους 

παγοκρυστάλλους και συνεπώς του ρυθµού 

ανακρυστάλλωσης. Υλικά όπως το κόµµι χαρουπιού και η κ-καρραγενάνη µε αυξηµένη 
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ικανότητα δηµιουργίας σύνθετων διαµορφώσεων πολυσακχαριτικών – πρωτεϊνικών αλύσων 

µπορούν να συµβάλλουν στην αποτελεσµατική µείωση του ρυθµού ανακρυστάλλωσης. 

Επιπλέον, σε συστήµατα παγωτού µε χαµηλή περιεκτικότητα σε υλικά µε ικανότητα 

δηµιουργίας πλεγµάτων π.χ. ολιγοσακχαρίτες, η επίδραση των υδροκολλοειδών στο 

µικροϊξώδες της φάσης ορού µπορεί να αποτελεί το βασικό µηχανισµό ελέγχου των 

φαινοµένων ανακρυστάλλωσης κατά την αποθήκευση του παγωτού. Τέλος, τα χαρακτηριστικά 

των σχηµατιζόµενων πολυσακχαριτικών δικτύων π.χ. ελαστικότητα, αριθµός και πυκνότητα 

διακλαδώσεων, δοµή πλέγµατος µπορούν να συµβάλλουν στην αποτελεσµατική 

κρυοπροστασία στο τελικό προϊόν.  

β) Η ιξωδοελαστικότητα της υδατικής φάσης  

Οι παρατηρήσεις των Miller-Livney & Hartel (1997) αν και υποστηρίζονταν από τα 

δεδοµένα των µετρήσεων των σηµείων υαλώδους µετάπτωσης, τέθηκαν σε περαιτέρω 

διερεύνηση από τους Martin et 

al., (1999) οι οποίοι 

χρησιµοποίησαν την τεχνική H1-

NMR, προκειµένου να 

προσδιορίσουν αν η αύξηση της 

τιµής του µικροϊξώδους 

συνοδεύεται από ταυτόχρονη 

παρεµπόδιση της µοριακής 

παρέµποδισης του νερού της 

φάσης ορού. Οι συγκεκριµένοι 

ερευνητές χρησιµοποίησαν 

υδατικά συστήµατα σακχαρόζης – 

κόµµεος χαρουπιού και 

διαπίστωσαν ότι η αύξηση του 

ιξώδους της φάσης όρου  δεν 

προϋποθέτει την ελάττωση της 

κινητικότητας των µορίων του 

νερού. Ωστόσο, πρέπει να ληφθεί 

υπόψη ότι η συγκεκριµένη 

τεχνική µπορεί να προσδιορίσει 

τις µεταβολές που λαµβάνουν χώρα (διάχυση µορίων νερού, µετασχηµατισµός – αλλαγή 

διαµόρφωσης µορίων νερού, σακχαρόζης κ.α.) σε 

διαµοριακή απόσταση <10nm, ενώ τα µοριακά 

φαινόµενα που σχετίζονται µε την ανακρυστάλλωση 

πραγµατοποιούνται µεταξύ παγοκρύσταλλων που 

απέχουν τουλάχιστον 10µm. Συνεπώς η έµµεση 

επίδραση του µικροϊξώδους στον έλεγχο της 

αύξησης του µεγέθους των παγοκρύσταλλων 

παραµένει έως σήµερα ένας επαρκής µηχανισµός 

επεξήγησης της ανακρυστάλλωσης.  

Οι Bolliger et al., (2000a) βασιζόµενοι στην 

αύξηση της συγκέντρωσης της φάσης ορού σε 

υδροκολλοειδή κατά τη διάρκεια της κατάψυξης του 

παγωτού, παρατήρησαν ότι η µεταβολή της 

ιξωδοελαστικής φύσης της φάσης ορού µπορεί να 

σχετίζεται µε τον έλεγχο της ανακρυστάλλωσης. Η 

παρατήρηση αυτή βασίστηκε στις προηγούµενες 

παρατηρήσεις των Goff et al., (1995) σε συστήµατα 
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που προσοµοίωναν τη φάση ορού τυπικών συστηµάτων παγωτού. Οι Goff et al., (1995) 

παρατήρησαν ότι υπάρχει ένα κρίσιµο ποσοστό κρυσταλλω-µένου νερού (~60% στους -7°C), 

πέρα από το οποίο παρατηρείται µία απότοµη αλλαγή της κλίσης της καµπύλης µικροϊξώδους – 

συγκέντρωσης, η οποία συνδέεται µε την υπέρβαση της κρίσιµης συγκέντρωσης c* της 

υδατικής φάσης σε υδροκολλοειδές. Η υπέρβαση της κρίσιµης συγκέντρωσης  c*  οδηγεί σε 

σχηµατισµό πολυάριθµων πολυσακχαριτικών αλύσων µε υψηλό βαθµό υπέρθεσης, µε 

αποτέλεσµα να ελαττώνεται ο υδροδυναµικός όγκος της υδατικής φάσης και κατά συνέπεια να 

λαµβάνουν χώρα στερικές παρεµποδίσεις της ελεύθερης κίνησης των µορίων του νερού (Σχήµα 

4.4). Η αλλαγή της κλίσης της καµπύλης ιξώδους – συγκέντρωσης συνοδεύεται µε µεταβολές 

της ιξωδοελαστικής συµπεριφοράς της φάσης ορού, ενώ ο προσδιορισµός του κρίσιµου 

ιξώδους µπορεί να αποτελέσει µία χρήσιµη παράµετρο για την ποσοτικοποίηση του ρυθµού 

αύξησης µεγέθους των παγοκρύσταλλων (Σχήµα 4.5).  Εναλλακτικά του ιξώδους της φάσης 

ορού µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο ελαστικός παράγοντας G’ (στην τιµή της κρίσιµης 

συγκέντρωσης c*) για την εκτίµηση του ρυθµού ανακρυστάλλωσης (Bolliger et al., 2000a). Ο 

µηχανισµός της αλλαγής της ιξωδοελαστικής συµπεριφοράς της φάσης ορού, µπορεί να 

δικαιολογήσει την κρυοπροστατευτική δράση των υδροκολλοειδών που δεν έχουν την 

ικανότητα να σχηµατίζουν κρυοπήγµατα (cryogels), αλλά χαρακτηρίζονται από την ικανότητα 

δηµιουργίας σύνθετων και υπερτιθέµενων πολυσακχαριτικών διαµορφώσεων, όταν 

υπερβαίνουν την κρίσιµη συγκέντρωση c* π.χ. κόµµι γκουάρ, αλγινικό νάτριο κ.α.  

γ) Ο σχηµατισµός κρυοπηγµάτων  

Η κρυοπροστατευτική ικανότητα ενός υδροκολλοειδούς µπορεί να συνδέεται µε την 

ικανότητά του να σχηµατίζει κρυοπήγµατα όταν το σύστηµα παγωτού υποβάλλεται σε 

διαδοχικούς κύκλους τήξης – κατάψυξης. Όπως ήδη αναφέρθηκε οι Blond (1988) και Muhr & 

Blanshard ήταν οι πρώτοι ερευνητές που υποστήριξαν το µηχανισµό αυτό. Αργότερα, οι Goff 

et al., (1999), Flores & Goff (1999a,b), Regand & Goff (2002), Regand & Goff (2003), Patmore 

et al. (2003) και Rogers et al. (2006) διερεύνησαν ενδελεχώς τη συσχέτιση της ικανότητας ενός 

υδροκολλοειδούς να σχηµατίζει κρυοπήγµατα (απουσία ή παρουσία πρωτεΐνης) µε τον έλεγχο 

του ρυθµού αύξησης µεγέθους των παγοκρυστάλλων. 

    

 
Σχήµα 4.6: Η κρυοπροστατευτική δράση του κόµµεος χαρουπιού βασίζεται στο σχηµατισµό 

κρυοπηγµάτων όταν το σύστηµα σακχαρόζης – υδροκολλοειδούς υποβάλλεται σε διαδοχικούς 

κύκλους τήξης – κατάψυξης. Το σχηµατιζόµενο κρυόπηγµα παρεµποδίζει τη διάχυση υγρασίας και 

την αύξηση µεγέθους των παγοκρύσταλλων. Το πήγµα διατηρείται ακόµη και µετά την πλήρη τήξη 

των παγοκρύσταλλων (D).  (Flores & Goff 1999a) 

 

Οι Goff et al., (1999) χρησιµοποιώντας πρότυπα συστήµατα σακχαρόζης – κόµµεος χαρουπιού 

και σακχαρόζης – κόµµεος γκουάρ, διαπίστωσαν ότι, όταν τα συστήµατα υποβάλλονταν σε 

διαδοχικούς κύκλους τήξης – κατάψυξης, η µεταβολή του µεγέθους των παγοκρύσταλλων 

λόγω ανακρυστάλλωσης ήταν ριζικά διαφορετική ανάµεσα στα δύο συστήµατα. Η χρήση 

µικροσκοπίας φθορισµού απέδειξε ότι η αποτελεσµατικότερη κρυοπροστατευτική 
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συµπεριφορά του κόµµεος χαρουπιού σε σχέση µε το κόµµι γκουάρ οφειλόταν στην ικανότητα 

του πρώτου να σχηµατίζει κρυοπήγµατα εντός των οποίων εγκλωβίζονται οι παγοκρύσταλλοι. 

 

 
Σχήµα 4.7: Η κρυοπροστατευτική δράση του κόµµεος γκουάρ αν και ανήκει στην οµάδα των 

γαλακτοµαννανών (όπως και το κόµµι χαρουπιού) δεν µπορεί να εξηγηθεί µε βάση τη θεωρία 

σχηµατισµού κρυοπηγµάτων. Κατά τη διάρκεια της υποβολής των συστηµάτων σακχαρόζης σε 

διαδοχικούς κύκλους τήξης – κατάψυξης η ανακρυστάλλωση εξελίσσεται οµαλά λόγω της απουσίας 

του στερεοχηµικού φραγµού του κρυοπήγµατος (D) (Flores & Goff 1999a) 

 

Η µερική τήξη των παγοκρύσταλλων οδηγεί σε ήπια χαλάρωση των πόρων του 

πήγµατος, ενώ καθώς η θερµοκρασία επανέρχεται στην αρχική της τιµή το µη κρυσταλλωµένο 

νερό καταψύχεται στην επιφάνεια των παγοκρύσταλλων, αλλά η ανακρυστάλλωση δεν 

συνοδεύεται από φαινόµενα σύντηξης των παρακείµενων παγοκρυστάλλων. Οι Goff et al. 

(1999) απέδωσαν αυτή τη συµπεριφορά στην παρουσία του πορώδους κρυοπήγµατος το οποία 

δρά ως ένας στερεοχηµικός φραγµός στην ελεύθερη ανάπτυξη µεγέθους των παγοκρύσταλλων 

και τη δηµιουργία συνδέσεων µεταξύ τους. Ωστόσο, τα φαινόµενα διάχυσης υγρασίας από την 

υδατική περιβάλλουσα φάση προς την επιφάνεια των παγοκρύσταλλων δεν φαίνεται να 

παρεµποδίζονται από την παρουσία του κρυοπήγµατος.   Αντίθετα, στην περίπτωση του 

κόµµεος γκουάρ, η απουσία του κρυοπήγµατος συµβάλλει στη στερικά ευνοούµενη µετακίνηση 

υγρασίας προς τους παγοκρύσταλλους, οδηγώντας σε φαινόµενα σύµφυσης. Η ίδια 

συµπεριφορά παρατηρήθηκε και παρουσία πρωτεΐνης: το κόµµι χαρουπιού σχηµάτισε 

κρυοπήγµατα, ενώ το κόµµι γκουάρ όχι (αν και η κρυοπροστατευτική του δράση βελτιώθηκε).  

 

 
Σχήµα 4.8: Μελέτη της ικανότητας διαφόρων υδροκολλοειδών να σχηµατίζουν κρυοπήγµατα σε 

υδατικά συστήµατα σακχαρόζης που υποβάλλονται σε διαδοχικούς κύκλους τήξης – καταψύξης. 

1=control, 2 = κόµµι χαρουπιού, 3 = ξανθάνη, 4 = CMC, 5 = ζελατίνη, 6 = κ-καρραγενάνη, 7 = 

αλγινικό νάτριο ( Regand & Goff 2003) 
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Σε επόµενες έρευνες οι Regand & Goff (2002) και Regand & Goff (2003) εξέτασαν τη 

δυνατότητα και άλλων υδροκολλοειδών να σχηµατίζουν κρυοπήγµατα (αλγινικό νάτριο, 

ξανθάνη, CMC, ζελατίνη). Απουσία πρωτεΐνης µόνο το κόµµι χαρουπιού ήταν ικανό να 

σχηµατίσει κρυοπήγµατα, επιβεβαιώνοντας τις παρατηρήσεις των Goff et al. (1999) και 

Tanaka et al. (1998). Επιπλέον, υδροκολλοειδή µε ικανότητα σχηµατισµού πηγµάτων, όπως 

ζελατίνη και η κ-καρραγενάνη δεν παρουσίασαν καµία ιδιαίτερη συµπεριφορά κατά τους 

διαδοχικούς κύκλους τήξης – κατάψυξης, τουλάχιστον στα συστήµατα τα οποία στερούνταν 

πρωτεΐνης (Σχήµα 4.8). Οι ίδιοι ερευνητές, µελετώντας την κρυοπροστατευτική συµπεριφορά 

υδροκολλοειδών µε ικανότητα σχηµατισµού πήγµατος παρουσία πρωτεΐνης π.χ. ζελατίνη, κ-

καρραγενάνη, διαπίστωσαν ότι η κρυοπροστατευτική τους συµπεριφορά δεν βελτιώνεται 

απαραίτητα αλλά εξαρτάται περισσότερο από τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του σχηµατιζόµενου 

πήγµατος (Σχήµα 4.9). Ειδικότερα, η κ-καρραγενάνη, το κόµµι χαρουπιού και η CMC 

εµφάνισαν ικανότητα σχηµατισµού πηγµάτων, τα οποία βελτίωσαν την κρυοπροστατευτική 

τους δράση, λόγω ελαττώσης των ορίων της δυνητικής ανάπτυξης των παγοκρύσταλλων. Οι 

έρευνες των Regand & Goff επιβεβαίωσαν τα συµπερασµάτα των Blond (1988) και Muhr & 

Blanshard (1986) ότι η δηµιουργία σταθερών και πολύ συνεκτικών πηγµάτων δεν αποτελεί 

προϋπόθεση για την κρυοπροστατευτική δράση ενός υδροκολλειδούς µε ικανότητα 

σχηµατισµού κρυοπηγµάτων.  

Πράγµατι, οι Regand & Goff εξετάζοντας τη συµπεριφορά της ζελατίνης, η οποία 

εµφάνισε έντονη ικανότητα σχηµατισµού ισχυρών πηγµάτων παρουσία πρωτεΐνης, 

διαπίστωσαν ότι ο ρυθµός αύξησης µεγέθους των παγοκρύσταλλων αυξήθηκε στα µίγµατα 

ζελατίνης-σακχαρόζης-πρωτεΐνης παρά το σχηµατισµό κρυοπήγµατος, το οποίο διατηρείτο και 

µετά την πλήρη τήξη των παγοκρύσταλλων (όπως στην περίπτωση του κόµµεος χαρουπιού). 

Οι ερευνητές απέδωσαν τη δράση αυτή στα ιξωδοελαστικά χαρακτηριστικά του πήγµατος. Το 

πήγµα της ζελατίνης χαρακτηρίζεται ως σκληρό και εύθρυπτο, ενώ ο παράγοντας 

ελαστικότητας G’ είναι χαµηλότερος από εκείνον στην περίπτωση των κρυοπηγµάτων του 

κόµµεος χαρουπιού. 

 

 
Σχήµα 4.9: Μελέτη της ικανότητας διαφόρων υδροκολλοειδών να σχηµατίζουν κρυοπήγµατα σε 

υδατικά συστήµατα σακχαρόζης - πρωτεΐνης που υποβάλλονται σε διαδοχικούς κύκλους τήξης – 

καταψύξης. 1=control, 2 = κόµµι χαρουπιού, 3 = ξανθάνη, 4 = CMC, 5 = ζελατίνη, 6 = κ-

καρραγενάνη, 7 = αλγινικό νάτριο (Regand & Goff 2003) 

 

Έτσι οι σχηµατιζόµενοι παγοκρύσταλλοι ασκούν πίεση στο πήγµα, µε αποτέλεσµα οι 

µεγαλύτεροι να το διατρυπούν, προκαλώντας συναίρεση, και κατά συνέπεια αύξηση της 

κινητικότητας των µορίων του νερού στη µικροπεριοχή που περιβάλλει τους 

παγοκρύσταλλους. Οι Patmore et al. (2003) διαπίστωσαν ότι η ιξωδοελαστική συµπεριφορά 

των συστηµάτων κόµµεος χαρουπιού – σακχαρόζης, η οποία γίνεται πιο έντονη παρουσία 
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πρωτεΐνης, συµβάλλει στον έλεγχο της ανακρυστάλλωσης λόγω στερικών παρεµποδίσεων των 

µορίων του νερού στη µικροπεριοχή που περιβάλλει τους παγοκρύσταλλους και στην αύξηση 

της ικανότητας δηµιουργίας σύνθετων πολυσακχαριτικών και πρωτεϊνικών αλύσων οι οποίες 

µεταβάλλουν τη µοριακή κινητικότητα του νερού στη φάση ορού. 

δ) Η θερµοδυναµική ασυµβατότητα πρωτεϊνών – πολυσακχαριτών  

O Tolstoguzov σε µία σειρά από εκτενείς έρευνες διαπίστωσε ότι οι πρωτεΐνες και οι 

πολυσακχαρίτες σε κοινά υδατικά συστήµατα παρουσιάζουν τάση διαχωρισµού φάσεων, µε 

αποτέλεσµα την αύξηση της συγκέντρωσης των µικροπεριοχών που τα περιέχουν 

(Tolstoguzov, 1991; Tolstoguzov, 2006).  Η αύξηση της συγκέντρωσης της φάσης που είναι 

πλούσια σε πολυσακχαρίτη είναι καθοριστικής σηµασίας για συστήµατα τροφίµων όπως είναι 

τα γαλακτώµατα, αφού καθορίζει αφενός τη σταθερότητά τους και αφετέρου τη 

λειτουργικότητα των βιοπολυµερών. Όπως αναφέρθηκε, ο διαχωρισµός φάσεων είναι ένα 

φαινόµενο θερµοδυναµικής φύσης και η έκτασή του εξαρτάται από το είδος των βιοπολυµερών 

π.χ. οι γαλακτοµαννάνες και οι πηκτίνες ευνοούν περισσότερο το διαχωρισµό φάσεων σε 

σχέση π.χ. µε την καρβοξυµεθυλοκυτταρίνη. 

 
Σχήµα 4.10: Ο διαχωρισµός φάσεων λόγω της ασυµβατότητας των πολυσακχαριτών µε τις 

πρωτεΐνες οδηγεί σε κρυοπροστατευτική δράση η οποία µπορεί να συνδέεται είτε µε ενίσχυση της 

ιξωδοελαστικότητας των κρυοπηγµάτων (2a και 2b) ή µε αύξηση της συγκέντρωσης των 

µικροπεριοχών που περιέχουν τα επιµέρους συστατικά ευνοώντας τα φαινόµενα στερεοχηµικής 

παρεµπόδισης των µορίων νερού (3a και 3b) (Regand & Goff 2002) 

 
Στην περίπτωση των κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος, η αύξηση της 

συγκέντρωσης της πλούσιας σε πολυσακχαρίτη φάση επιτυγχάνεται όχι µόνο λόγω 

διαχωρισµού φάσεων, αλλά και λόγω συµπύκνωσης, εξαιτίας της κατάψυξης του νερού της 

φάσης ορού. Έτσι ο βαθµός αλληλοσύνδεσης των µορίων του πολυσακχαρίτη αυξάνει 

ραγδαία, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται: α) ενίσχυση της ιξωδοελαστικής συµπεριφοράς 

στην περίπτωση των βιοπολυµερών που έχουν την ικανότητα να σχηµατίζουν κρυοπήγµατα και 

β) µείωση της µοριακής κινητικότητας του νερού στη φάση ορού στην περίπτωση των 

βιοπολυµερών που δεν σχηµατίζουν κρυοπήγµατα. Έτσι και στην περίπτωση του µηχανισµού 

της θερµοδυναµικής ασυµβατότητας πολυσακχαριτών – πρωτεϊνών, η κρυοπροστατευτική 

δράση συνδέεται µε φαινόµενα στερικής παρεµπόδισης και συγκράτησης υγρασίας. Οι Regand 
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& Goff (2003) ανέφεραν τη βελτίωση της κρυοπροστατευτικής δράσης των υδροκολλοειδών σε 

υδατικά συστήµατα παρουσία πρωτεΐνης. Για την περίπτωση των υδροκολλοειδών µε 

ικανότητα σχηµατισµού κρυοπηγµάτων, οι ερευνητές απέδωσαν την κρυοπροστευτική δράση 

σε ενίσχυση της ανθεκτικότητας των κρυοπηγµάτων έναντι της συναίρεσης, γεγονός που 

παρεµποδίζει την απώλεια κρυσταλλώσιµης υγρασίας από το πήγµα προς τη φάση ορού. 

Επιπλέον, στην περίπτωση της ξανθάνης, η παρουσία των πρωτεϊνικών µορίων οδηγεί σε 

διαχωρισµό φάσεων εντός της φάσης ορού, γεγονός που επιφέρει σηµαντική αύξηση του 

µικροϊξώδους και των φαινοµένων στερεοχηµικής παρεµπόδισης των µορίων του νερού (Σχήµα 

4.10). 

 
4.3 ΓΛΥΚΑΝΤΙΚΕΣ ΥΛΕΣ  

Οι γλυκαντικές ύλες αποτελούν καθοριστικής σηµασίας υλικά για την ολική αποδοχή 

των κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος εξαιτίας της άµεσης σύνδεσής τους µε τη γλυκύτητα 

αλλά και την ένταση και τον τρόπο απελευθέρωσης των αρωµατικών παραγόντων (Marshall et 

al., 2003; Guinard et al., 1997). Ωστόσο, η χρήση γλυκαντικών υλών µε υψηλή γλυκαντική 

ισχύ δεν είναι πάντοτε η απαραίτητη προϋπόθεση για το σχεδιασµό και την παραγωγή των 

κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος. Αυτό συµβαίνει γιατί οι γλυκαντικές ύλες είναι τα 

πρωταρχικής σηµασίας υλικά τα οποία έχουν άµεση επίδραση στα θερµοφυσικά 

χαρακτηριστικά των µιγµάτων παγωτού (ταπείνωση σηµείου πήξης – FPD, θερµοκρασία 

σηµείου υαλώδους µετάπτωσης Tg, θερµοκρασία έναρξης τήξης – Τm/Tg’, ενθαλπία τήξης 

πάγου). Έτσι το είδος και η αναλογία των γλυκαντικών υλών είναι ο παράγοντας που 

καθορίζει σε µεγάλο βαθµό τις καµπύλες κατάψυξης του παγωτού και κατά συνέπεια τη 

µοριακή κινητικότητα του µη κρυσταλλωµένου νερού από τη φάση ορού προς τη διεπιφάνεια 

των παγοκρύσταλλων (Hartel, 2001).  

 
 

Σχήµα 4.11: Καµπύλες κατάψυξης δύο δειγµάτων παγωτού (Α και Β) µε διαφορετικές γλυκαντικές 

ύλες. Το δείγµα Α περιέχει γλυκαντικές ύλες υψηλού µοριακού βάρους. Για δεδοµένη θερµοκρασία 

αποθήκευσης το δείγµα Α χαρακτηρίζεται από µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε κρυσταλλωµένο νερό, 

υψηλότερη συνοχή και σκληρότητα και µεγαλύτερη αντίσταση έναντι της ανακρυστάλλωσης 

εξαιτίας του χαµηλού ποσοστού µη κρυσταλλωµένου νερού που είναι διαθέσιµο για τα φαινόµενα 

διάχυσης από τη φάση ορού προς την επιφάνεια των παγοκρυστάλλων. (Marshall et al., 2003) 
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Ανάλογα µε το µοριακό βάρος, το βαθµό πολυµερισµού, το βαθµό διακλάδωσης, το 

ισοδύναµο δεξτρόζης, τη γλυκαντική ισχύ και τα φυσιολογικά – διατροφικά χαρακτηριστικά 

τους, οι γλυκαντικές ύλες µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις κύριες κατηγορίες: α) 

γλυκαντικές ύλες µε ισχυρή κρυοπροστατευτική δράση (οι οποίες προκαλούν σηµαντική 

ανύψωση των θερµοκρασιών Τg, Tm και Τf  ή εναλλακτικά εµφανίζουν έντονη αλληλεπίδραση 

µε τα βιοπολυµερή της φάσης ορού), β) γλυκαντικές ύλες µε ενδιάµεση ή ήπια 

κρυοπροστατευτική δράση (οι οποίες επηρεάζουν σε µικρότερο βαθµό τις θερµικές ιδιότητες 

των µιγµάτων παγωτού), και γ) γλυκαντικές ύλες χωρίς ή µε αναποτελεσµατική κρυοπροστα-

τευτική δράση (οι οποίες δεν επηρεάζουν ή επιδρούν αρνητικά στις θερµικές ιδιότητες των 

µιγµάτων παγωτού).  

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν κύρια γλυκαντικά υλικά µε χαµηλή γλυκαντική ισχύ, χαµηλό 

ισοδύναµο δεξτρόζης, υψηλό βαθµό πολυµερισµού και διακλάδωσης και υψηλό µοριακό βάρος 

όπως π.χ. αµυλοσιρόπια µε DE<28, µαλτοδεξτρίνες (2<DE<21), και ολιγοσακχαρίτες (π.χ. 

ινουλίνη, ολιγοφρουκτόζη).  Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν συστατικά µε σηµαντική 

γλυκαντική ισχύ, ενδιάµεσο µοριακό βάρος (συγκρίσιµο µε εκείνο της σακχαρόζης), ενδιάµεσο 

ισοδύναµο δεξτρόζης (60>DE>28), σηµαντική περιεκτικότητα σε δεξτρίνες, τρισακχαρίτες, και 

µαλτόζη, χαµηλό βαθµό πολυµερισµού και διακλάδωσης, όπως αµυλοσιρόπια, µαλτοσίροπα 

(αµυλοσιρόπια µε υψηλή περιεκτικότητα σε µαλτόζη), τρεχαλόζη, µελάσσα, συµπυκνώµατα 

χυµών φρούτων, πολυόλες υψηλού µοριακού βάρους (π.χ. µαλτιτόλη). Στην τρίτη κατηγορία 

ανήκουν υλικά µε υψηλή γλυκαντική ισχύ,  χαµηλό µοριακό βάρος και υψηλό ισοδύναµο 

δεξτρόζης (DE>60) όπως π.χ. φρουκτόζη, πολυόλες, αµυλοσιρόπια υψηλής περιεκτικότητας σε 

φρουκτόζη κ.α.  

Η προσθήκη γλυκαντικών υλών που οδηγούν σε ανύψωση των θερµικών 

χαρακτηριστικών (µακροµοριακές γλυκαντικές ύλες) οδηγεί σε: α) εντονότερη πυρηνογένεση, 

β) υψηλότερους ρυθµούς κρυστάλλωσης κατά τη διεργασία κατάψυξης-απόδαρσης του 

µίγµατος, γ) µικρότερο µέσο αρχικό µέγεθος παγοκρύσταλλων και µεγαλύτερη οµοιογένεια 

της κατανοµής µεγέθους των παγοκρύσταλλων, δ) ταχεία κρυστάλλωση του νερού και 

ελεγχόµενη αύξηση µεγέθους – ωρίµανση των παγοκρύσταλλων κατά το στάδιο της 

σκλήρυνσης, ε) αυξηµένη θερµοδυναµική σταθερότητα των παγοκρύσταλλωνκατά την 

αποθήκευση λόγω της αυξηµένης συγκέντρωσης της φάσης ορού, ως αποτέλεσµα της 

συµπύκνωσης λόγω κάταψυξης, και στ) µείωση της µοριακής κινητικότητας του νερού στη 

φάση ορού και αύξηση της στερεοχηµικής παρεµπόδισης των µορίων του, φαινόµενα που 

οδηγούν σε µειωµένο δυναµικό διάχυσης στις περιπτώσεις διακύµανσης θερµοκρασίας κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσης του παγωτού (Hartel, 2001; Marshall et al., 2003; Abblet et al., 

2002; Hagiwara et al., 2006; Herrera et al., 2007; Miller-Livney & Hartel, 1997). 

  Αντίθετα, η χρήση µικροµοριακών γλυκαντικών υλών οδηγεί σε αυξηµένο ποσοστό µη 

κρυσταλλωµένης υγρασίας, ακόµη και στις χαµηλές θερµοκρασίες σκλήρυνσης – αποθήκευσης 

(-35°C), σε χαµηλή συγκέντρωση της φάσης ορού και αυξηµένη µοριακή κινητικότητα του 

νερού σ’ αυτήν, καθώς επίσης και σε αυξηµένη διαθεσιµότητα των µορίων του νερού στα 

φαίνοµενα διάχυσης υγρασίας από τη φάση ορού προς τους παγοκρύσταλλους τα οποία 

ελέγχονται από την κινητική Arrhenius (Kasapis, 2006; Roos, 2007; Hartel, 2001). Η επίδραση 

του είδους των γλυκαντικών υλών απεικονίζεται στο σχήµα 4.11.  

Εκτός από την άµεση επίδραση των γλυκαντικών υλών στις καµπύλες κατάψυξης των 

δειγµάτων παγωτού, σηµαντική για την εκτίµηση της παρεχόµενης κρυοπροστασίας από αυτές 

είναι και η επίδρασή τους στην υαλώδη µετάπτωση. �εδοµένου ότι η µετάπτωση στην υαλώδη 

κατάσταση συνεπάγεται την ελαχιστοποίηση των φαινοµένων διάχυσης νερού από την κύρια 

υδατική φάση προς τη διεπιφάνεια των παγοκρύσταλλων (µετάβαση από κινητική Arrhenius σε 

WLF) και τη µεγιστοποίηση των στερεοχηµικών παρεµποδίσεων των µορίων του νερού, η 

ικανότητα ενός γλυκαντικού να επιφέρει ανύψωση του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης 
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συνεπάγεται αύξηση της θερµοδυναµικής σταθερότητας  και χρόνου ζωής του προϊόντος 

(Kasapis 2006). Έτσι σε αντίθεση µε τα υδροκολλοειδή, η επίδραση των γλυκαντικών υλών 

στις θερµικές ιδιότητες και η συσχέτιση των τελευταίων µε το ρυθµό ανακρυστάλλωσης είναι 

ουσιώδης (Abblet et al., 2002).  

 
Σχήµα 4.12: Συσχέτιση του ρυθµού ανακρυστάλλωσης k (όπως προσδιορίζεται από τη σχέση Gibbs-

Thomson) µε τους συντελεστές διάχυσης των µορίων νερού D1 και διαλυµένης ουσίας D2 σε 

πρότυπα υδατικά συστήµατα σακχάρων. Ο ρυθµός ανακρυστάλλωσης επηρεάζεται σε µεγαλύτερο 

βαθµό και µε πιο ξεκάθαρο τρόπο από τα φαινόµενα διάχυσης της υγρασίας. (Hagiwara et al., 

2006) 

 

Σε µία σειρά από µελέτες η ερευνητική οµάδα του Hartel, διερεύνησε την επίδραση 

διαφόρων γλυκαντικών υλών στις θερµικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού και τη 

συσχέτισής τους µε το ρυθµό ανακρυστάλλωσης. Οι Hagiwara & Hartel (1996) και Miller-Livney 

& Hartel (1997) παρατήρησαν ότι ο ρυθµός ανακρυστάλλωσης συστηµάτων παγωτού µε 

διαφορετικά είδη αµυλοσιροπίων (HFCS 60DE, 42DE και 20DE) µεταβάλλεται ανάλογα µε το 

ισοδύναµο δεξτρόζης, και αντιστρόφως ανάλογα µε τις θερµοκρασίες σηµείου πήξης και 

σηµείου υαλώδους µετάπτωσης. Οι Smith & Schwartzberg (1985) ανέφεραν ότι ο ρυθµός 

αύξησης µεγέθους των παγοκρύσταλλων µειώνεται σηµαντικά κατά την προσθήκη 

γλυκαντικών υλών που έχουν την ικανότητα να ελαττώνουν το δυναµικό διάχυσης των µορίων 

τους από τη διεπιφάνεια που περιβάλλει τους παγοκρύσταλλους. Η µείωση αυτή είναι πιο 

έντονη στα µακροµοριακά γλυκαντικά µέσα. Οι Sutton et al. (1996) και Martin et al. (1999) σε 

διαλύµατα φρουκτόζης και σακχαρόζης αντίστοιχα διαπίστωσαν ότι η µείωση ή αύξηση του 

µοριακού βάρους των σακχάρων επιφέρει µεταβολές στις τιµές του Tg και κατά προέκταση 

αλλαγές στη µοριακή κινητικότητα του νερού και το µικροϊξώδες της υδατικής φάσης, 

παράγοντες που ελέγχουν την ανακρυστάλλωση.  Οι Ablett et al. (2002), χρησιµοποιώντας 

την τεχνική NMR, παρατήρησαν σε υδατικά συστήµατα µονοσακχαριτών, δισακχαριτών και 

τρισακχαριτών ότι η αύξηση του µοριακού βάρους συνοδεύεται µε µείωση του ρυθµού της 

ωρίµανσης Ostwald των παγοκρύσταλλων, ενώ η µοριακή κινητικότητα του νερού αλλά και 
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των διαλυµένων συστατικών εξαρτάται σηµαντικά από την προσέγγιση του σηµείου υαλώδους 

µετάπτωσης (Τ – Τg).  

Σε επόµενες έρευνες οι Ηagiwara et al. (2005) και Hagiwara et al. (2006) επιχείρησαν 

να εξηγήσουν τη σχέση µεταξύ του ρυθµού ισόθερµης ανακρυστάλλωσης και της µοριακής 

κινητικότητας του νερού σε πρότυπα υδατικά συστήµατα σακχάρων. Οι ερευνητές 

διαπίστωσαν ότι ο ρυθµός ανακρυστάλλωσης (µηχανισµός ωρίµανσης Ostwald) επηρεάζεται σε 

σηµαντικά µεγαλύτερο βαθµό από το συντελεστή διάχυσης των µορίων νερού και σε µικρότερο 

βαθµό από το συντελεστή διάχυσης των µορίων της διαλυµένης ουσίας (σάκχαρα). Επιπλέον, ο 

ρυθµός ανακρυστάλλωσης επηρεάζεται σηµαντικά από το είδος και τη συγκέντρωση του 

σακχάρου, και τη θερµοκρασία της ισόθερµης ανακρυστάλλωσης (Σχήµα 4.12).  

Ο ρυθµός ανακρυστάλλωσης πρότυπων υδατικών διαλυµάτων σακχάρων στα οποία η 

θερµοκρασία ελαττώθηκε από τους -21 έως τους -60°C  δεν παρουσιάζει µία απλή γραµµική 

εξάρτηση, όπως υποδεικνύεται από την κινητική Arrhenius, αλλά παρουσιάζει µία σύνθετη 

εξάρτηση (Σχήµα 4.13), η οποία διακρίνεται σε τρεις κύριες θερµοκρασιακές ζώνες: α) Τ>Τm 

έλεγχος της ανακρυστάλλωσης µέσω κινητικής Arrhenius – υψηλός ρυθµός ανακρυστάλλωσης, 

β) Tm<T<Tg έλεγχος της ανακρυστάλλωσης µέσω κινητικής WLF και γ) Τ< Tg µετάπτωση στην 

υαλώδη µετάπτωση – ελαχιστοποίηση φαινοµένων διάχυσης.  

Οι Roos & Karel (1991) παρατήρησαν σηµαντική ανύψωση του σηµείου υαλώδους 

µετάπτωσης σε πρότυπα διαλύµατα µαλτοδεξτρινών και µαλτόζης η οποία ήταν ανάλογη του 

µοριακού τους βάρους. Επιπλέον, οι ίδιοι ερευνητές διαπίστωσαν ότι η αύξηση του βαθµού 

πολυµερισµού (µείωση του DE) των µαλτοδεξτρινών επιφέρει σηµαντική θερµική υστέρηση 

στις καµπύλες τήξης των δειγµάτων µε εφαρµογή της µεθόδου DSC. Οι θερµικές υστερήσεις 

ήταν σηµαντικά µικρότερες στα διαλύµατα σακχάρων (Roos & Karel 1991b). Οι Whelan et al., 

(2008) χρησιµοποίησαν την τρεχαλόζη ως µερικό ή ολικό υποκατάστατο της σακχαρόζης σε 

πρότυπα συστήµατα παγωτού. Οι ερευνητές διαπίστωσαν ότι η προσθήκη της τρεχαλόζης 

οδηγεί σε ανύψωση του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης, η οποία στην περίπτωση της ολικής 

υποκατάστασης της σακχαρόζης σε 3.6°C. Σε παρόµοια συµπεράσµατα σε πρότυπα υδατικά 

συστήµατα τρεχαλόζης – σακχάρων κατέληξαν και άλλοι ερευνητές οι οποίοι ανέφεραν και 

σηµαντική µείωση του ρυθµού ανακρυστάλλωσης (Tadanori et al., 2002; Wang et al., 1998; 

Pyne et al., 2003). Οι Whelan et al., (2008) ωστόσο, δεν παρατήρησαν αξιόλογη επίδραση της 

τρεχαλόζης στο ρυθµό ανακρυστάλλωσης, αλλά και τη θερµοκρασία του σηµείου πήξης 

(µεταβολές της τάξης των 0.2°C σε σχέση µε τη σακχαρόζη).  

 
Σχήµα 4.13: Εξάρτηση του ρυθµού ανακρυστάλλωσης µε τη θερµοκρασία. Η σχέση του ρυθµού 

ανακρυστάλλωσης – θερµοκρασίας δεν ακολουθεί γραµµική πορεία γεγονός που υποδηλώνει 

σηµαντική απόκλιση από την κινητική Arrhenius. Η ενδιάµεση ζώνη (Tm – Tg) αποτελεί ζώνη 

ελέγχου της ανακρυστάλλωσης µέσω κινητικής Williams-Landel- Ferry (Hagiwara et al., 2005) 
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Οι Herrera et al., (2007) διερεύνησαν την αλληλεπίδραση του είδους των 

υδροκολλοειδών και των σακχάρων (σακχαρόζη – φρουκτόζη) σε υδατικά συστήµατα µε χρήση 

ρεολογικών µετρήσεων, διαφορικής θερµιδοµετρίας σάρωσης, και NMR. Ο σχηµατισµός 

πηγµάτων φάνηκε να επηρεάζει τη µοριακή κινητικότητα του νερού, εξαιτίας της µείωσης του 

δυναµικού διάχυσης υγρασίας από την κύρια υδατική φάση προς την διεπιφάνεια των 

παγοκρύσταλλων και της διάχυσης των µορίων σακχάρων από τη διεπιφάνεια των 

παγοκρύσταλλων προς την κύρια υδατική φάση. Η παρατήρηση αυτή µπορεί να είναι πολύ 

σηµαντική, ιδιαίτερα στα συστήµατα όπου υπάρχει υψηλή συγκέντρωση σε βιοπολυµερή.  

 

4.4 �ΙΑΙΤΗΤΙΚΕΣ ΙΝΕΣ 
Η χρήση των διαιτητικών ινών (π.χ. ολιγοσακχαρίτες, β-γλυκάνη, αδιάλυτες 

διαιτητικές ίνες) ως κρυοπροστατευτικά µέσα είναι σχετικά πρόσφατη. Κατά κύριο λόγο τα 

βασικότερα υλικά πρεβιοτικής δράσης τα οποία έχουν χρησιµοποιηθεί ως µέσα 

κρυοπροστασίας και βελτίωσης της υφής είναι οι ολιγοσακχαρίτες όπως η ινουλίνη και η 

ολιγοφρουκτόζη (Schaller-Povolny 1999; Akin et al., 2007; Akalin et al., 2008; Soukoulis et 

al., 2009). Οι Shaller-Povolny & Smith (2001) µελέτησαν την επίδραση της ινουλίνης σε σχέση 

µε το αµυλοσιρόπιο 42DE στη θερµοκρασία του σηµείου πήξης µιγµάτων παγωτού µε χρήση 

ωσµώµετρου. Οι ερευνητές διαπίστωσαν ότι η αύξηση του ποσοστού υποκατάστασης του 

αµυλοσιροπίου από την ινουλίνη επέφερε σηµαντική ανύψωση του σηµείου πήξης, γεγονός 

που υποδεικνύει τη δυνητική κρυοπροστατευτική δράση της. Σε πρόσφατη µελέτη, οι   

Soukoulis et al. (2009) µελέτησαν την επίδραση διαιτητικών ινών µε διαφορετική 

περιεκτικότητα σε διαλυτές και αδιάλυτες ίνες.  Στη συγκεκριµένη µελέτη, διαπιστώθηκε ότι το 

σύνολο των διαιτητικών ινών επέφερε σηµαντική ανύψωση του σηµείου υαλώδους 

µετάπτωσης, και του σηµείου έναρξης τήξης. Η ανύψωση ήταν πιο σηµαντική στην περίπτωση 

των διαλυτών ινών (ινουλίνη), ενώ οι αποκλίσεις ήταν µικρότερες για τις αδιάλυτες ίνες (ίνες 

βρώµης, σιταριού και µήλου). Επιπλέον, στην περίπτωση των ινών µήλου οι αποκλίσεις στις 

τιµές των θερµοφυσικών ιδιοτήτων ήταν πιο έντονες παρουσία πρωτεϊνών. �ιαφορετικοί 

µηχανισµοί αποδόθηκαν στην παρεχόµενη κρυοπροστατευτική δράση. Η ινουλίνη φάνηκε να 

επιδρά άµεσα στη συγκέντρωση της φάσης ορού και τη µείωση της µοριακής κινητικότητας 

του νερού κατά τη συµπύκνωση της υδατικής φάσης λόγω κατάψυξης. Οι ίνες βρώµης και 

σιταριού επηρέασαν τις θερµικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού µέσω της ικανότητάς τους 

να δηµιουργούν πλέγµατα κυτταρινικής – ηµικυτταρινικής προέλευσης και της συγκράτησης 

υγρασίας, η οποία επιφέρει αύξηση της συγκέντρωσης της υδατικής φάσης. Οι ίνες µήλου, 

εκτός από την ικανότητά τους να απορροφούν σηµαντικά ποσά υγρασίας συµπυκνώνοντας τη 

φάση ορού, βρέθηκε ότι ελέγχουν τα φαινόµενα µετάπτωσης στην υαλώδη κατάσταση µέσω 

του µηχανισµού της θερµοδυναµικής ασυµβατότητας της πηκτίνης µε τις πρωτεΐνες γάλακτος.  

 

4.5 ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ ΚΑΙ ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 
 Οι πρωτεΐνες, αν και χρησιµοποιούνται στο παγωτό ως µέσα ελέγχου των φαινοµένων 

που σχετίζονται µε την ελάττωση της επιφανειακής τάσης στις διεπιφάνειες λιπιδίων – φάσης 

ορού, και αέρα – υδατικής φάσης, επηρέαζουν σηµαντικά και τα φαινόµενα ανακρυστάλλωσης 

κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης (Zhang & Goff 2004; Goff 1997; Flores & Goff 1999a,b; 

Alvarez et al., 2005). Η ικανότητα των πρωτεϊνών να ελέγχουν τα φαινόµενα 

ανακρυστάλλωσης οφείλεται σε τρεις διαφορετικές δράσεις: α) την άµεση επίδραση των 

πρωτεϊνών, αλλά και των συστατικών που περιέχονται στα πρωτεϊνικά υλικά (λακτόζη, 

ανόργανα άλατα) στη θερµοκρασία του σηµείου πήξης και τη θερµοκρασία του σηµείου 

υαλώδους µετάπτωσης, β) στην αύξηση της θερµοδυναµικής ασυµβατότητας µε τα 

πολυσακχαριτικά συστατικά και γ) στην ικανότητα αλληλεπίδρασής τους µε τα βιοπολυµερή 

που βρίσκονται στη φάση ορού.  
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  Όπως έχει ηδη αναφερθεί, τα πρωτεϊνικά υλικά που προέρχονται από το γάλα 

παρουσιάζουν σηµαντικές διαφοροποιήσεις όχι µόνο ως προς το λόγο καζεϊνών:πρωτεϊνών 

ορού, αλλά και ως προς την περιεκτικότητα σε λακτόζη και ανόργανα άλατα τα οποία είναι 

συστατικά που επιδρούν άµεσα στις θερµοφυσικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού (Marshall 

et al., 2003). Κατά συνέπεια υλικά µε υψηλή περιεκτικότητα σε λακτόζη (π.χ. σκόνη ορού 

γάλακτος, σκόνη γάλακτος) προκαλούν σηµαντικές ταπεινώσεις της θερµοκρασίας του 

σηµείου πήξης, µε αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοδυναµικής αστάθειας του παγωτού. Η 

υψηλή υγροσκοπικότητα της λακτόζης συνεπάγεται την απορρόφηση υγρασίας, µε 

αποτέλεσµα την ελάττωση του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης λόγω πλαστικοποίησης 

(Joupilla & Roos, 1994). Οι Baer & Keating (1987) παρατήρησαν σηµαντική µείωση της 

θερµοκρασίας του σηµείου πήξης κατά την προσθήκη ορού γάλακτος λόγω της λακτόζης, ενώ 

τα τελικά προϊόντα παρουσιάζουν και µεγαλύτερη ευπάθεια στην ανάπτυξη αµµώδους υφής 

λόγω υπερσυµπύκνωσης της λακτόζης (Smith et al., 1984). Η κατεργασία των µιγµάτων 

παγωτού µε β-γαλακτοζιδάση, προκειµένου να υδρολυθεί µερικώς η λακτόζη, µπορεί να 

συµβάλλει στην ανάσχεση των φαινόµενων ανάπτυξης αµµώδους υφής κατά την προσθήκη 

προϊόντων ορού γάλακτος, χωρίς να µεταβάλλονται αξιόλογα τα θερµικά χαρακτηριστικά τους 

(Martinez & Speckman, 1988). Σε γενικές γραµµές η σκόνη γάλακτος µπορεί να υποκαθίσταται 

σε ποσοστό 15-25% από προϊόντα ορού γάλακτος, ώστε να αποφεύγονται οι αρνητικές 

επιδράσεις των τελευταίων στα φαινόµενα ανακρυστάλλωσης του πάγου και της λακτόζης 

(Udabage & Augustin, 2003). Οι Alvarez et al., (2005) χρησιµοποίησαν υπερσυµπυκνώµατα 

γάλακτος (MPC) ως υποκατάστατα της σκόνης γάλακτος σε δείγµατα παγωτού και κατέληξαν 

στο συµπέρασµα ότι η προσθήκη των MPC συµβάλλει σε ήπια ανύψωση του σηµείου πήξης των 

µιγµάτων και την αύξηση του θερµοκρασιακού εύρους της καµπύλης τήξης των δειγµάτων 

παγωτού (µε εφαρµογή της τεχνικής DSC), γεγονός που υποδεικνύει την αύξηση της 

οµοιογένειας του µεγέθους των παγοκρύσταλλων.  

 Η θερµοδυναµική ασυµβατότητα των πρωτεϊνών µε τα πολυσακχαριτικά συστατικά, 

όπως αναφέρθηκε, αποτελεί βασικό µηχανισµό ελέγχου των φαινοµένων ανακρυστάλλωσης 

στα συστήµατα παγωτού. Ο διαχωρισµός φάσεων και η αυξηµένη τάση αλληλεπίδρασης των 

βιοπολυµερών σε περιορισµένες ζώνες (θερµοδυναµικά καθορισµένες) της κύριας υδατικής 

φάσης επιφέρει σηµαντικές µεταβολές στη θερµοχωρητικότητα �Cp των µιγµάτων παγωτού. 

Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι η παρουσία των πρωτεϊνών συνεπάγεται την ανύψωση της 

θερµοκρασίας υαλώδους µετάπτωσης και τη µείωση της µοριακής κινητικότητας του νερού στη 

φάση ορού (Rogers et al., 2006). Οι Flores & Goff (1999a) ανέφεραν ότι η προσθήκη 

πρωτεϊνών γάλακτος συµβάλλει στην ανάπτυξη µικρού µεγέθους παγοκρύσταλλων. Σε 

επόµενες µελέτες τους οι Regand & Goff (2002), Regand & Goff (2003) απέδωσαν την 

κρυοπροστατευτική δράση των πρωτεϊνών γάλακτος στην ικανότητά τους να αλληλεπιδρούν 

µε τα βιοπολυµερή, θέτοντας έναν στερεοχηµικό φραγµό που δρά παρεµποδιστικά στην 

κινητικότητα των µορίων νερού και τη διαθέσιµότητά τους στα φαινόµενα διάχυσης από την 

κύρια υδατική φάση προς τη διεπιφάνεια που περιβάλλει τους παγοκρύσταλλους. Επιπλέον, 

στην περίπτωση των συστηµάτων που έχουν σταθεροποιηθεί από υλικά που έχουν ικανότητα 

σχηµατισµού κρυο-πηγµάτων, η παρουσία των πρωτεϊνών συµβάλλει στην αύξηση της 

αποτελεσµατικότητας ελέγχου της ανακρυστάλλωσης λόγω ενίσχυσης του ιξωδοελαστικού 

τους χαρακτήρα (Patmore et al., 2003). 

 Σε πρόσφατη µελέτη ο Metwally (2007) χρησιµοποίησε το ένζυµο τρανσγλουταµινάση 

(ΤGase) ως µέσο βελτίωσης των ποιοτικών χαρακτηριστικών του παγωτού. Η ικανότητα του 

ενζύµου να αυξάνει το βαθµό πολυµερισµού των πρωτεϊνών, να µεταβάλλει την ικανότητα 

ενυδάτωσης, τη διαλυτότητα, τις γαλακτωµατοποιητικές και ρεολογικές ιδιότητες των 

πρωτεϊνών γάλακτος συνέβαλαν στη βελτίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών των 

δειγµάτων παγωτού (υφή, χαρακτηριστικά τήξης, ρεολογία). Η προσθήκη της 

τρανσγλουταµινάσης επέφερε ωστόσο σηµαντική µείωση της θερµοκρασίας του σηµείου 
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πήξης, γεγονός το οποίο µπορεί να αποτελεί παράγοντα αυξηµένης θερµοδυναµικής αστάθειας 

των συγκεκριµένων δειγµάτων κατά την αποθήκευση. Παρόλα αυτά οι επιδράσεις του ενζύµου 

στις θερµοφυσικές ιδιότητες των µιγµάτων και τη µικροδοµή των δειγµάτων παγωτού δεν 

έχουν επαρκώς µελετηθεί.  

 

4.6 ΑΝΤΙΨΥΚΤΙΚΕΣ ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ 
Οι αντιψυκτικές πρωτεΐνες (Anti Freeze Proteins) πρωτοανακαλύφθηκαν σε είδη 

ψαριών του Ανταρκτικού, όπου παρατηρήθηκε ότι η παρουσία τους στο πλάσµα του αίµατός 

τους επέφερε σηµαντική µείωση του σηµείου πήξης σε θερµοκρασίες πολύ χαµηλότερες από 

εκείνες του θαλασσινού νερού (De Vries et al., 1970). Σε µεταγενέστερες µελέτες αποδείχθηκε 

ότι η παρατηρούµενη µείωση του σηµείου πήξης προκαλείται από την αλληλεπίδραση των 

πρωτεϊνών µε την επιφάνεια των παγοκρύσταλλωνπου οδηγεί σε θερµική υστέρηση. Οι 

αντιψυκτικές πρωτεΐνες µπορεί να επηρεάζουν εκτός από το σηµείο πήξης, και τα φαινόµενα 

πυρηνογένεσης και ανακρυστάλλωσης.  

Οι αντιψυκτικές πρωτεΐνες µπορούν να διαχωριστούν σε δύο κύριες κατηγορίες: α) 

αντιψυκτικές γλυκοπρωτεΐνες (AFGPs) και β) πρωτεΐνες θερµικής υστέρησης (THPs). Σε 

υδατικά συστήµατα παρουσία αντιψυκτικών πρωτεϊνών, η ανάπτυξη των παγοκρύσταλλων 

οδηγεί σε σχηµατισµό πολυγωνικών ή βελονοειδών διαµορφώσεων. Η δράση αυτή αποδίδεται 

στην ικανότητα των αντιψυκτικών πρωτεϊνών να αλληλεπιδρούν απευθείας µε το 

σχηµατιζόµενους παγοκρύσταλλους. Οι Raymond & De Vries (1977) πρότειναν ότι οι 

αντιψυκτικές πρωτεΐνες κάτω από µία προκαθορισµένη θερµοκρασία προσροφώνται στην 

επιφάνεια των παγοκρύσταλλων και παρεµποδίζουν τη µοριακή διάχυση νερού από την 

υδατική φάση προς την επιφάνεια αυτών. Γενικά, η ανάπτυξη των παγοκρύσταλλων σε 

διαλύµατα χαµηλής συγκέντρωσης σε αντιψυκτικές πρωτεΐνες γίνεται κατά τη διεύθυνση του 

α-άξονα (Σχήµα 4.14), µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό πολυγωνικών στερεοχηµικών 

διαµορφώσεων. Αντίθετα, η αύξηση της συγκέντρωσης ή της ενεργότητας των αντιψυκτικών 

πρωτεϊνών ευννοεί την ανάπτυξη των παγοκρύσταλλων προς τη διεύθυνση του γ-άξονα, µε 

αποτέλεσµα το σχηµατισµό βελονοειδών διαµορφώσεων (Stressmann et al., 2004; Griffith & 

Ewart 1995).  

 

 
Σχήµα 4.14: Η ανάπτυξη των παγοκρύσταλλων σε υδατικά συστήµατα χωρίς αντιψυκτικές 

πρωτεΐνες (Α), µε αντιψυκτικές πρωτεΐνες χαµηλής ενεργότητας (Β), ενδιάµεσης ενεργότητας (C), 

και υψηλής ενεργότητας (D). Η ανάπτυξη των παγοκρύσταλλωνσε διαλύµατα χαµηλής 

συγκέντρωσης σε αντιψυκτικές πρωτεΐνες γίνεται κατά τον α-άξονα (B,C) ενώ σε πυκνά υδατικά 

διαλύµατα αντιψυκτικών πρωτεϊνών η ανάπτυξη γίνεται κατά τον γ-άξονα D (Stressman et al., 

2004) 

 

a) Θερµική υστέρηση  

Η θερµική υστέρηση αναφέρεται στη µείωση της φαινόµενης θερµοκρασίας του 

σηµείου πήξης του διαλύµατος, χωρίς όµως να επηρεάζεται η θερµοκρασία τήξης. Η δράση 

αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι οι αντιψυκτικές πρωτεΐνες µπορούν να ταπεινώνουν έως και 

200-300 φορές περισσότερο από ότι οι ιδανικές διαλυµένες ουσίες. Το φαινόµενο της θερµικής 

υστέρησης είναι πιο έντονο σε υψηλές συγκεντρώσεις και εξηγεί τη βιωσιµότητα ενός µεγάλου 

αριθµού φυτικών και ζωικών οργανισµών που εκτίθενται σε ακραίες συνθήκες θερµοκρασίας 

(π.χ. πολική βρώµη, πολικά ψάρια).  

β) Αλληλεπίδραση µε τους πυρήνες κρυστάλλωσης 
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Οι αντιψυκτικές πρωτεΐνες έχει αποδειχθεί ότι παρεµποδίζουν τη δραστικότητα των 

πυρηνοποιητικών βακτηρίων σε θερµοκρασίες υψηλότερες από εκείνες της υπέρψυξης. Η 

δράση αυτή αποδίδεται στην ικανότητά τους να µιµούνται τη δοµική διαµόρφωση των 

παγοκρύσταλλων και να λειτουργούν ως έµβρυα. Έτσι η προσθήκη των αντιψυκτικών 

πρωτεϊνών ευνοεί την επίτευξη των βέλτιστων συνθηκών κατάψυξης και της ταχείας 

πυρηνογένεσης. Η προηγούµενη δράση σχετίζεται µε την έντονη πυρηνογένεση του 

εξωκυτταρικού υγρού στα βιολογικά συστήµατα, ώστε να αποφεύγεται η διάρρηξη της 

κυτταρικής µεµβράνης (Pearce, 2001).   

γ) Παρεµπόδιση της ανακρυστάλλωσης  

  Ο έλεγχος των φαινοµένων ανακρυστάλλωσης βασίζεται σε µία ειδική κατηγορία 

αντιψυκτικών πρωτεϊνών γνωστών ως πρωτεΐνες δόµησης των παγοκρύσταλλων ISP (Ice 

Structuring Proteins). Οι  ISP είναι εξωκυτταρικές, αποπλαστικές πρωτεΐνες οι οποίες 

βρίσκονται στο ξύληµα (xylem), τα κυτταρικά τοιχώµατα και την ενδοκυτταρική περιοχή 

διαφόρων φυτικών οργανισµών (Marentes et al., 1993). Η δράση των ISP έχει παρατηρηθεί σε 

µία µεγάλη οµάδα φυτών που αναπτύσσονται σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες περιβάλλοντος 

(Urrutia et al., 1992).    

4.6.1 Η χρήση των αντιψυκτικών πρωτεϊνών στο παγωτό  
Η εφαρµογή των αντιψυκτικών πρωτεϊνών σε συστήµατα κατεψυγµένων επιδόρπιων 

γάλακτος είναι σχετικά πρόσφατη. Η βασική έρευνα της δυνητικής χρήσης αντιψυκτικών 

πρωτεϊνών στο παγωτό, ως παράγοντες ελέγχου της ανακρυστάλλωσης, ξεκίνησε σχεδόν 

ταυτόχρονα από τις εταιρείες Unilever (Byass, 1998; Lillford, 1998) και Pillsbury (Clemmings et 

al., 1997). Οι Clemmings et al. 1997 πρόσθεσαν αντιψυκτικές πρωτεΐνες τύπου Ι (Ala-Ala-Thr 

ακολουθία µε µόρια γαλακτοζυλο-Ν-ακετυλογαλακτοζαµίνης συνδεδεµένα µε τα µόρια 

θρεονίνης) σε συστήµατα παγωτού και παγωτού-γιαούρτι σε αναλογίες 1-100ppm χωρίς την 

εφαρµογή σταδίου σκλήρυνσης. Οι ερευνητές παρατήρησαν ότι τα συστήµατα που περιείχαν 

αντιψυκτικές πρωτεΐνες χαρακτηρίζονταν από σηµαντικά µικρότερο µέγεθος παγοκρύσταλλων 

και χαµηλότερη αντικειµενική σκληρότητα, παρά την απουσία του σταδίου της σκλήρυνσης.  

Παρόµοια, οι Lillford 1998 και Darling et al. (2001) πρόσθεσαν κρυοπρωτεΐνες τύπου ΙΙΙ 

(W097/02343) προερχόµενες από ψάρια της Αρκτικής και κρυοπρωτεΐνες τύπου ΙΙΙ 

(PCT/EP97/03634) προερχόµενες από πολικό σιτάρι ή πολικό γρασίδι, σε συστήµατα παγωτού 

πριν τη διεργασία κατάψυξης, είτε απευθείας ή υπό µορφή διαλύµατος σε αναλογίες που 

κυµαίνονταν από 0.0005 έως 0.1% (w/w). Οι συγκεκριµένοι ερευνητές παρατήρησαν ότι 

συστήµατα µε ποσοστό αντιψυκτικών πρωτεϊνών 0.01 έως 0.05% (w/w) χαρακτηρίζονταν από 

σηµαντικά µικρότερο µέγεθος παγοκρύσταλλων και ικανοποιητική αντικειµενική σκληρότητα.  

Οι Regand & Goff (2005) και Regand & Goff (2006) σε σχετικές τους έρευνες απέδωσαν 

τους πιθανούς µηχανισµούς που περιγράφουν την κρυοπροστατευτική δράση των 

αντιψυκτικών πρωτεϊνών  σε πρότυπα υδατικά συστήµατα σακχαρόζης και παγωτού, και υπό 

διαφορετικές συνθήκες κατάψυξης (στατική και δυναµική). Σύµφωνα µε τους Regand & Goff 

(2006) η χρήση αντιψυκτικών πρωτεϊνών από πολικό γρασίδι, συνέβαλε σε σηµαντική µείωση 

του αρχικού µεγέθους των παγοκρύσταλλων (τουλάχιστον κατά 44%) και την παρεµπόδιση των 

φαινοµένων ανακρυστάλλωσης µετά από 16 διαδοχικούς κύκλους τήξης – κατάψυξης. Η 

ενεργότητα των ISP, αν και ελαττώθηκε κατά τη θερµική κατεργασία των µιγµάτων παγωτού 

(παστερίωση), εντούτοις η κρυοπροστατευτική τους δράση παρέµεινε ικανοποιητικά υψηλή, 

ώστε να ελέγχουν αποτελεσµατικά τα φαινόµενα ανακρυστάλλωσης (Σχήµα 4.15). Ο 

µηχανισµός που περιγράφει τη δράση των ISP στο παγωτό, όπως και στα συστήµατα 

σακχαρόζης, είναι παρόµοιος µε εκείνον που αφορά τη δράση των συµβατικών υλικών που 

χρησιµοποιούνται στο παγωτό (π.χ. πρωτεΐνες, αµυλοσιρόπια, πολυσακχαρίτες) δηλαδή: α) 

µετανάστευση µέσω διάχυσης των µορίων των ISP από την κύρια υδατική φάση προς την 

επιφάνεια των παγοκρύσταλλων, β) προσανατολισµός και αναδιαµόρφωση στην επιφάνεια 

των παγοκρύσταλλων και γ) διάχυση στην περιβάλλουσα µικροπεριοχή της επιφάνειας των 
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παγοκρύσταλλων, ώστε να ενσωµατωθούν σε συναθροίσεις αυτών (Regand & Goff, 2005). 

Παράγοντες όπως σάκχαρα, πρωτεΐνες γάλακτος, πολυσακχαρίτες και άλατα, λόγω της 

παρουσίας τους στη µικροπεριοχή που περιβάλλει τους παγοκρύσταλλους, πρέπει να 

διαχυθούν προς την κύρια υδατική φάση, προκειµένου να προσροφηθούν οι ISP στην 

επιφάνεια των παγοκρύσταλλων, γεγονός που αιτιολογεί τη µείωση της ενεργότητας των ISP 

στα σύνθετα συστήµατα παγωτού σε σχέση µε τα απλούστερα υδατικά συστήµατα σακχαρόζης 

(Regand & Goff, 2006). 

 

 
Σχήµα 4.15: Η επίδραση των ISPs (B,D) στα φαινόµενα ανακρυστάλλωσης στους -5°C σε πρότυπα 

διαλύµατα σακχαρόζης (Α,Β) και συστήµατα παγωτού (C,D).  (Regand & Goff 2006) 

 

 

4.7 ΜΟΝΟΣΤΕΑΤΙΚΗ ΠΡΟΠΥΛΕΝΟΓΛΥΚΟΛΗ (PGMS) 
Το 2004 η Danisco εισήγαγε την PGMS στη βιοµηχανία παγωτού ως ένα καινοτοµικό 

προϊόν για τον έλεγχο της ανακρυστάλλωσης. Η PGMS είναι ευρέως γνωστή ως 

γαλακτωµατοποιητής σε µίγµατα κέικ και προϊόντα γαρνιρίσµατος, λόγω της ικανότητάς της 

να απορροφά νερό στο κρυσταλλικό δικτυωτό της πλέγµα, µέσω ενυδάτωσης των 

υδροξυλοµάδων, σχηµατίζοντας ένα α-κρυσταλλικό πήγµα (Krog & Sparso, 2004). Στη σχετική 

πατέντα, οι Barfod et al., (2005) ανέφεραν ότι η PGMS µπορεί να αποτελέσει ένα πολύ 

αποτελεσµατικό παράγοντα ελέγχου των φαινοµένων ανακρυστάλλωσης κατά την αποθήκευση 

και τη διανοµή του παγωτού. Σε πρόσφατη µελέτη, οι Aleong et al., (2008) διευρένησαν την 

κρυοπροστατευτική δράση της PGMS σε πρότυπα συστήµατα σακχαρόζης και µίγµατα 

παγωτού. Ειδικότερα, η PGMS επέφερε σηµαντική µείωση του µέσου µεγέθους τόσο των 

αρχικών παγοκρύσταλλων όσο και των παγοκρύσταλλων µετά την υποβολή των δειγµάτων  σε 

διαδοχικούς κύκλους τήξης – κατάψυξης (Σχήµα 4.16). Είναι χαρακτηριστικό ότι η προσθήκη 

της PGMS οδήγησε σε µείωση του µέσου µεγέθους των παγοκρύσταλλων κατά 50% σε σχέση µε 

τα δείγµατα που περιείχαν συµβατικούς σταθεροποιητές π.χ. κόµµι γκουάρ. Επιπλέον, η PGMS 

φάνηκε να ελέγχει την ανάπτυξη µεγέθους των παγοκρύσταλλων και κατά το στάδιο της 

κατάψυξης του παγωτού, όπου η επίδραση των συµβατικών σταθεροποιητών είναι πολύ 

περιορισµένη (Caldwell et al., 1992) ή ανύπαρκτη (Sutton & Wilcox 1998a, 1998b). Η χρήση 

της PGMS µπορεί να συµβάλλει στην αποτελεσµατική βελτίωση της υφής του παγωτού, 

επιτυγχάνοντας κατανοµή µεγέθους παγοκρύσταλλων παρόµοια µε εκείνες της κατάψυξης 

µέσω εκβολής χαµηλής θερµοκρασίας (Barford et al., 2005).  
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Σχήµα 4.16: Η επίδραση της µονοστεατικής προπυλενογλυκόλης (PGMS) στα φαινόµενα 

ανακρυστάλλωσης, σε πρότυπα συστήµατα σακχαρόζης και παγωτού (Α,Β). 1 = χωρίς PGMS, 2 = µε 

PGMS (Aleong et al., 2008) 

 

 Οι Aleong et al. (2008) χρησιµοποίησαν την τεχνική της ηλεκτρονικής µικροσκοπίας 

σάρωσης χαµηλής θερµοκρασίας (LT-SEM), προκειµένου να µελετήσουν τους µηχανισµούς που 

δυνητικά περιγράφουν τη δράση της PGMS σε συστήµατα παγωτού. Οι ερευνητές διαπίστωσαν 

ότι η προσθήκη της PGMS µεταβάλλει σηµαντικά τη µορφολογία των παγοκρύσταλλων (Σχήµα 

4.17). Οι παγοκρύσταλλοι στα συστήµατα που περιείχαν PGMS εµφάνισαν ένα έντονα 

ανάγλυφο και ακανόνιστο σχήµα, σε αντίθεση µε τους οµοιόµορφους και λείους 

παγοκρύσταλλους στην περίπτωση των δειγµάτων χωρίς PGMS. Άλλη µία σηµαντική 

παρατήρηση είναι ότι οι παγοκρύσταλλοι στα συστήµατα µε PGMS εµφάνισαν αλληλεπίδραση 

µε τα αποσταθεροποιηµένα λιποσφαίρια, γεγονός που προέρχεται από τη λιπόφιλη φύση της 

PGMS.  

 
Σχήµα 4.17: Μικροδοµή των συστηµάτων παγωτού, απουσία (Α) και παρουσία PGMS (Β) µε χρήση 

LT-SEM (Aleong et al., 2008) 

 

Σύµφωνα µε τους Aleong et al. (2008) η ιδιαίτερη δράση της PGMS µπορεί να 

υποδηλώνει τη δηµιουργία κρυστάλλων από PGMS στην επιφάνεια των παγοκρύσταλλων που 

επιφέρει αύξηση της ακτίνας καµπυλότητας και της ελεύθερης ενέργειας της επιφάνειας των 

παγοκρύσταλλων. Ένας τέτοιος µηχανισµός θα µπορούσε να συνδέεται µε το µοντέλο Gibbs-

Thomson που περιγράφει τη δράση των αντιψυκτικών πρωτεϊνών. Οι Doxy et al. (2007) 

ανέφεραν ότι η κρυοπροστατευτική δράση των αντιψυκτικών πρωτεϊνών βασίζεται στη 

σύνδεσή τους µε τους παγοκρύσταλλους σε θέσεις όπου υπάρχουν άπολες οµάδες συµβατές µε 

τον περιβάλλοντα διαλύτη (π.χ. µεθυλοµάδες). Πράγµατι, η PGMS διαθέτει µεθυλοµάδες στις 

οποίες έχει αποδειχθεί ότι τα µόρια του νερού µπορούν να συνδέονται και συνεπώς η 
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κρυστάλλωση της PGMS στην επιφάνεια των παγοκρύσταλλωνµπορεί να επέλθει (Wierzbicki et 

al., 2007).  

Μία ακόµη βασική παρατήρηση είναι ότι η επιβολή διάτµησης κατά τη διάρκεια της 

κατάψυξης των µιγµάτων παγωτού είναι απαραίτητη, προκειµένου η λιπόφιλη PGMS να 

κατανέµεται επαρκώς στην επιφάνεια των παγοκρυστάλλων. Αυτό σηµαίνει ότι η 

κρυοπροστατευτική δράση της PGMS µπορεί να ελαττώνεται σηµαντικά στην περίπτωση όπου 

το παγωτό παράγεται µέσω στατικής διεργασίας κατάψυξης, ενώ να ενισχύεται σηµαντικά 

στην περίπτωση της εκβολής χαµηλής θερµοκρασίας.      

 

4.8 Η ΚΡΥΟΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΩΝ ΚΑΤΕΨΥΓΜΕΝΩΝ ΖΥΜΩΜΕΝΩΝ ΕΠΙ�ΟΡΠΙΩΝ 
ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

Τα κατεψυγµένα ζυµωµένα επιδόρπια γάλακτος (προβιοτικό παγωτό, παγωτό-

γιαούρτι) αποτελούν συστήµατα τα οποία υπόκεινται σε δύο διαφορετικές δυναµικές 

µεταβολές κατά τη διάρκεια της παραγωγής και αποθήκευσής τους: α) θερµοδυναµικές 

µεταβολές που επιφέρουν αποσταθεροποίηση της κολλοειδούς τους δοµής (αύξηση µεγέθους 

των φυσαλίδων αέρα και των παγοκρύσταλλων) και β) µεταβολές στη συγκέντρωση (cfu/g) 

της ευεργετικής µικροχλωρίδας (βιώσιµα οξυγαλακτικά και προβιοτικά βακτήρια). Η 

θερµοδυναµική αστάθεια των κατεψυγµενών ζυµωµένων επιδόρπιων γάλακτος εκδηλώνεται 

και αντιµετωπίζεται σε γενικές γραµµές µε τρόπο ανάλογο µε εκείνον στο παγωτό.  Κατά 

συνέπεια η αποσταθεροποίηση των φυσαλίδων αέρα λαµβάνει χώρα µέσω της διαφοράς του 

δυναµικού πίεσης Laplace, ενώ η ανακρυστάλλωση επέρχεται µέσω µηχανισµών που ήδη 

έχουν αναφερθεί (ωρίµανση Ostwald, ισοµαζική άµβλυνση, τήξη και επανακρυστάλλωση) 

ανάλογα µε το παραγωγικό στάδιο και τις συνθήκες (Marshall et al., 2003; Goff & Hartel, 

2006; Tamime & Robinson, 2007). Οι πρακτικές ελέγχου της ανακρυστάλλωσης που 

εφαρµόζονται στην παραγωγή του παγωτού µπορούν να εφαρµοστούν και στην περίπτωση 

των κατεψυγµένων ζυµωµένων επιδόρπιων γάλακτος: επιλογή των κατάλληλων 

κρυοπροστατευτικών υλικών, έλεγχος της διεργασίας κατάψυξης – απόδαρσης, έλεγχος της 

σκλήρυνσης, αποφυγή της διακυµάνσης θερµοκρασίας, προσέγγιση της θερµοκρασίας 

υαλώδους µετάπτωσης κατά τη σκλήρυνση και αποθήκευση (Marshall et al., 2003). Ιδιαίτερη 

σηµασία πρέπει να δίνεται στο γεγονός ότι η αποτελεσµατικότητα ορισµένων 

κρυοπροστατευτικών υλικών µπορεί να επηρεάζεται σηµαντικά στα κατεψυγµένα ζυµωµένα 

επιδόρπια γάλακτος λόγω του όξινου περιβάλλοντος αλλά και της διαφοροποιήσης στα 

κολλοειδή τους χαρακτηριστικά - µεγαλύτερο µέγεθος φυσαλίδων αέρα και παγοκρύσταλλων, 

µεγαλύτερο ποσοστό αποσταθεροποιηµένων λιποσφαιρίων και παρουσία πρωτεϊνικών 

πηγµάτων ή αλύσων (Inoue et al., 1998). Έτσι, για παράδειγµα το αλγινικό νάτριο το οποίο 

αποτελεί ένα πολύ αποτελεσµατικό µέσο ελέγχου της ανακρυστάλλωσης στα συστήµατα 

παγωτού είναι αναποτελεσµατικό στον έλεγχο της αύξησης µεγέθους των παγοκρύσταλλων 

στο παγωτό-γιαούρτι και το προβιοτικό παγωτό (Soukoulis & Tzia, 2008; Soukoulis et al., 

2008; Soukoulis et al., 2009). Επιπλέον, η υψηλότερη συγκέντρωση των οξινισµένων 

κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος επιφέρει εντονότερη ταπείνωση της θερµοκρασίας του 

σηµείου πήξης και του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης, µε αποτέλεσµα την αυξηµένη 

θερµοδυναµική αστάθεια των συγκεκριµένων προϊόντων. Η συνεργιστική χρήση 

µακροµοριακών και µικροµοριακών γλυκαντικών υλών ή η προσθήκη υδροκολλοειδών σε 

υψηλότερα ποσοστά αντισταθµίζει το συγκεκριµένο πρόβληµα.       

 Αν και οι νοµοθετικοί κανονισµοί που αφορούν στο απαιτούµενο φορτίο των 

ευεργετικών βακτηρίων που περιέχουν τα κατεψυγµένα ζυµωµένα επιδόρπια γάλακτος είναι 

γενικά ελλιπείς, η διατήρηση του αρχικού βακτηριακού φορτίου τους αποτελεί σηµαντική 

παράµετρο ποιότητάς τους, αφού συνδέεται άµεσα µε την παρεχόµενη λειτουργική και 

φυσιολογική δράση και τη διατροφική αξία τους. Για το λόγο αυτό, ένας σηµαντικός αριθµός 

ερευνών έχει διεξαχθεί την τελευταία δεκαετία για τον προσδιορισµό των ενδογενών και 
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εξωγενών παραγόντων που επηρεάζουν σηµαντικά τη βιωσιµότητα της µικροχλωρίδας 

(Tamime & Robinson, 2007).   

4.8.1 Παράγοντες που επηρεάζουν τη βιωσιµότητα των ευεργετικών βακτηρίων  
4.8.1.1 Ενδογενείς παράγοντες  

Οι κυριότεροι ενδογενείς παράγοντες που επηρεάζουν τη βιωσιµότητα των 

ευεργετικών βακτηρίων αφορούν τη σύσταση (είδος συστατικών, περιεκτικότητα σε σάκχαρα 

και ολικά στερεά), το pH, το ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα, η παρουσία άλλων βακτηρίων και η 

παραγωγή υπεροξειδίου του υδρογόνου κατά τη µεταβολική δραστηριότητα των βακτηρίων 

(Haynes & Playne, 2002; Akin, 2005; Akalin et al., 2008; Alamprese et al., 2002; Cruz et al., 

2009). Η σύσταση επηρεάζει τη βιωσιµότητα των ευεργετικών βακτηρίων µέσω της ικανότητας 

ορισµένων συστατικών να δρούν ενεργοποιητικά (π.χ. φρουκτοολιγοσακχαρίτες) ή 

παρεµποδιστικά (π.χ. σάκχαρα) λόγω αύξησης της ωσµωτικής πίεσης που οδηγεί σε ρήξη της 

κυτταρικής µεµβράνης των βακτηριακών κυττάρων (Tamime & Robinson, 2007; Akin, 2005; 

Akin et al., 2007; Alamprese et al., 2002). Επιπλέον, η χρήση χρωστικών και αρωµατικών 

ουσιών, πρόσθετων τροφίµων, και σκευασµάτων φρούτων (π.χ. χυµοί και συµπυκνώµατα) 

µπορεί να αποτελέσουν παράγοντες παρεµπόδισης της ανάπτυξης των ευεργετικών βακτηρίων 

(Vinderola et al., 2002; Favaro-Trindade et al., 2007; Favaro-Trindade et al.,2006).  

Η χρήση της ινουλίνης και της ολιγοφρουκτόζης έχει βρεθεί ότι συµβάλλει στην αύξηση 

της βιωσιµότητας των προβιοτικών και οξυγαλακτικών βακτηρίων στο παγωτό. Οι Akin (2005) 

και Akin et al. (2007) ανέφεραν ότι η προσθήκη της ινουλίνης συνέβαλε στη διατήρηση της 

βιωσιµότητας των βακτηρίων Streptococcus ssp. thermophilus και Lactobacillus ssp. 

delbrueckii, ενώ αύξησε τη συγκέντρωση των βιώσιµων προβιοτικών βακτηρίων των 

στελεχών Lactobacillus acidophilus και Bifidobacterium lactis. Οι ίδιοι ερευνητές ανέφεραν 

ότι απουσία ινουλίνης η βιωσιµότητα των βακτηρίων ήταν µέγιστη στα δείγµατα µε 18% 

σακχαρόζη. Οι Akalin et al. (2008) ανέφεραν ότι η προσθήκη φρουκτοολιγοσακχαριτών 

επηρεάζει σηµαντικά τη βιωσιµότητα των προβιοτικών βακτηρίων (Lactobacillus acidophilus 

La-5, Bifidobacterium animalis Bb-12), µε την ολιγοφρουκτόζη να παρουσιάζει 

πλεονεκτικότερη κρυοπροστατευτική δράση σε σχέση µε την ινουλίνη. Οι ερευνητές 

συσχέτισαν την επίδραση της ολιγοφρουκτόζης στη βιωσιµότητα των προβιοτικών βακτηρίων 

στα χαµηλότερα overrun των συγκεκριµένων δειγµάτων και κατά συνέπεια στη µικρότερη 

τοξική επίδραση του οξυγόνου στα µικροαερόφιλα – αναερόβια προβιοτικά βακτήρια. Οι 

Alamprese et al. (2002) και Alamprese et al. (2005) µελέτησαν τη βιωσιµότητα των στελεχών 

L. johnsonii και L. rhamnosus GG, αντίστοιχα σε παγωτά βιοτεχνικού τύπου (retail-

manufactured) µε διαφορετικά ποσοστά λιπαρών και σακχάρων. Οι ερευνητές κατέληξαν στο 

συµπέρασµα ότι η βιώσιµότητα των στελεχών παρέµεινε υψηλή ανεξάρτητα από τη σύσταση, 

ενώ η προσθήκη των προβιοτικών στελεχών δεν επηρέασε αρνητικά τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά των τελικών προϊόντων (οverrun, ιξώδες, σκληρότητα, χαρακτηριστικά 

τήξης). Οι Basygit et al. (2006) κατέγραψαν τη µεταβολή της συγκέντρωσης των βιώσιµων 

προβιοτικών βακτηρίων σε δείγµατα παγωτού (L.acidophilus, L. Agilis, L. Rhamnosus) για 

χρόνο αποθήκευσης 6 µηνών, και διαπίστωσαν ότι η προσθήκη σακχαρόζης ή ασπαρτάµης δεν 

επηρεάζει σηµαντικά τη βιωσιµότητά τους. Οι Ozdemir et al. (2005) παρατήρησαν ότι η 

βιωσιµότητα των οξυγαλακτικών βακτηρίων ήταν υψηλότερη σε δείγµατα µε σοκολάτα και 

χυµό πορτοκαλιού, σε σχέση µε µη αρωµατισµένα. Παρόµοια αποτέλεσµατα ανέφεραν και οι 

Lopez et al. (1998), Speck & Hansen (1983), αν και σε γενικές γραµµές οι συγκεντρώσεις των 

βιώσιµων οξυγαλακτικών βακτηρίων στα συγκεκριµένα προϊόντα ήταν σηµαντικά υψηλότερες. 

Οι Favaro-Trindade et al. (2007), Favaro-Trindade et al. (2006) σε σχετικές τους έρευνες µε 

την επίδραση της προσθήκης παρασκευασµάτων φρούτων µε χαµηλές τιµές pH σε προβιοτικό 

παγωτό διαπίστωσαν ότι η µείωση της τιµής του pH αποτελεί σηµαντικό παράγοντα 

παρεµπόδισης της ανάπτυξης των προβιοτικών βακτηρίων, µε αποτέλεσµα τη µείωση της 

βιωσιµότητάς τους κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης.  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 -ΚΡΥΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ: Ο ΘΕΡΜΟ�ΥΝΑΜΙΚΟΣ ΦΡΑΓΜΟΣ ΣΤΗΝ ΑΝΑΚΡΥΣΤΑΛΛΩΣΗ   

132 

 

 Το pH και κατ’ επέκταση η οξύτητα των κατεψυγµένων ζυµωµένων προϊόντων 

αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για τη βιωσιµότητα των ευεργετικών βακτηρίων. Έτσι, τα 

οξυγαλακτικά βακτήρια και ο Lactobacillus acidophilus είναι αρκετά ανθεκτικά σε όξινα 

περιβάλλοντα (pH<5.0-5.1), σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα προβιοτικά βακτήρια. Υπάρχει 

σηµαντικός αριθµός ερευνών που έχουν πραγµατοποιηθεί για τη µελέτη της επίδρασης του pH 

στη βιωσιµότητα των βακτηρίων κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης. Οι Hekmat & McMahon 

(1992) ανέφεραν ότι για εύρος pH 5-6, τα στελέχη του B. bifidum ήταν πιο ανθεκτικά σε σχέση 

µε το L. acidophilus, ενώ τα δείγµατα µε pH 5.5 χαρακτηρίστηκαν ως τα πλέον αποδεκτά από 

τους καταναλωτές. Η ανθεκτικότητα των βακτηρίων εξαρτάται άµεσα από το είδος των 

στελεχών, αν και τα bifidobacteria είναι στις περισσότερες περιπτώσεις πιο ευαίσθητα στις 

µεταβολές του pH (Godward et al., 2000). Αν και ο µηχανισµός µε τον οποίο το pH ελέγχει τη 

βιωσιµότητα των ευεργετικών βακτηρίων δεν είναι απόλυτα κατανοητός, µελέτες έχουν δείξει 

ότι η συµµετοχή του ενζύµου Η+-ΑΤP-αση είναι σηµαντική (Lankaputhra et al., 2007). Η 

προσθήκη κατά το στάδιο της ζύµωσης των µιγµάτων παγωτού αλάτων (ανθρακικά ή κιτρικά) 

σε αποδεκτές συγκεντρώσεις βρέθηκε ότι µπορεί να συµβάλλει αποτελεσµατικά στον 

περιορισµό της παρεµποδιστικής επίδρασης του pH στην ανάπτυξη των ευεργετικών 

βακτηρίων (Zhao & Li, 2008). Επιπλέον, τα συγκεκριµένα άλατα µπορούν να συµβάλλουν στη 

σταθεροποίηση της κολλοειδούς δοµής και την ενίσχυση του αρώµατος  των τελικών 

προϊόντων (Modler, 1984; Clementi, 1991). Οι Lopez et al. (1998) και Davidson et al. (2000) 

παρατήρησαν πολύ µικρές αποκλίσεις από το αρχικό φορτίο βιώσιµων οξυγαλακτικών 

βακτηρίων σε παγωτό-γιαούρτι µε διαφορετικές τιµές pH.  

Το overrun είναι βασικός παράγοντας που επιδρά άµεσα στη βιωσιµότητα των 

ευεργετικών βακτηρίων. Η συγκέντρωση οξυγόνου έχει ελάχιστες επιπτώσεις στη βιωσιµότητα 

των οξυγαλακτικών βακτηρίων, αλλά πολύ έντονες στα προβιοτικά (Haynes & Playne, 2002). 

Η πλειονότητα των προβιοτικών βακτηρίων είναι µικροαερόφιλα ή αναερόβια, µε αποτέλεσµα 

να είναι µη ικανά να συνθέτουν ATP µέσω της αναπνοής (Talwakar & Kailasapathy, 2004). Οι 

µικροοργανισµοί αυτοί δεν διαθέτουν σύστηµα δέσµευσης του οξυγόνου, µε αποτέλεσµα την 

αδυναµία αναγωγής του οξυγόνου προς υπεροξείδιο του υδρογόνου. Η συσσώρευση τοξικών 

µεταβολιτών του οξυγόνου (Ο2
-, ΟΗ-, Η2Ο2) στο εσωτερικό των κυττάρων των βακτηρίων 

οδηγεί τελικά στο θάνατο των προβιοτικών βακτηρίων (Champagne et al., 2005; Talwakar & 

Kailasapathy, 2004; Vasiljevic & Shah, 2008). Επιπλέον, τα υψηλά επίδεδα του Η2Ο2 στον 

ενδοκυτταρικό χώρο προκαλούν την απενεργοποίηση του ενζύµου φρουκτο-6-

φωσφοφρουκτοκετολάση το οποίο συµµετέχει στο µεταβολισµό των σακχάρων (Shah, 1997; 

Roy, 2005). Η επιλογή ανθεκτικών στελεχών προβιοτικών βακτηρίων είναι σχεδόν απαραίτητη 

κατά την παραγωγή βιοµηχανικού παγωτού το οποίο χαρακτηρίζεται από υψηλές τιµές 

overrun (60 – 100%). Εναλλακτικά, τεχνικές όπως ο µικροεγκλεισµός µπορούν να προσφέρουν 

έναν φυσικό φραγµό στην τοξική επίδραση του οξυγόνου στη βιωσιµότητα των προβιοτικών 

βακτηρίων (Krasaekoopt et al., 2003; Homayouni et al., 2008). Επιπλέον, η αλληλεπίδραση 

των παραγόντων σύστασης αλλά και των συνθηκών του σταδίου απόδαρσης µπορούν να 

ευνοούν ή να υποβαθµίζουν την τοξική επίδραση του οξυγόνου στη βιωσιµότητα των 

βακτηρίων.   

4.8.1.2 Εξωγενείς παράγοντες  
Οι κυριότεροι εξωγενείς παράγοντες που επηρεάζουν τη βιωσιµότητα των ευεργετικών 

βακτηρίων είναι οι συνθήκες του σταδίου κατάψυξης – απόδαρσης, ο ρυθµός κατάψυξης, η 

θερµοκρασία αποθήκευσης, και οι διακυµάνσεις θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια αποθήκευσης 

(Cruz et al., 2009; Haynes & Playne, 2002). Γενικά, το στάδιο της κατάψυξης είναι ίσως ο 

πρωταρχικός παράγοντας ο οποίος επιφέρει σηµαντική µείωση του φορτίου των βιώσιµων 

ευεργετικών βακτηρίων. Οι Sheu et al., (1993) µελέτησαν την επίδραση της τεχνικής 

κατάψυξης (batch ή συνεχής) και διαπίστωσαν ότι η συνεχής κατάψυξη επιφέρει τις 

µικρότερες απώλειες στο ολικό φορτίο των βιώσιµων οξυγαλακτικών βακτηρίων (Σχήµα 4.18). 
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Μείωση του αριθµού των βιώσιµων ευεργετικών βακτηρίων κατά τη διάρκεια της κατάψυξης 

έχει αναφερθεί στο σύνολο των σχετικών ερευνών (Haynes & Playne, 2002; Akin, 2005; Akin 

et al., 2007; Akalin et al., 2008; Inoue et al., 1998; Hekmat & McMahon 1992; Hagen & 

Narvhus 1999; Alamprese et al., 2002; Alamprese et al., 2005; Davidson et al., 2000; Hong & 

Marshall 2001; Christiansen et al., 1996). Η µείωση αυτή µπορεί να φθάσει έως και το 60% και 

οφείλεται σε επιβολή µηχανικής καταπόνησης και ανάπτυξη υψηλών διατµητικών τάσεων που 

επιφέρουν τη διάρρηξη της κυτταρικής µεµβράνης των βακτηρίων (Sheu et al., 1993).  

 

 
Σχήµα 4.18: Επίδραση της τεχνικής κατάψυξης στη βιωσιµότητα των οξυγαλακτικών βακτηρίων. 

Αριστερά κατάψυξη διαλείποντος έργου (batch) και δεξιά κατάψυξη συνεχούς έργου σε 

περιστροφικό καταψύκτη. Οι απώλειες σε οξυγαλακτικά βακτήρια είναι σηµαντικότερες στην 

περίπτωση της batch κατάψυξης  

 
Σχήµα 4.19: Επίδραση της θερµοκρασίας αποθήκευσης στη βιωσιµότητα των οξυγαλακτικών 

βακτηρίων 

 

Ο ρυθµός κατάψυξης επιδρά στη βιώσιµότητα των βακτηρίων µέσω του φαινοµένου 

της πυρηνογένεσης. Η εξασφάλιση υψηλών ρυθµών κατάψυξης ευνοεί την έντονη 

πυρηνογένεση τόσο στην εξωκυττάρια όσο και στην ενδοκυτταρική υδατική περιοχή, µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία πολλών και µικρού µεγέθους παγοκρύσταλλων. Αντίθετα, στην 

περίπτωση όπου ο ρυθµός κατάψυξης είναι χαµηλός, η πυρηνογένεση ευνοείται κατά κύριο 

λόγο στην εξωκυττάρια περιοχή, µε αποτέλεσµα να σχηµατίζονται παγοκρύσταλλοι µεγάλου 

µεγέθους οι οποίοι καθώς αναπτύσσονται διαρρηγνύουν την κυτταρική µεµβράνη των 

µικροοργανισµών. Η παρατήρηση αυτή δικαιολογεί και το γεγονός ότι η συνεχής διεργασία 

κατάψυξης (υψηλός ρυθµός µεταφοράς θερµότητας) επηρεάζει σε µικρότερο βαθµό τη µείωση 

της βιώσιµότητας των βακτηρίων (Sheu et al., 1993; Gill, 2006; Laroia & Martin, 1993).  
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Η αποθήκευση των 

κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος 

σε υψηλές θερµοκρασίες (Σχήµα 

4.19) και η αποφυγή των 

θερµοκρασιακών διακυµάνσεων κατά 

τη διάρκεια της αποθήκευσης, 

συµβάλλουν γενικά στη διατήρηση 

του αρχικού φορτίου των βιώσιµων 

βακτηρίων. Οι Hong & Marshall 

(2001) πρότειναν ότι η αύξηση του 

ποσοστού µη κρυσταλλωµένου νερού 

(το οποίο εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία) συµβάλλει στη 

διατήρηση της βιωσιµότητας των 

βακτηρίων. Επιπλέον, οι 

διακυµάνσεις θερµοκρασίας προκαλούν κατά τρόπο ανάλογο µε τα φαινόµενα 

ανακρυστάλλωσης που λαµβάνουν χώρα στην κύρια κολλοειδή φάση του παγωτού, την τήξη 

και επανακρυστάλλωση των παγοκρύσταλλων που βρίσκονται στην εξωκυτταρική περιοχή, µε 

αποτέλεσµα τη σταδιακή αύξηση µεγέθους των αυτών (λόγω ανακρυστάλλωσης) η οποία 

επιφέρει τη διάρρηξη της κυτταρικής µεµβράνης των βακτηρίων.  

4.8.2 Τεχνικές βελτίωσης της βιωσιµότητας των ευεργετικών βακτηρίων  
Η διατήρηση του αρχικού βακτηριακού φορτίου ή ελάττωση του ρυθµού απώλειας της 

βιωσιµότητας των οξυγαλακτικών και προβιοτικών βακτηρίων συνδέεται άµεσα µε τη 

διατροφική και βιολογική αξία, αλλά και τις προδιαγραφές του τελικού προϊόντος. Η 

βιωσιµότητα των περιεχόµενων βακτηρίων µπορεί να βελτιωθεί µε εφαρµογή της κατάλληλης 

τεχνικής κρυοπροστασίας:  

1. Μικροεγκλεισµός των βακτηρίων σε κάψουλες πολυσακχαριτικής προέλευσης. Η εφαρµογή 

της τεχνικής έχει αποδειχθεί ότι αυξάνει σηµαντικά την ανθεκτικότητά τους σε συνθήκες 

κατάψυξης και αποθήκευσης. Η µέθοδος εµφανίζεται περισσότερο πλεονεκτική στο 

παγωτό-γιαούρτι πλήρους ζύµωσης (pH<4.5-4.7), και το προβιοτικό παγωτό σε σχέση µε 

το παγωτό-γιαούρτι χαµηλής οξύτητας (pH>5.5). Το αλγινικό νάτριο και το ανθεκτικό 

άµυλο (resistant starch) αποτελούν τα πιο συνήθη µέσα µικροεγκλεισµού των ευεργετικων 

βακτηρίων (Kailasapathy & Sultana, 2003; Godward & Kailasapathy, 2003; Hong & 

Marshall, 2001; Homayouni et al., 2008). 

2. Χρήση κρυοπροστατευτικών υλικών. Υλικά µε κρυοπροστατευτική δράση όπως η 

γλυκερίνη, η γλυκόζη και µαννιτόλη έχει αποδειχθεί ότι καθιστούν τα οξυγαλακτικά 

βακτήρια ανθεκτικότερα έναντι της κατάψυξης (Sheu et al., 1993; Hagen & Narvhus 1999).   

3. Προσθήκη µέσων ενεργοποίησης της βακτηριακής ανάπτυξης. Μέσα πρωτεϊνικής ή 

πεπτιδικής προέλευσης (κυστεΐνη ή υδρολυµένη καζεΐνη) µπορούν να προστεθούν στο 

παγωτό-γιαούρτι, προκειµένου να ενεργοποιήσουν την ανάπτυξη των οξυγαλακτικών και 

προβιοτικών βακτηρίων. Η δράση τους αποδίδεται στην ικανότητα να ελαττώνουν το 

οξειδοαναγωγικό δυναµικό, ευνοώντας την ανάπτυξη των αναερόβιων προβιοτικών και 

κατά προέκταση και των οξυγαλακτικών βακτηρίων (Ravula & Shah,1998).    

4. Προσθήκη συµβιωτικών καλλιεργειών προβιοτικών - οξυγαλακτικών βακτηρίων. Επιφέρει 

αύξηση της ενεργότητας και αντοχής τους κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης του 

προϊόντος. Επιπλέον, η συµβιωτική ανάπτυξη προβιοτικών βακτηρίων βελτιώνει τη 

βιωσιµότητά τους σε πολύ όξινα προϊόντα µε pH<5.0. Παρόµοια, η παρουσία βακτηρίων µε 

ικανότητα παραγωγής εξωπολυσακχαριτών (EPS) στο παγωτό-γιαούρτι έχει βρεθεί ότι 

αυξάνει την αντοχή των οξυγαλακτικών βακτηρίων έναντι του θερµικού σοκ (Hong & 

Marshal,l  2001; Kebary, 1996).     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

5.1 ΣΤΟΧΟΣ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ  

 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Χηµείας και Τεχνολογίας 

των Τροφίµων της Σχολής Χηµικών Μηχανικών ΕΜΠ. Στόχος των πειραµάτων ήταν: 

1) H µελέτη της δυνητικής κρυοπροστατευτικής δράσης διαφορετικών υλικών 

υδατανθρακικής προέλευσης (πολυσακχαρίτες, σάκχαρα, πολυόλες, διαιτητικές ίνες, 

εναλλακτικά σάκχαρα) σε συστήµατα παγωτού και πρότυπα υδατικά συστήµατα 

σακχαρόζης – κρυοπροστατευτικού υλικού. Για τον έλεγχο της κρυοπροστατευτικής 

συµπεριφοράς των υλικών, εφαρµόστηκε η τεχνική της διαφορικής θερµιδοµετρίας 

σάρωσης (DSC), και προσδιορίστηκαν οι θερµοφυσικές ιδιότητες των πρότυπων 

διαλυµάτων και των µιγµάτων παγωτού (θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης, 

ενθαλπία τήξης πάγου, ταπείνωση του σηµείου πήξης, θερµοκρασιακό εύρος καµπύλης 

τήξης πάγου).   

2) H µελέτη της επίδρασης των κρυοπροστατευτικών υλικών στα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά των µιγµάτων παγωτού (ρεολογικές ιδιότητες, µικροδοµή).  

3) Η µελέτη της επίδρασης των κρυοπροστατευτικών υλικών στα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά των κατεψυγµένων τελικών προϊόντων (χαρακτηριστικά υφής, 

ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα, µικροδοµή των προϊόντων, οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά, χαρακτηριστικά τήξης)  

4) Η διερεύνηση των οµοιοτήτων των δειγµάτων βάσει της λειτουργικότητας των 

προστιθέµενων υλικών κατά τη διάρκεια της αποθήκευσής τους µε χρήση 

εφαρµοσµένων στατιστικών εργαλείων πολυµεταβλητής ανάλυσης (Ανάλυση 

οµαδοποίησης, Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών, Ανάλυση διάκρισης)  

5) Η κατασκευή µαθηµατικών προρρητικών µοντέλων της ολικής αποδοχής των 

δειγµάτων παγωτού µε βάση επιλεγµένες αντικειµενικές και οργανοληπτικές ιδιότητες 

µε χρήση εφαρµοσµένων στατιστικών εργαλείων πολυµεταβλητής ανάλυσης (Ανάλυση 

Κύριων Συνιστωσών, Παλινδρόµηση Μερικών Ελάχιστων Τετραγώνων - PLSR).  

6) Η µελέτη της επίδρασης επιλεγµένων κρυοπροστατευτικών υλικών στα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά ζυµωµένων κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος (παγωτό-γιαούρτι 

και προβιοτικό παγωτό).   

 

5.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ�ΟΙ  

5.2.1 Υλικά  

Οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιήθηκαν για την προετοιµασία των δειγµάτων παγωτού 

είναι οι εξής:  

Κρυπροστατευτικά υλικά  

1. Σταθεροποιητές  

� Κόµµι γκουάρ (Grindsted, Danisco, Denmark) 

� Ξανθανικό κόµµι (Luxara 7571/200, UK) 

� Καρβοξυλοµεθυλοκυτταρίνη – CMC (CEKOL 4000P, Noviant, Sweden) 

� Υδροξυλοπροπυλοµεθυλοκυτταρίνη – HPMC (Methocel, The Dow Company, Germany) 

� Αλγινικό νάτριο (Protanal, FMC Biopolymer, Drammen, Norway) 

� κ-καρραγενάνη (SeakemIC 518, FMC Biopolymer, Drammen, Norway) 

2. Σάκχαρα  

� Σακχαρόζη εµπορικής προέλευσης (ΕΒΖ, Λάρισα, Ελλάδα)  

� Φρουκτόζη εµπορικής προέλευσης (Ζωγράφος, Αθήνα, Ελλάδα)  

� Τρεχαλόζη (Merck GmbH, Darmstadt, Germany) 

3. Ολιγοσακχαρίτες-Αµυλοσιρόπια  

� Ινουλίνη (Fibruline ST, Cosucra, Belgium) και (Fibruline XL, Cosucra, Belgium) 
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� Ολιγοφρουκτόζη (Fibruline LC, Cosucra Belgium) 

� Μαλτοδεξτρίνη 12DE (MD 1210QS SYRAL, France) 

� Μαλτοδεξτρίνη 17DE (MD 1710QS SYRAL, France) 

� Nutriose® (Nutriose FB, 06, Roquette Spa Italia) 

� Αµυλοσιρόπιο 22DE (Glucidex 22, Roquette Spa., Italia) 

� Αµυλοσιρόπιο 39DE (Glucidex 39, Roquette Spa. Italia) 

4. Πολυόλες  

� Σορβιτόλη (Neosorb 70/70, Roquette Spa., Italia) 

� Μαλτιτόλη ( Maltisorb P200, Roquette Spa., Italia) 

� Ξυλιτόλη (X3335, Sigma Aldrich Inc.) 

� Μαννιτόλη (Pearlitol-160C, Roquette Spa, Italia) 

5. Διαιτητικές ίνες   

� Ίνα σίτου (VITACEL 201, JRS GmbH, Germany) 

� Ίνα µήλου (VITACEL 401, JRS GmbH, Germany) 

� Ίνα βρώµης (VITACEL 201, JRS GmbH, Germany) 

6. Εναλλακτικά σάκχαρα   

� Πετιµέζι εµπορικής προέλευσης (Μπουζουνέλος Α.Ε., Νεµέα, Ελλάδα) 

� Σταφιδίνη εµπορικής προέλευσης (Ηβη Α.Ε., Αθήνα, Ελλάδα) 

� Μελάσσα σακχαροκάλαµου εµπορικής προέλευσης (Φύτρο Α.Ε., Elbisco group, Αθήνα, Ελλάδα) 

Λοιπά υλικά  

1. Γαλακτωµατοποιητές   

� Μονο-διγλυκερίδια λιπαρών οξέων περιεκτικότητας 60% σε µονοεστέρες (Rikemal P150S-, 

Riken, Malaysia) 

2. Συστατικά ενίσχυσης του ΣΥΑΛ  

� Σκόνη αποβουτυρωµένου γάλακτος (97% ΣΥΑΛ, Epiim, Latvia) 

3. Λιπαρές ύλες  

� Κρέµα γάλακτος (35% λιπαρά, 5.4% ΣΥΑΛ, ΦΑΓΕ Α.Ε., Μεταµόρφωση, Ελλάδα) 

4. Αρωµατικές ύλες  

� Βανιλλίνη (Merck GmbH, Darmstadt, Germany) 

� Κακάο ολλανδικού τύπου (ΙΟΝ, Π.Φάληρο, Ελλάδα)  

5. Υλικά οξίνισης των µιγµάτων παγωτού  

� Γιαούρτι στραγγιστό (10% λιπαρά, 13% ΣΥΑΛ, Total, ΦΑΓΕ Α.Ε., Μεταµόρφωση, Ελλάδα) 

� Προβιοτικό γιαούρτι (2% λιπαρά, 13% ΣΥΑΛ, Αγελαδίτσα Bifidus, ΦΑΓΕ Α.Ε., Μεταµόρφωση, 

Ελλάδα) 

 

Είδος γλυκαντικής ύλης  Εµπορική ονοµασία  Μοριακό βάρος  
Σορβιτόλη Neosorb 70/70, Roquette Spa., 

Italia 
182 

Μαλτιτόλη Maltisorb P200, Roquette Spa., 
Italia 

344 

Μαννιτόλη Pearlitol-160C, Roquette Spa, 
Italia 

182 

Ξυλιτόλη X3335, Sigma Aldrich Inc.,  152 
Φρουκτόζη Κρυσταλλική φρουκτόζη 

(Ζωγράφος) 
180 

Μαλτόζη (Merck, Darmstadt, Germany) 360 
Τρεχαλόζη (Merck, Darmstadt, Germany) 378 

Αµυλοσιρόπιο 39DE Glucidex 39, Roquette Spa. Italia - 
Αµυλοσιρόπιο 22DE Glucidex 22, Roquette Spa., Italia - 
Μαλτοδεξτρίνη 17DE MD 1710QS SYRAL, France  - 
Μαλτοδεξτρίνη 12DE MD 1210QS SYRAL, France - 

Ινουλίνη Fibruline ST, Cosucra Belgium - 
Ολιγοφρουκτόζη Fibruline LC, Cosucra Belgium - 

Νutriose® Nutriose FB, 06, Roquette Spa 
Italia 

- 

Σακχαρόζη Κρυσταλλική ζάχαρη (ΕΒΖ) 342 

 Πίνακας 5.1: Είδη γλυκαντικών υλών που µελετήθηκαν στα συστήµατα παγωτού   
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Χαρακτηριστικό  Ίνα σιταριού Ίνα βρώµης  Ίνα µήλου Ινουλίνη µακράς 
αλύσου  

Εµπορική 
ονοµασία  

VITACEL 201 VITACEL 201 VITACEL 401 FIBRULINE XL 

% περιεκτικότητα 

σε διαλυτές ίνες 

3 3 15  
(9.3% πηκτίνη) 

> 90 

% περιεκτικότητα 
σε αδιάλυτες ίνες 

93 93 45 - 

% Κυτταρίνη 70 70  - 
 % Ηµικυτταρίνη 24 25  - 

% Λιγνίνη  <5 <5  - 
Ικανότητα 

συγκράτησης 
υγρασίας  

8.0 g H2O/g 8.0 g H2O/g 4.8 g H2O/g Υψηλή  

Κοκκοµετρία 
(<100µm) 

90% 90%  97% 

Πίνακας 5.2: Χαρακτηριστικά των διαιτητικών που χρησιµοποιήθηκαν ως µέσα ενίσχυσης των 

συστηµάτων παγωτού   

Συστατικό  Συµπύκνωµα γλεύκους Σταφιδίνη Μελάσσα 
σακχαροκάλαµου 

Εµπορική ονοµασία  Μπουζουνέλος Α.Ε., 
Νεµέα 

Ηβη Α.Ε., Αθήνα Φύτρο Α.Ε., Αθήνα 

Υδατάνθρακες (g/100g) 56.0 72.6 70.2 

Πρωτεϊνες (g/100g) 0.5 2.1 2.0 

Λιπαρά (g/100g) 0.08 0.2 0.05 

Fe (mg/100g) 0.7 - 7.0 

Ca 32 37 12 

Mg  48 37 32 

Na 22 25 13 

Θερµιδική αξία 

(Kcal/100g) 

226 300 284 

Πίνακας 5.3: Σύσταση και διατροφικά χαρακτηριστικά των εναλλακτικών πηγών σακχάρων  

5.2.2 Προετοιµασία των µιγµάτων παγωτού  

Για την παρασκευή των µιγµάτων παγωτού οι ξηρές πρώτες ύλες (σταθεροποιητές, 

σακχαρόζη, σκόνη αποβουτυρωµένου γάλακτος, γλυκαντικές ύλες, γαλακτωµατοποιητές) 

διασπείρονται στις υγρές ύλες (νερό, κρέµα γάλακτος, αµυλοσιρόπια, εναλλακτικά σάκχαρα) 

υπό έντονη ανάδευση µε χρήση µηχανικού αναδευτήρα (IKA-WERKE GmbH, Germany). Η 

ανάµιξη των υλικών γίνεται στους 50°C µε χρήση υδατόλουτρου (GFL, ) και αφού τα υλικά 

διαλυτοποιηθούν πλήρως, ακολουθεί θερµική κατεργασία του µίγµατος στους 76°C για 20min 

υπο συνεχή ανάδευση. Στη συνέχεια το µίγµα οµογενοποιείται σε εργαστηριακό οµογενοποιητή 

δύο σταδίων (APV Gaulin 1000, Abvertslund, Denmark). Οι πιέσεις στα δύο στάδια 

οµογενοποίησης ρυθµίζονται µέσω των βαλβίδων του οµογενοποιητή στα 200bar και 20bar (1ο 

και 2ο στάδιο αντίστοιχα). Το οµογενοποιηµένο µίγµα ψύχεται ταχέως µε χρήση παγόλουτρου 

στους 4°C και ακολουθεί η ωρίµανσή του για 18h στους 4°C σε θάλαµο ψύξης.  

 

5.2.3 Προετοιµασία των µιγµάτων των ζυµωµένων επιδόρπιων γάλακτος  

Στην περίπτωση της παρασκευής των µιγµάτων παγωτού-γιαούρτι ή προβιοτικού 

παγωτού, εφαρµόστηκε η τεχνική της έµµεσης οξίνισης (indirect acidification) η οποία 

βασίζεται στην ανάµιξη ζυµωµένου γάλακτος (γιαούρτι) µε ωριµασµένο µίγµα παγωτού λίγο 

πριν τη διαδικασία κατάψυξης. Το µίγµα παγωτού παρασκευάζεται µε βάση τη διαδικασία που 

έχει ήδη αναφερθεί. 

  

5.2.4 Κατάψυξη των µιγµάτων παγωτού  

Η κατάψυξη των µιγµάτων παγωτού είναι ασυνεχής (batch) και πραγµατοποιείται µε 

χρήση οικιακής παγωτοµηχανής µε εσωτερικό αποδάρτη (Philips, HR 2303, UK). Λόγω της 
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περιορισµένης ικανότητας της παγωτοµηχανής να αυξήσει το ποσοστό ενσωµάτωσης (τυπικά 

κυµαίνεται από 10 έως 20%) το µίγµα παγωτού υπόκειται σε απόδαρση µε χρήση οικιακού 

µίξερ (Chef KM400, Kenwood, UK) σε υψηλό ρυθµό απόδαρσης (ταχύτητα 6) για 12min. Ο 

χρόνος απόδαρσης επιλέχθηκε µε βάση προκαταρκτικά πειράµατα σε τυπικά µίγµατα παγωτού 

κατά τα οποία αποδείχθηκε ότι το ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα στο µίγµα µεγιστοποιείται σε 

χρόνο 12-13min. Το αποδαρµένο µίγµα παγωτού κατόπιν καταψύχεται στην παγωτοµηχανή 

για χρονικό διάστηµα, έως ότου η θερµοκρασία εξόδου κατέλθει στους -5±0.3°C. Στη συνέχεια 

το παγωτό συσκευάζεται ταχέως σε HDPE περιέκτες των 250mL, σκληρύνεται και 

αποθήκευεται στους -26°C σε οικιακό καταψύκτη (Whirlpool, UK). Στο σχήµα 5.1 απεικονίζεται 

η πειραµατική διαδικασία παραγωγής παγωτού και ζυµωµένων επιδόρπιων γάλακτος.  

 

 
Σχήµα 5.1: Τυπικό διάγραµµα ροής διαδικασίας παρασκευής των δειγµάτων παγωτού, παγωτού-

γιαούρτι ή προβιοτικού παγωτού 

 

5.3 ΠΡΟΣ�ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ Ι�ΙΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ ΜΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ  

5.3.1 Προσδιορισµός των θερµοφυσικών ιδιοτήτων των µιγµάτων  

Η ανάλυση της θερµικής συµπεριφοράς των δειγµάτων ζυµαριού πραγµατοποιήθηκε µε 

συσκευή DSC (DSC 6, PerkinElmer Inc., Wellesley, USA) η οποία ελέγχεται µέσω Η/Υ µε το 

λογισµικό Pyris Manager Thermal Analysis Software. Η παραπάνω συσκευή καταγράφει το 

δυναµικό ροής θερµότητας (differential heat flow) µεταξύ δείγµατος και κελιού αναφοράς υπό 

ατµοσφαιρικές συνθήκες. Η βαθµονόµηση του οργάνου πραγµατοποιείται µε ίνδιο (Tm=156.6 

°C, �Hm=28.5 J/g). Τα δείγµατα (15-20mg) τοποθετούνται σε ερµητικά κλειστούς υποδοχείς 

από αλουµίνιο χωρητικότητας 50 µL και ως δείγµα αναφοράς χρησιµοποιείται ένας κενός 

υποδοχέας. Η ψύξη (µε σταθερό ρυθµό 10 °C/min) επιτυγχάνεται µε έγχυση υγρού αζώτου 

(καθαρότητας 99.9%) στο θάλαµο όπου βρίσκονται τοποθετηµένα τα δείγµατα. Στον παραπάνω 

θάλαµο διοχετεύεται, επίσης, αέριο άζωτο, προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η συµπύκνωση 

του νερού που θα µπορούσε να προκαλέσει την καταστροφή του θαλάµου, δεδοµένου ότι το 

αέριο άζωτο έχει την ικανότητα να αποµακρύνει την υγρασία και το οξυγόνο.  

Το πρωτόκολλο ψύξης – θέρµανσης που εφαρµόστηκε για τον προσδιορισµό των 

θερµοφυσικών ιδιοτήτων των µιγµάτων παγωτού είναι το εξής: 1) ισόθερµη διατήρηση του 

µίγµατος στους 20°C για 2min, 2) ψύξη από τους 20°C στους -70°C µε ρυθµό 10°C/min, 3) 

θέρµανση από τους -70°C στους -35°C µε ρυθµό 10°C/min, 4) ανόπτηση του µίγµατος 
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(annealing) στους -35°C για 20min, 5) ψύξη του µίγµατος από τους -35°C στους -70°C µε 

ρυθµό 10°C/min και 6) θέρµανση του µίγµατος από τους -70°C στους 20°C µε ρυθµό 10°C 

/min. Ελαφρά τροποποιηµένο πρωτόκολλο ψύξης – θέρµανσης εφαρµόστηκε στην περίπτωση 

της προσθήκης διαιτητικών ινών στα δείγµατα παγωτού λόγω της µεγαλύτερης 

περιεκτικότητας σε υγρασία (χαµηλότερη περιεκτικότητα σε ολικά στερεά). Στο σχήµα 5.2 

απεικονίζεται µια τυπική καµπύλη ψύξης - θέρµανσης µίγµατος παγωτού, όπως λαµβάνεται 

από τη διάταξη DSC, σύµφωνα µε το παραπάνω πρωτόκολλο ψύξης – θέρµανσης.  

 
 

 

Προσδιορισµός της ενθαλπίας τήξης πάγου (ΔΗ) και του ποσοστού σχηµατισµένου πάγου (Ice 

Content - IC). Η ενθαλπία τήξης πάγου προσδιορίστηκε από το εµβαδό που περικλείεται 

µεταξύ της καµπύλης θέρµανσης (βήµα 6 του πρωτοκόλλου) και των θερµοκρασιών έναρξης 

και τερµατισµού της τήξης. Για τον προσδιορισµό της ενθαλπίας τήξης, η καµπύλη θέρµανσης 

κανονικοποιείται µε βάση την ποσότητα του δείγµατος που χρησιµοποιήθηκε. Το ποσοστό του 

σχηµατισµένου πάγου προσδιορίζεται από τη σχέση:  

 %	�� = 100 × 	
�334�																																																																				(5.1) 
 

Προσδιορισµός της µη κρυσταλλώσιµης υγρασίας (UFW – Unfreezable water). Το ποσοστό της 

µη κρυσταλλώσιµης  υγρασίας προσδιορίζεται από τη σχέση:  

 %	��� = %	�����ί�	��ί���� ! −%	��%	�����ί�	��ί���� !	 																																																	(5.2) 
 

Το ποσοστό της µη κρυσταλλώσιµης υγρασίας αναφέρεται στην ποσότητα του νερού το οποίο 

δεν µπορεί να µετατραπεί σε πάγο, ανεξάρτητα από την ελάττωση της θερµοκρασίας κατά το 

στάδιο της ψύξης του δείγµατος. Η µη κρυσταλλώσιµη υγρασία αφορά συνήθως νερό το οποίο 

συγκρατείται ισχυρά π.χ. µέσω δεσµών υδρογόνου, από τα βιοπολυµερή που περιέχονται στο 

σύστηµα όπως πολυσακχαρίτες και πρωτεΐνες.  

Προσδιορισµός της θερµοκρασίας υαλώδους µετάπτωσης (Τg) και της θερµοκρασίας έναρξης 

τήξης του πάγου (Τm’). Αρκετή συζήτηση έχει γίνει για το πώς µπορεί να προσδιοριστεί η 

θερµοκρασία του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης και για το αν η θερµιδοµετρία σάρωσης 

αποτελεί µια επαρκή µέθοδο προσδιορισµού του. Στην παρούσα διδακτορική διατριβή το 

εφαρµοζόµενο πρωτόκολλο ψύξης – ανόπτησης – θέρµανσης κρίθηκε επαρκές για τον 

προσδιορισµό των τιµών του σηµείου υαλώδους µετάπτωσης και έναρξης τήξης του πάγου. Τα 

δεδοµένα που ελήφθησαν ήταν σε γενικές γραµµές σε συµφωνία µε τα διαθέσιµα στη διεθνή 
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βιβλιογραφία, ενώ στις περιπτώσεις (π.χ. σε ορισµένες πολυόλες) όπου το πρωτόκολλο 

κρίθηκε ανεπαρκές (λόγω των χαµηλών τιµών του Tg) χρησιµοποιήθηκαν οι θεωρητικές τιµές 

από τη βιβλιογραφία (Slade & Levine 1992; Roos 1995). 

Προσδιορισµός του παράγοντα οµοιοµορφίας των σχηµατισµένων παγοκρυστάλλων. Η 

θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ των σηµείων έναρξης και τερµατισµού της καµπύλης τήξης 

των µιγµάτων παγωτού χρησιµοποιήθηκε ως µέτρο προσδιορισµού της οµοιογένειας της 

κατανοµής µεγέθους των παγοκρυστάλλων σύµφωνα µε τους Alvarez et al., (2005).  

 
$ = $%&& − '() 																																																																									(5.3)  
 

Προσδιορισµός της ταπείνωσης του σηµείου πήξης (FPD). Η ταπείνωση του σηµείου πήξης 

προσδιορίστηκε ως η θερµοκρασία στην οποία εντοπίζεται η πιο απότοµη κλίση κατά το αρχικό 

στάδιο ψύξης του µίγµατος παγωτού σύµφωνα µε τους Whelan et al., (2008). Ο 

προσδιορισµός του FPD γίνεται µε βάση την καµπύλη ψύξης και όχι την καµπύλη θέρµανσης 

(τήξης), για να αποφευχθούν τα προβλήµατα υστέρησης (µετατόπισης της καµπύλης) που 

συνοδεύουν το φαινόµενο της τήξης του πάγου.    

Προσδιορισµός του αποτελεσµατικού µοριακού βάρους (effective molecular mass – Mw). Το 

αποτελεσµατικό µοριακό βάρος είναι µία ένδειξη του µέσου µοριακού βάρους των ολικών 

στερεών του µίγµατος. Αυτό σηµαίνει ότι το αποτελεσµατικό µοριακό βάρος επηρεάζεται από 

το είδος των συστατικών (βιοπολυµερή, απλά σάκχαρα, ανόργανα άλατα) αλλά και από το 

ποσοστό υγρασίας του µίγµατος. Το αποτελεσµατικό µοριακό βάρος προσδιορίστηκε µέσω του 

υπολογισµού της ταπείνωσης του σηµείου πήξης (FPD) σύµφωνα µε τη σχέση:  

 

ln, -. − -/0.-. −-/0. − -101
2 = 3&'&0.4 5 1'6 − 1'&7																																														 (5.4) 

 

Όπου: Τf, T0 η θερµοκρασία του σηµείου πήξης του µίγµατος παγωτού όπως προσδιορίστηκε 

από το DSC, και η θερµοκρασία πήξης του καθαρού νερού αντίστοιχα (σε °Κ), Χw  = το κλάσµα 

µάζας του νερού, Χb = το κλάσµα µάζας του δεσµευµένου νερού, Χs = το κλάσµα µάζας της 

ξηρής βάσης, Μw = το µοριακό βάρος του καθαρού νερού (kgmol-1), Lf = η ενθαλπία τήξης του 

πάγου (Jkg-1) και R = η παγκόσµια σταθερά των ιδανικών αερίων.   

Η ενθαλπία τήξης του πάγου προσδιορίστηκε µε βάση τη σχέση: 

 3& = (333.802 + 2.1165') × 1000																																																			(5.5) 
 

5.3.2 Προσδιορισµός των ρεολογικών ιδιοτήτων 

Η ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού προσδιορίστηκε µε χρήση 

περιστροφικού ρεόµετρου (RHEOTEC RC1, Meßtechnik GmbH Germany) εφοδιασµένου µε 

µανδύα ψύξης (LAUDA RE312, Lauda GmbH, Germany). Οι µετρήσεις διεξήχθησαν στους 4°C 

εφαρµόζοντας ένα πρόγραµµα µεταβολής του ρυθµού διάτµησης στο εύρος 10-300s-1 και 

αντίστροφα. Τα δεδοµένα διατµητικής τάσης – ρυθµού διάτµησης προσαρµόστηκαν στο 

µοντέλο Οstwald – de Waale σύµφωνα µε την εξίσωση:   

 � = ;�<=																																																																											(5.6) 
 

Όπου: τ = η διατµητική τάση (Pa), K = ο συντελεστής συνεκτικότητας (Pa*s-n), γ = ο ρυθµός 

διάτµησης (s-1) και n = ο δείκτης ρεολογικής συµπεριφοράς. Με βάση το µοντέλο Ostwald-de 

Waale προσδιορίστηκε το ιξώδες Kokini για τιµή ρυθµού διάτµησης ίση µε 50s-1. Το ιξώδες 
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Kokini αποτελεί µια ένδειξη του ιξώδους του µίγµατος κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

µάσησης (Akhtar et al., 2006). 

Η θιξοτροπική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού προσδιορίστηκε µε βάση τη σχέση:  

 %	>?@ �� Aί� = 	 ?@ώ��!	CDEFGF	↑ − ?@ώ��!	CDEFGF↓	?@ώ��!	CDEFGF↑ 																																		(5.7)	 
 

Τα σύµβολα ↑↓ υποδηλώνουν τα στάδια αυξανόµενου και ελαττούµενου ρυθµού διάτµησης.    

 

5.3.3 Προσδιορισµός του pH και της οξύτητας   

Το pH και η οξύτητα των µιγµάτων προσδιορίστηκαν αποκλειστικά στην περίπτωση 

των µιγµάτων παγωτού-γιαούρτι και προβιοτικού παγωτού. Το pH προσδιορίστηκε µε χρήση 

φορητού πεχάµετρου (WTW-pH 330,Weilheim, Germany), ενώ η οξύτητα προσδιορίστηκε 

σύµφωνα µε τη µεθοδολογία του IDF (IDF 1991) και εκφράστηκε ως % γαλακτικό οξύ µε βάση 

τη σχέση: 

  %	 @ύ�L�� = 0.9 × NO																																																																			(5.8) 
 

Όπου: V = ο όγκος του καταναλισκόµενου ΝaOH 0.1N και m = η µάζα του τιτλοδοτούµενου 

δείγµατος (σε g).   

 

5.4 ΠΡΟΣ�ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ Ι�ΙΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ �ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ  

5.4.1 �ειγµατοληψία   

Προκειµένου να µελετηθούν οι µεταβολές των ποιοτικών χαρακτηριστικών των 

δειγµάτων παγωτού τα ποιοτικά χαρακτηριστικά τους (αντικειµενικά προσδιορισµένη υφή, 

οργανοληπτικές ιδιότητες) προσδιορίστηκαν ανά χρονικά διαστήµατα 4 εβδοµάδων και για 

συνολικό χρόνο 16 εβδοµάδων. Η επιλογή αυτή έγινε µε βάση µε το ρυθµό των φαινοµένων 

ανακρυστάλλωσης όπως και µε βάση τα βιβλιογραφικά δεδοµένα.    

 

5.4.2 Προσδιορισµός του ποσοστού ενσωµάτωσης αέρα (overrun) 

Το ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα προσδιορίστηκε στα κατεψυγµένα δείγµατα παγωτού 

αµέσως µετά την έξοδό τους από τη διάταξη κατάψυξης. Ποσότητα µη αποδαρµένου µίγµατος 

παγωτού (100mL) και ίση ποσότητα παγωτού ζυγίζονται σε ηλεκτρονικό ζυγό (Precisa 620, 

Switzerland). Το ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα προσδιορίζεται κατόπιν σύµφωνα µε τη σχέση:  

 %	DPQRRSG = 	Tά� !	�ί���� !	A��U� ύ	(V) − 	Tά� !	A��U� ύ	(V)Tά� !	A��U� ύ	(V) 																							(5.9)	 
 

5.4.3 Προσδιορισµός της µικροδοµής του παγωτού  

Η µικροδοµή του παγωτού αµέσως µετά την κατάψυξή του προσδιορίστηκε µε χρήση 

οπτικού µικροσκοπίου (Olympus BH-100, Tokyo, Japan) σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που έχει 

περιγραφεί από τους Chang & Hartel (2002). Ειδικότερα, µικρή ποσότητα δείγµατος παγωτού 

τοποθετείται πάνω σε γυάλινη αντικειµενοφόρο πλάκα, καλύπτεται µε καλυπτρίδα και 

τοποθετείται σε µικροσκόπιο τοποθετηµένο σε καταψύκτη. Τα υλικά του µικροσκοπίου καθώς 

και η λαβίδα διατηρούνται σε θερµοκρασία καταψύξης (-18°C). Στο µικροσκόπιο 

προσαρµόζεται ψηφιακή φωτογραφική µηχανή (Sony W50, Tokyo, Japan) και λαµβάνονται 

τουλάχιστον 3 φωτογραφίες από διαφορετικά σηµεία του δείγµατος. Οι φωτογραφίες κατόπιν 

επεξεργάζονται µε το πρόγραµµα Photoshop CS2 στο οποίο έχει εγκατασταθεί το πρόγραµµα 

Fovea Pro. (Reiinder, Canada) προκειµένου να αυξηθεί η ευκρίνεια των φωτογραφιών και να 
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αντιµετωπιστεί το πρόβληµα της µεταβαλλόµενης έντασης της φωτεινότητας των 

φωτογραφιών.  

  

5.4.4 Προσδιορισµός της αντικειµενικής σκληρότητας  

Η αντικειµενική σκληρότητα των δειγµάτων παγωτού προσδιορίστηκε µε χρήση 

αναλυτή υφής (TA-XT2i Texture Analyser, Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Surrey, UK) 

συνδεδεµένο µε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Ένα πρόγραµµα απλής συµπίεσης (ταχύτητα 

διείσδυσης 3mm/s, βάθος διείσδυσης 2cm) εφαρµόστηκε για τον προσδιορισµό της 

αντικειµενικής σκληρότητας των δειγµάτων παγωτού. Η σκληρότητα (σε Ν) προσδιορίστηκε 

ως το µέγιστο της  καµπύλης που λαµβάνεται κατά τη συµπίεση του δείγµατος (Σχήµα 5.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4.5 Προσδιορισµός των χαρακτηριστικών τήξης  

Τα χαρακτηριστικά τήξης, δεδοµένου ότι δεν επηρεάζονται σηµαντικά από το χρόνο 

αποθήκευσης του παγωτού (Marshall et al., 2003), προσδιορίστηκαν στο ενδιάµεσο του ολικού 

χρόνου αποθήκευσης (8 εβδοµάδες) σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που έχει περιγραφεί από 

τους Marshall et al., (2003). Ποσότητα δείγµατος (100 g) τοποθετείται σε διάτρητο µεταλλικό 

πλαίσιο (διατοµή οπών 1mm × 1mm) το οποίο είναι τοποθετηµένο σε γυάλινο χωνί. Το δείγµα 

τήκεται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (25±1°C), ενώ το τήγµα συλλέγεται σε ποτήρι ζέσεως 

τοποθετηµένο σε ηλεκτρονικό ζυγό (Precisa 620; Switzerland). Τα χαρακτηριστικά τήξης που 

προσδιορίζονται αφορούν: α) τον απαιτούµενο χρόνο για την πτώση της 1ης σταγόνας 

τήγµατος (s), και β) το ρυθµό τήξης του δείγµατος (%·min-1) ο οποίος προσδιορίζεται από την 

κλίση του γραµµικού τµήµατος της σιγµοειδούς καµπύλης που κατασκευάζεται από τη συνεχή 

καταγραφή της µάζας του τήγµατος για χρονικό διάστηµα 50min.   

 

5.4.6 Ποσοτική περιγραφική ανάλυση (οργανοληπτικός έλεγχος) – Quantitative 

Descriptive Analysis, QDA  

Τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων παγωτού προσδιορίστηκαν από 5 

δοκιµαστές οι οποίοι εκπαιδεύτηκαν στην αναγνώριση και την αξιολόγηση των περιγραφικών 

όρων που χρησιµοποιήθηκαν. Για τον ορισµό των περιγραφικών όρων, την προετοιµασία των 

δειγµάτων, και την προετοιµασία των πρότυπων δειγµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για την 

εκπαίδευση των δοκιµαστών ελήφθησαν υπόψη οι µεθοδολογίες που περιγράφονται από τους 

Bodyfelt et al., (1988), Ogden (1993), Guinard et al., (1997), de Wijk et al. (2003), Soukoulis 

et al., (2008), Soukoulis et al., (2009b), Soukoulis & Tzia (2008); Soukoulis & Tzia (2009) και 

Drake (2006). Στον πίνακα 5.1 περιγράφονται οι περιγραφικοί όροι και τα πρότυπα τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν για την εκπαίδευση των δοκιµαστών και την πραγµατοποίηση των 

οργανοληπτικών δοκιµών.   

Σκληρότητα 

Σχήµα 5.3: Τυπική καµπύλη συµπίεσης δείγµατος παγωτού µε χρήση αναλυτή υφής  
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Οργανοληπτικό 
χαρακτηριστικό 

Περιγραφή χαρακτηριστικού Κλίµακα Προϊόν 

Χρώµα Αξιολόγηση της έντασης και της 
χροιάς του χρώµατος 

λευκό (10) – κίτρινο (0) 
 

καφέ (10) – κίτρινο (0) 

Παγωτό βανίλια 
Προβιοτικό παγωτό 
Παγωτό σοκολάτα 

Γλυκό Αξιολόγηση της γλυκιάς γεύσης  Υπερβολικά γλυκό (10) – 
ελάχιστα γλυκό (0) 

Παγωτό βανίλια 
Προβιοτικό παγωτό 
Παγωτό σοκολάτα 

Άρωµα βανίλιας Αξιολόγηση της έντασης του 
αρώµατος της βανιλλίνης  

Έντονο άρωµα (10) – µη 
αντιληπτό (0) 

Παγωτό βανίλια 
Προβιοτικό παγωτό 

Άρωµα 
σοκολάτας 

Αξιολόγηση της έντασης του 
αρώµατος σοκολάτας  

Έντονο άρωµα (10) – µη 
αντιληπτό (0)  

Παγωτό σοκολάτα  

Όξινο Αρωµα που χαρακτηρίζει τα 
ζυµωµένα προϊόντα γάλακτος 

(γιαούρτι) 

Έντονο άρωµα (10) – µη 
αντιληπτό (0) 

Προβιοτικό παγωτό 
Παγωτό σοκολάτα  

Στυφό Άρωµα που οδηγεί σε αίσθηση 
ξηρότητας στη γλώσσα – θυµίζει την 
αίσθηση που προκαλούν οι ταννίνες  

Υπερβολικά στυφό (10) – 
καθόλου στυφό (0) 

Προβιοτικό παγωτό  

Άρωµα γάλακτος Άρωµα παρόµοιο µε εκείνο του 
φρέσκου γάλακτος  

Έντονο άρωµα (10) – µη 
αντιληπτό (0) 

Προβιοτικό παγωτό  

Πικρό Αναφέρεται στην πικρή γεύση 
διαλύµατος καφεΐνης  

Έντονα πικρό (10) – 
καθόλου πικρό (0)  

Προβιοτικό παγωτό  
Παγωτό σοκολάτα  

Σκληρό (Κ) Αναφέρεται στην αντίσταση που 
προβάλλει το δείγµα (30g) κατά τον 

τεµαχισµό του  

Υπερβολικά σκληρό (10) – 
ελάχιστα σκληρό (0) 

Παγωτό βανίλια  
Προβιοτικό παγωτό 
Παγωτό σοκολάτα  

Τραχύ (Κ) Το δείγµα περιέχει ένα σηµαντικό 
αριθµό παγοκρυστάλλων που 
γίνονται αντιληπτοί κατά τον 

τεµαχισµό του δείγµατος  

Υπερβολικά σκληρό (10) – 
ελάχιστα σκληρό (0) 

Παγωτό βανίλια  
Προβιοτικό παγωτό 
Παγωτό σοκολάτα 

Εύθρυπτο Το δείγµα χαρακτηρίζεται από υψηλή 
ξηρότητα και θρυµµατίζεται πολύ 
εύκολα κατά τον τεµαχισµό του  

Υπερβολικά εύθρυπτο (10) 
– καθόλου εύθρυπτο (0)  

Παγωτό βανίλια  
Προβιοτικό παγωτό 
Παγωτό σοκολάτα 

Κοµµιώδες (Κ) Το δείγµα χαρακτηρίζεται από υψηλή 
συνεκτικόητα, είναι κολλώδες, και 

σχηµατίζει καµπύλες κατά τον 
τεµαχισµό του  

Υπερβολικά κοµµιώδες 
(10) – ελάχιστα κοµµιώδες 

(0) 

Παγωτό βανίλια  
Προβιοτικό παγωτό 
Παγωτό σοκολάτα 

Αίσθηση 
παγωµένου 

Αναφέρεται στο πάγωµα του 
στόµατος κατά τη διάρκεια της 

κατανάλωσης του δείγµατος και η 
οποία µπορεί να συνοδεύεται µε 
παροδική νάρκωση της γλώσσας 

Υπερβολικά παγωµένο (10) 
– ελάχιστα παγωµένο (0) 

Παγωτό βανίλια  
Προβιοτικό παγωτό 
Παγωτό σοκολάτα 

Σκληρό Το δείγµα χαρακτηρίζεται από πολύ 
σκληρή και συνεκτική δοµή η οποία 
σταδιακά ελαττώνεται καθώς αυτό 

τήκεται  

Έντονα σκληρό (10) – 
ελάχιστα σκληρό (0) 

Παγωτό βανίλια  
Προβιοτικό παγωτό 
Παγωτό σοκολάτα 

Τραχύ Η ιδιότητα γίνεται αντιληπτή κατά το 
δάγκωµα του δείγµατος. Οι 

υπάρχοντες παγοκρύσταλλοι 
εξαφανίζονται σταδιακά καθώς το 

δείγµα τήκεται  

Έντονα τραχύ (10) – 
καθόλου τραχύ (0) 

Παγωτό βανίλια  
Προβιοτικό παγωτό 
Παγωτό σοκολάτα 

Κοµµιώδες Το δείγµα διαλύεται κατά την κίνηση 
της γλώσσας, ενώ τα κοµµάτια που 
προκύπτουν γίνονται αντιληπτά ως 

κολλώδη στον ουρανίσκο  

Υπερβολικά κοµµιώδες 
(10) – ελάχιστα κοµµιώδες 

(0) 

Παγωτό βανίλια  
Προβιοτικό παγωτό 
Παγωτό σοκολάτα 

Υδαρές Το δείγµα τήκεται υπερβολικά 
γρήγορα σε ένα ασυνήθιστα υδαρές 

τήγµα  

Υπερβολικά υδαρές (10) – 
καθόλου υδαρές (0) 

Παγωτό βανίλια  
Προβιοτικό παγωτό 
Παγωτό σοκολάτα 

Κρεµώδες Το δείγµα χαρακτηρίζεται από 
απαλή, χωρίς ελαττώµατα υφή και 

τήκεται προς ένα πλούσιο και 
οµοιογενές τήγµα  

Κρεµώδες (10) – καθόλου 
κρεµώδες (0) 

Παγωτό βανίλια  
Προβιοτικό παγωτό 
Παγωτό σοκολάτα 

Λιπαρό Το δείγµα καθώς τήκεται δηµιουργεί 
ένα λιπαρό στρώµα στη γλώσσα το 

οποίο διατηρείται και µετά την 
κατάποση του τήγµατος  

Υπερβολικά λιπαρό (10) – 
καθόλου λιπαρό (0) 

Παγωτό βανίλια  
Προβιοτικό παγωτό 
Παγωτό σοκολάτα 

 Πίνακας  5.4: Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά που χρησιµοποιήθηκαν για την αποτίµηση του 

αρώµατος, της γεύσης και της υφής των δειγµάτων παγωτού και περιγραφή τους (QDA)  
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 Ο οργανοληπτικός έλεγχος των δειγµάτων παγωτού πραγµατοποιήθηκε στο 

Εργαστήριο Οργανοληπτικών �οκιµών του Εργαστηρίου Χηµείας και Τεχνολογίας Τροφίµων 

της Σχολής Χηµικών Μηχανικών ΕΜΠ. Οι δοκιµαστές αξιολογούσαν τα δείγµατα παγωτού σε 

ξεχωριστούς φωτιζόµενους θαλάµους. Προκειµένου να εξασφαλίζονται σταθερές συνθήκες 

µεταξύ των οργανοληπτικών ελέγχων η θερµοκρασία του χώρου παρέµενε σταθερή (23±1°C), 

ενώ τα αναλώσιµα (πλαστικά πιάτα, κουτάλια, ποτήρια, εµφιαλωµένο νερό για την έκπλυνση 

του στόµατος κ.α.) που χρησιµοποιούνταν είχαν σταθερά χαρακτηριστικά.   

 Η διαδικασία προετοιµασίας των δειγµάτων που ακολουθήθηκε ήταν η εξής: τα 

δείγµατα παγωτού τεµαχίζονται µε ειδικό κουτάλι παγωτού σε σφαιρικά δείγµατα των 20g, 

τοποθετούνται σε πλαστικά ατοµικά πιάτα και αποθηκεύονται στους -18±1°C για διάστηµα 12-

18h, προκειµένου να αποκτήσουν σταθερή θερµοκρασία (η οποία επηρεάζει καθοριστικά τα 

χαρακτηριστικά υφής των δειγµάτων). Σε κάθε δοκιµαστή προσφέρονται δύο δείγµατα 

παγωτού, ένα για την εκτίµηση του χρώµατος και των χαρακτηριστικών υφής κατά τον 

τεµαχισµό και ένα για την αξιολόγηση της γεύσης/αρώµατος και των χαρακτηριστικών υφής 

κατά την κατανάλωσή τους. Επιπλέον, µεταξύ των διαδοχικών δοκιµών οι δοκιµαστές 

ξεπλένουν το στόµα τους µε εµφιαλωµένο νερό, προκειµένου να ουδετεροποιήσουν τους 

υποδοχείς της γλώσσας.  

  Ένας ικανοποιητικός αριθµός από περιγραφικούς όρους χρησιµοποιήθηκαν, 

προκειµένου να εκτιµηθούν κατά ολοκληρωµένο τρόπο τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των 

διαφόρων προϊόντων που παρασκευάστηκαν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής (π.χ. τυπικό 

παγωτό, παγωτό σοκολάτα, προβιοτικό παγωτό, παγωτό-γιαούρτι). Η εκτίµηση και 

βαθµολόγηση των περιγραφικών όρων έγινε µε χρήση 10-βάθµιας κλίµακας όπου: 0 = 

ανεπαίσθητο/µη αντιληπτό χαρακτηριστικό, 5 = αρκετά αντιληπτό και 10 = εξαιρετικά 

αντιληπτό/πολύ έντονο. Επιπλέον, οι δοκιµαστές καλούνταν να σηµειώσουν και προσωπικές 

κρίσεις στα έντυπα οργανοληπτικού ελέγχου, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις όπου τα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του δείγµατος δεν µπορούσαν επαρκώς να περιγραφούν από 

τους αναγραφόµενους στο έντυπο περιγραφικούς όρους.    

 

5.5 ΣΧΕ�ΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ  

5.5.1  Μελέτη της δράσης των υδροκολλοειδών στα χαρακτηριστικά παγωτού  

Για τη µελέτη της δράσης των υδροκολλοειδών επιλέχθηκαν πεντέ διαφορετικά 

πολυσακχαριτικά υλικά  (κόµµι γκουάρ, κόµµι ξανθάνης, καρβοξυµεθυλοκυτταρίνη – CMC,  

υδροξυλοπροπυλοµεθυλοκυτταρίνη – HPMC, και αλγινικό νάτριο) τα οποία χρησιµοποιήθηκαν 

ως κύρια µέσα σταθεροποίησης καθώς και κ-καρραγενάνη η οποία χρησιµοποιήθηκε ως 

δευτερεύον µέσο σταθεροποίησης. Ο λόγος κύριου προς δευτερεύον σταθεροποιητικό υλικό 

καθορίστηκε στην τιµή 96:4, σύµφωνα µε προκαταρκτικά πειράµατα, µε στόχο την επίτευξη 

µιγµάτων παγωτού µε µικρή ευπάθεια στο διαχωρισµό φάσεων. Η ολική περιεκτικότητα των 

µιγµάτων παγωτού σε σταθεροποιητή καθορίστηκε στις τιµές 0.1 και 0.2% µε βάση τα 

βιβλιογραφικά δεδοµένα. Επιπλέον, η επιλογή των σταθεροποιητικών µέσων έγινε µε βάση τα 

διαθέσιµα βιβλιογραφικά δεδοµένα, αλλά και µε βάση τη συνεργιστική τους δράση µε την κ-

καρραγενάνη. Επιπλέον, ένα άλλο κριτήριο, που χρησιµοποιήθηκε προκειµένου να επιλεγούν 

τα συγκεκριµένα υδροκολλοειδή, ήταν η διαφοροποίησή τους ως προς το µηχανισµό 

σταθεροποίησης και κρυοπροστασίας στα συστήµατα παγωτού (Regand & Goff 2002; Regand & 

Goff 2003). Στους πίνακες 5.5, 5.6 παρατίθενται οι συστάσεις των µιγµάτων παγωτού.  

 

5.5.2  Μελέτη της δράσης των γλυκαντικών υλών στα χαρακτηριστικά παγωτού  

Για τη µελέτη της επίδρασης των γλυκαντικών υλών στα χαρακτηριστικά των 

δειγµάτων παγωτού επιλέχθηκαν δεκαπέντε διαφορετικές ουσίες µε σηµαντική διαφοροποίηση 

ως προς το µοριακό τους βάρος, το βαθµό πολυµερισµού, το βαθµό διακλάδωσης και το 

ισοδύναµο δεξτρόζης. Από χηµικής πλευράς οι γλυκαντικές ύλες περιελάµβαναν: πολυόλες 
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(σορβιτόλη, µαλτιτόλη, µαννιτόλη, ξυλιτόλη), φρουκτόζη, δισακχαρίτες µε ίσο µοριακό βάρος 

µε τη σακχαρόζη (µαλτόζη, τρεχαλόζη), αµυλοσιρόπια (39DE, 22DE), µαλτοδεξτρίνες (17DE, 

12DE), φρουκτοολιγοσακχαρίτες (ινουλίνη, ολιγοφρουκτόζη), και µία διαλυτή διαιτητική ίνα 

(Nutriose®). 

 

Είδος συστατικού Περιεκτικότητα  

 (g/100g) 

Εµπορική ονοµασία – Χαρακτηριστικά   

Λιπαρά γάλακτος  10.0 Πλήρες HTST γάλα (Φάρµα ΦΑΓΕ, 3.5% λιπαρά, 

8.4% ΣΥΑΛ) 

Κρέµα γάλακτος (ΦΑΓΕ 35% λιπαρά, 5.4% ΣΥΑΛ)  

Στερεό υπόλειµµα άνευ 

λίπους (ΣΥΑΛ) 

11.0 Σκόνη αποβουτυρωµένου γάλακτος (Epiim, Latvia 

97% ολικά στερεά, 35% στερεά πρωτεΐνης)  

Κρέµα γάλακτος (ΦΑΓΕ 35% λιπαρά, 5.4% ΣΥΑΛ) 

Σαχκαρόζη  12.0 Κρυσταλλική ζάχαρη (ΕΒΖ, Λάρισα) 

Στερεά αµυλοσιροπίου   4.0 Αµυλοσιρόπιο 36DE (Roquette Spa., Italia, A3839S) 

80% ολικά στερεά 

Υδροκολλοειδή  0.1 ή 0.2  

       (βλ. πίνακα 5.4) 

(βλ. πίνακα 5.4) 

Γαλακτωµατοποιητής  0.2  Μονο-διγλυκερίδια λιπαρών οξέων 60% 

περιεκτικότητα σε µονοεστέρες (Rikemal P150S-, 

Riken, Malaysia) 

Βανιλλίνη  0.15 Βανιλλίνη εδώδιµη (Merck, Germany) 

 

  

 
�είγµα Ποσοστό υδροκολλοειδούς (%) Τύπος υδροκολλοειδούς  

Κύριο 

υδροκολλοειδές  

κ-καρραγενάνη 

CMC 0.1% 0.1 -  CMC  
CEKOL 4000P 

CMC 0.2% 0.2 - 

Γκουάρ 0.1% 0.1 - GUAR GUM 
GRINSTED 

Γκουάρ 0.2% 0.2 - 

Αλγινικό νάτριο 0.1% 0.1 - SODIUM ALGINATE 
PROTANAL HF120L 

Αλγινικό νάτριο 0.2% 0.2 - 

Ξανθάνη 0.1% 0.1 - XANTHAN GUM 
LUXARA 7571-200 

Ξανθάνη 0.2% 0.2 - 

HPMC 0.1% 0.1  THE DOW COMPANY  
 

HPMC 0.1% 0.2  

CMC 0.1% 0.09 0.01 CMC/κ-CARRAGEENAN 
 CEKOL 4000P/ SEAKEM IC 518 

CMC 0.2% 0.18 0.02 

Γκουάρ 0.1%* 0.09 0.01 GUAR GUM/κ-CARRAGEENAN 
GRINDSTED/SEAKEM IC 518 

Γκουάρ 0.2%* 0.18 0.02 

Αλγινικό νάτριο 0.1%* 0.09 0.01 SODIUM ALGINATE/κ-CARRAGEENAN 
PROTANAL HF120L/SEAKEM IC 518 

Αλγινικό νάτριο 0.2%* 0.18 0.02 

Ξανθάνη 0.1%* 0.09 0.01 XANTHAN GUM/κ-CARRAGEENAN 
LUXARA 7571-200/SEAKEM IC 518 

 
Ξανθάνη 0.2%* 0.18 0.02 

HPMC 0.1%* 0.09 0.01 HPMC/ κ-CARRAGEENAN 
THE DOW COMPANY/ SEAKEM IC 518 

 
HPMC 0.2%* 0.18 0.02 

 
Πίνακας 5.6: Σύσταση των δειγµάτων παγωτού σε υδροκολλοειδή     

Πίνακας 5.5: Σύσταση των δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικά υδροκολλοειδή  
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Αν και σε πολλές περιπτώσεις η έννοια γλυκαντική ύλη σχετίζεται άµεσα µε ουσίες µε 

υψηλή γλυκαντική ισχύ, στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκε µία πιο ευρύτερη έννοια της 

γλυκαντικής ύλης: των υλικών που µπορούν να συµβάλλουν στη διαµόρφωση του 

υδατανθρακικού περιεχόµενου των µιγµάτων παγωτού (Marshall et al., 2003; ). Η επιλογή 

αυτή βασίζεται κατά κύριο λόγο στο γεγονός ότι ο βασικότερος στόχος των συγκεκριµένων 

πειραµάτων ήταν η µελέτη των θερµοφυσικών ιδιότητων των µιγµάτων (για τα οποία 

υπάρχουν περιορισµένα δεδοµένα στη βιβλιογραφία), οι οποίες επηρεάζονται δραµατικά τόσο 

από την περιεκτικότητα των µιγµάτων σε νερό (πλαστικοποιητής) όσο και από την 

περιεκτικότητα σε ολικά στερεά. Προκειµένου το ποσοστό των ολικών σακχάρων στα µίγµατα 

να διατηρηθεί σταθερό, η υποκατάσταση έγινε ως προς τη σακχαρόζη, έτσι ώστε τα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης DSC να είναι άµεσα συγκρίσιµα µε το control και να µπορεί να 

ερµηνεύεται επαρκώς η καθαρή επίδραση της εκάστοτε υδατανθρακικής ύλης. Επιπλέον, 

τονίζεται ότι δεν έγινε καµία ρύθµιση της ολικής έντασης της γλυκαντικής ισχύος µε π.χ. 

εναλλακτικά γλυκαντικά, αφενός λόγω του διαφορετικού τρόπου συνέργειάς τους µε την 

εκάστοτε γλυκαντική ύλη (γεγονός που θα καθιστούσε πολύ επίπονη µία διαδικασία που είναι 

εκτός των ερευνητικών δραστηριοτήτων της παρούσας διατριβής) και αφετέρου λόγω της 

ανάγκης χαρτογράφησης των καθαρών επιδράσεων των γλυκαντικών υλών στα επιµέρους 

χαρακτηριστικά που προσδιορίστηκαν. Κατά συνέπεια η µείωση της γλυκαντικής ισχύος στα 

δείγµατα π.χ. µε ινουλίνη είναι αναµενόµενη, αλλά η διερεύνηση των επιµέρους 

αλληλεπιδράσεων µεταξύ των ιδιοτήτων και των δειγµάτων γίνεται χωρίς να λαµβάνεται 

υπόψη αυτή η επίδραση. Στον πίνακα 5.7 παρατίθενται οι συστάσεις των µιγµάτων παγωτού 

µε διαφορετικές γλυκαντικών ύλες.  

 

Είδος συστατικού Περιεκτικότητα  
 (g/100g) 

Εµπορική ονοµασία – 
Χαρακτηριστικά   

Λιπαρά γάλακτος  8.0 Πλήρες HTST γάλα (Φάρµα 
ΦΑΓΕ, 3.5% λιπαρά, 8.4% ΣΥΑΛ) 

Κρέµα γάλακτος (ΦΑΓΕ 35% 
λιπαρά, 5.4% ΣΥΑΛ)  

Στερεό υπόλειµµα άνευ λίπους 
(ΣΥΑΛ) 

11.0 Σκόνη αποβουτυρωµένου 
γάλακτος (Epiim, Latvia 97% 
ολικά στερεά, 35% στερεά 

πρωτεΐνης)  
Κρέµα γάλακτος (ΦΑΓΕ 35% 

λιπαρά, 5.4% ΣΥΑΛ) 
Σαχκαρόζη  14.4 ή 11.2 Κρυσταλλική ζάχαρη (ΕΒΖ, 

Λάρισα) 
Υποκατάστατα σακχαρόζης    1.6 ή 4.8 Αµυλοσιρόπιο 36DE (Roquette 

Spa., Italia, A3839S) 80% ολικά 
στερεά 

Υδροκολλοειδή  0.2 
 

Ξανθάνη (LUXARA 7571-200, UK) 
και MCC (Avicel, FMC 

Biopolymer, Drammen, Norway) 
σε αναλογία 1:1 

Γαλακτωµατοποιητής  0.2  Μονο-διγλυκερίδια λιπαρών 
οξέων 60% περιεκτικότητα σε 
µονοεστέρες (Rikemal P150S-, 

Riken, Malaysia) 
Βανιλλίνη  0.15 Βανιλλίνη εδώδιµη (Merck, 

Germany) 

 

 

 

5.5.3  Μελέτη της δράσης των εναλλακτικών σακχάρων στα χαρακτηριστικά του παγωτού   

Για τη µελέτη της επίδρασης των εναλλακτικών πηγών σακχάρων χρησιµοποιήθηκε 

συµπύκνωµα γλεύκους (πετιµέζι), σταφιδίνη, και µελάσσα σακχαροκάλαµου. Η επιλογή των 

σακχάρων αυτών έγινε µε βάση τα ακόλουθα κριτήρια: τη σύνθετη υδατανθρακική τους 

Πίνακας 5.7: Σύσταση των δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικές γλυκαντικές ύλες  
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σύσταση η οποία µπορεί να συµβάλλει σε πιθανή κρυοπροστατευτική δράση, τα ιδιαίτερα 

οργανοληπτικά τους χαρακτηριστικά τα οποία µπορούν να ενισχύουν τα χαρακτηριστικά 

γεύσης, αρώµατος και υφής των δειγµάτων παγωτού (Soukoulis & Tzia 2009), τα διατροφικά 

χαρακτηριστικά τους (χαµηλή θερµιδική αξία λόγω της υψηλής γλυκαντικής τους ισχύος, 

υψηλή περιεκτικότητα σε µεταλλικά ιχνοστοιχεία π.χ. Fe, Mg, Ca, Na). Λόγω του έντονου 

αρωµατικού τους προφιλ τα υλικά ενσωµατώθηκαν σε συστήµατα παγωτού σοκολάτα τα οποία 

παρουσιάζουν µεγαλύτερη συµβατότητα γεύσης, αρώµατος και χρώµατος µε τα εν λόγω 

συστατικά. Τα εναλλακτικά σάκχαρα χρησιµοποιήθηκαν ως µερικά υποκατάστατα της 

σακχαρόζης σε τρεις αναλογίες 10, 20 και 30%. Επιπλέον, ένας εκτενέστερος σχεδιασµός 

περιελάµβανε τη βελτιστοποίηση των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των δειγµάτων 

παγωτού σοκολάτα µε συµπύκνωµα γλεύκους και µελάσσα. Η σύσταση των δειγµάτων  

παγωτού µε εναλλακτικά σάκχαρα δίνεται στον πίνακα 5.8.  

 

Είδος συστατικού Περιεκτικότητα  
 (g/100g) 

Εµπορική ονοµασία – 
Χαρακτηριστικά   

Λιπαρά γάλακτος  10.0 Πλήρες HTST γάλα (Φάρµα 
ΦΑΓΕ, 3.5% λιπαρά, 8.4% ΣΥΑΛ) 

Κρέµα γάλακτος (ΦΑΓΕ 35% 
λιπαρά, 5.4% ΣΥΑΛ)  

Στερεό υπόλειµµα άνευ λίπους  11.0 Σκόνη αποβουτυρωµένου 
γάλακτος (Epiim, Latvia 97% 
ολικά στερεά, 35% στερεά 

πρωτεΐνης)  
Κρέµα γάλακτος (ΦΑΓΕ 35% 

λιπαρά, 5.4% ΣΥΑΛ) 
Σαχκαρόζη  14.4, 12.8 ή11.2 Κρυσταλλική ζάχαρη (ΕΒΖ, 

Λάρισα) 
Υποκατάστατα σακχαρόζης    1.6, 3.2 η 4.8 Βλ. πίνακα 5.8 

Υδροκολλοειδή  0.2 
 

Ξανθάνη (LUXARA 7571-200, UK) 
και κόµµι γκουάρ (Grinsted, 

Danisco, Denmark) σε αναλογία 
1:1 

Γαλακτωµατοποιητής  0.2  Μονο-διγλυκερίδια λιπαρών 
οξέων 60% περιεκτικότητα σε 
µονοεστέρες (Rikemal P150S-, 

Riken, Malaysia) 
Κακάο 3.0 Κακάο ολλανδικού τύπου (ΙΟΝ, 

Π. Φάληρο) 

 

 

5.5.4  Μελέτη της δράσης των διαιτητικών ινών στα χαρακτηριστικά του παγωτού   

Για τη µελέτη της επίδρασης των διαιτητικών ινών σε συστήµατα παγωτού, 

επιλέχθηκαν τέσσερα είδη διαιτητικών ινών µε διαφοροποιήσεις τόσο ως προς την 

περιεκτικότητά τους σε διαλυτές και αδιάλυτες ίνες όσο και στο είδος των διαλυτών ινών. Τα 

είδη των ινών που χρησιµοποιήθηκαν είναι: ίνες σιταριού, ίνες βρώµης, ίνες µήλου και 

ινουλίνη µακράς αλύσου. Στη συγκεκριµένη σειρά πειραµάτων οι ίνες χρησιµοποιήθηκαν ως 

συστατικά εµπλουτισµού του παγωτού, µε στόχο την αύξηση της διατροφικής του αξίας και 

την ενίσχυση της λειτουργικής του δράσης. Έτσι το control δείγµα δεν περιείχε καθόλου 

διαιτητικές ίνες, ενώ τα υπόλοιπα δείγµατα ήταν ενισχυµένα µε διαιτητικές ίνες σε ποσοστό 1 

και 2%. Στον πίνακα 5.9 παρατίθεται η σύσταση των δειγµάτων παγωτού µε διαιτητικές ίνες.  

 

5.5.5  Μελέτη της δράσης των ολιγοσακχαριτών στα χαρακτηριστικά του προβιοτικού 

παγωτού   

Στη συγκεκριµένη σειρά πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν τρία είδη ολιγοσακχαριτών 

(µαλτοδεξτρίνη 12DE, ινουλίνη και ολιγοφρουκτόζη) µε επιβεβαιωµένη κρυοπροστατευτική 

δράση, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της δεύτερης σειράς πειραµάτων (βλ. κεφ. 6.2). Τα 

Πίνακας 5.8: Σύσταση των δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικές πηγές εναλλακτικών σακχάρων 
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υλικά αυτά χρησιµοποιήθηκαν ως µέσα υποκατάστασης των λιπαρών δειγµάτων προβιοτικού 

παγωτού µε χαµηλή περιεκτικότητα σε λιπαρά (4 και 6%). 

 

Είδος συστατικού Περιεκτικότητα  
 (g/100g) 

Εµπορική ονοµασία – 
Χαρακτηριστικά   

Λιπαρά γάλακτος  6.0 Πλήρες HTST γάλα (Φάρµα 
ΦΑΓΕ, 3.5% λιπαρά, 8.4% ΣΥΑΛ) 

Κρέµα γάλακτος (ΦΑΓΕ 35% 
λιπαρά, 5.4% ΣΥΑΛ)  

Στερεό υπόλειµµα άνευ λίπους  11.0 Σκόνη αποβουτυρωµένου 
γάλακτος (Epiim, Latvia 97% 
ολικά στερεά, 35% στερεά 

πρωτεΐνης)  
Κρέµα γάλακτος (ΦΑΓΕ 35% 

λιπαρά, 5.4% ΣΥΑΛ) 
Σαχκαρόζη  16.0 Κρυσταλλική ζάχαρη (ΕΒΖ, 

Λάρισα) 
�ιαιτητικές ίνες    1 η 2% Βλ. πίνακα 5.10 
Υδροκολλοειδή  0.2 

 
Ξανθάνη (LUXARA 7571-200, UK) 

και κόµµι γκουάρ (Grinsted, 
Danisco, Denmark) σε αναλογία 

1:1 
Γαλακτωµατοποιητής  0.2  Μονο-διγλυκερίδια λιπαρών 

οξέων 60% περιεκτικότητα σε 
µονοεστέρες (Rikemal P150S-, 

Riken, Malaysia) 
Βανιλλίνη 0.15 Βανιλλίνη εδώδιµη (Merck, 

Germany) 

 

 

 

Είδος συστατικού Περιεκτικότητα  

 (g/100g) 

Εµπορική ονοµασία – Χαρακτηριστικά   

Λιπαρά γάλακτος  4.0 2.8 2.0 6.0 4.2 3.0 Ηµιαποβουτυρωµενο HTST γάλα 

(Φάρµα ΦΑΓΕ, 1.5% λιπαρά, 8.4% 

ΣΥΑΛ) 

Κρέµα γάλακτος (ΦΑΓΕ 35% λιπαρά, 

5.4% ΣΥΑΛ)  

Στερεό υπόλειµµα άνευ 

λίπους (ΣΥΑΛ) 

11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 Σκόνη αποβουτυρωµένου γάλακτος 

(Epiim, Latvia 97% ολικά στερεά, 35% 

στερεά πρωτεΐνης)  

Κρέµα γάλακτος (ΦΑΓΕ 35% λιπαρά, 

5.4% ΣΥΑΛ) 

Προβιοτικό γιαούρτι 2% (Αγελαδίτσα 

Bifidus, ΦΑΓΕ Α.Ε., 12.3% ΣΥΑΛ) 

Σακχαρόζη  16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 Κρυσταλλική ζάχαρη (ΕΒΖ, Λάρισα) 

Υποκατάστατα λίπους    - 1.2 2.0 - 1.8 3.0 Βλ. πίνακα 5.6 

Υδροκολλοειδή 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2  0.2 Ξανθάνη (LUXARA 7571-200, UK)  

Γαλακτωµατοποιητής  0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 Μονο-διγλυκερίδια λιπαρών οξέων 

60% περιεκτικότητα σε µονοεστέρες 

(Rikemal P150S-, Riken, Malaysia) 

Βανιλλίνη 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 Βανιλλίνη εδώδιµη (Merck, Germany) 

Προβιοτικό γιαούρτι  Υποκατάσταση 25 ή 50% επί του µίγµατος 

παγωτού  

Προβιοτικό γιαούρτι 2% (Αγελαδίτσα 

Bifidus, ΦΑΓΕ Α.Ε., 12.3% ΣΥΑΛ) 

 

 

 

Τα δείγµατα προβιοτικού παγωτού παρασκευάστηκαν µε τη µέθοδο της έµµεσης 

οξίνισης, που σύµφωνα µε µελέτη συµβάλλει στην παραγωγή κατεψυγµένων ζυµωµένων 

επιδόρπιων γάλακτος µε αποδεκτά ποιοτικά χαρακτηριστικά σε σχέση µε το άµεσο εµβολιασµό 

Πίνακας 5.9: Σύσταση των δειγµάτων παγωτού ενισχυµένων µε διαιτητικές ίνες  

Πίνακας 5.10: Σύσταση των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού µε διαφορετικά είδη υποκατάστατων 

λιπαρών υδατανθρακικής προέλευσης 
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και ζύµωση των µιγµάτων παγωτού (Soukoulis & Tzia 2008). Τα λιπαρά υποκαταστάθηκαν σε 

δύο αναλογίες 30 και 50%, ενώ η ανάµιξη των µιγµάτων παγωτού µε προβιοτικό γιαούρτι έγινε 

σε δύο επίσης αναλογίες 25 και 50%. Στην παρούσα µελέτη, εκτός από τη δράση των 

ολιγοσακχαριτών µελετήθηκε και η δράση των λιπαρών γάλακτος και του ποσοστού 

προσθήκης προβιοτικού γιαουρτιού. Τα τελευταία υλικά ελέχθηκαν για την 

κρυοπροστατευτική τους δράση και µε εφαρµ βάση τα αποτελέσµατα των αναλύσεων µε τη 

µέθοδο DSC. Στον πίνακα 5.10 δίνεται η σύσταση των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού µε 

υποκατάστατα λιπαρών.  

 

5.5.6  Μελέτη της δράσης των υδροκολλοειδών στα χαρακτηριστικά του προβιοτικού 

παγωτού   

Στη συγκεκριµένη σειρά πειραµάτων µελετήθηκε η επίδραση πέντε υδροκολλοειδών 

(κόµµι γκουάρ, αλγινικό νάτριο, CMC, HPMC και ξανθάνη) στα χαρακτηριστικά των δειγµάτων 

προβιοτικού παγωτού. Τα υδροκολλοειδή χρησιµοποιήθηκαν ως κύριο σταθεροποιητικό µέσο 

σε δύο διαφορετικές αναλογίες 0.2 και 0.4%. Τα δείγµατα χαρακτηρίζονταν από διαφορετική 

περιεκτικότητα σε λιπαρά γάλακτος (2 και 4%) και προβιοτικό γιαούρτι (25 και 50%). Η 

σύσταση των δειγµάτων παρατίθεται στον πίνακα 5.11.  

 

Είδος συστατικού Περιεκτικότητα  
 (g/100g) 

Εµπορική ονοµασία – 
Χαρακτηριστικά   

Λιπαρά γάλακτος  2.0 4.0 Ηµιαποβουτυρωµενο HTST γάλα 
(Φάρµα ΦΑΓΕ, 1.5% λιπαρά, 

8.4% ΣΥΑΛ) 
Κρέµα γάλακτος (ΦΑΓΕ 35% 

λιπαρά, 5.4% ΣΥΑΛ)  
Στερεό υπόλειµµα άνευ λίπους  11.0 11.0 Σκόνη αποβουτυρωµένου 

γάλακτος (Epiim, Latvia 97% 
ολικά στερεά, 35% στερεά 

πρωτεΐνης)  
Κρέµα γάλακτος (ΦΑΓΕ 35% 

λιπαρά, 5.4% ΣΥΑΛ) 
Προβιοτικό γιαούρτι 2% 

(Αγελαδίτσα Bifidus, ΦΑΓΕ 
Α.Ε., 12.3% ΣΥΑΛ) 

Σακχαρόζη  16.0 16.0 Κρυσταλλική ζάχαρη (ΕΒΖ, 
Λάρισα) 

Υδροκολλοειδή 0.2 ή 0.4 0.2 ή 0.4 Βλ. πίνακα 5.4  
Γαλακτωµατοποιητής  0.2 0.2 Μονο-διγλυκερίδια λιπαρών 

οξέων 60% περιεκτικότητα σε 
µονοεστέρες (Rikemal P150S-, 

Riken, Malaysia) 
Βανιλλίνη 0.15 0.15 Βανιλλίνη εδώδιµη (Merck, 

Germany) 
Προβιοτικό γιαούρτι  Υποκατάσταση 25 ή 50% επί του 

µίγµατος παγωτού 
Προβιοτικό γιαούρτι 2% 

(Αγελαδίτσα Bifidus, ΦΑΓΕ 
Α.Ε., 12.3% ΣΥΑΛ) 

 

 

 

5.6 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

Για την επεξεργασία των πειραµατικών αποτελεσµάτων εφαρµόστηκαν στατιστικά 

εργαλεία παραµετρικής (Ανάλυση συνδιακύµανσης – ANOVA) και πολυπαραµετρικής ανάλυσης 

(PCA, CA, DA, PLSR). Οι κλασικές τεχνικές στατιστικής επεξεργασίας χρησιµοποιήθηκαν για τη 

µελέτη της σηµαντικότητας των επιδράσεων των σχεδιαστικών παραµέτρων στις επιµέρους 

ιδιότητες των µιγµάτων και των δειγµάτων παγωτού, ενώ οι εφαρµοσµένες τεχνικές 

πολυµεταβλητής ανάλυσης χρησιµοποιήθηκαν προκειµένου να διερευνηθούν οι συσχετίσεις 

µεταξύ των αντικειµενικών και οργανοληπτικών χαρακτηριστικών (ώστε να κατανοηθούν 

Πίνακας 5.11: Σύσταση των δειγµάτων προβιοτικού παγωτού µε διαφορετικά είδη υδροκολλοειδών  
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καλύτερα οι µηχανισµοί µέσω των οποίων εκδηλώνεται η λειτουργικότητα των προστιθέµενων 

συστατικών) καθώς και για να χαρτογραφηθεί ο τρόπος µεταβολής των οργανοληπτικών 

χαρακτηριστικών των δειγµάτων παγωτού κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης.   

5.6.1 ANOVA  

Για τον έλεγχο της σηµαντικότητας της επίδρασης των σχεδιαστικών παραµέτρων 

(είδος κρυοπροστευτικού υλικού, ποσοστό προσθήκης, χρόνος αποθήκευσης) 

χρησιµοποιήθηκε η τεχνική της ανάλυσης διακύµανσης δύο παραγόντων (two way – ANOVA) ή 

της πολυµεταβλητής ανάλυσης διακύµανσης (MANOVA) ανάλογα µε το σύνολο των 

σχεδιαστικών παραµέτρων. Στις περίπτωσεις που παρατηρήθηκαν σηµαντικές επιδράσεις των 

σχεδιαστικών παραµέτρων, εφαρµόστηκε το κριτήριο Duncan’s για τον έλεγχο των διαφορών 

των µέσων όρων των σχεδιαστικών παραµέτρων.  

Η κωδικοποίηση που χρησιµοποιήθηκε για την πραγµατοποίηση της πολυµεταβλητής 

ανάλυσης συνδιακύµανσης (MANOVA) ήταν η εξής:  

1) Επίδραση των υδροκολλοειδών στα δείγµατα παγωτού 

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΕΙΔΟΣ ΥΔΡΟΚΟΛΛΟΕΙΔΟΥΣ  

1= CMC, 2 = ΓΚΟΥΑΡ, 3 = CMC, 4 = ΞΑΝΘΑΝΗ, 5 = HPMC  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΠΟΣΟΣΤΟ ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ ΥΔΡΟΚΟΛΛΟΕΙΔΟΥΣ  

1 = 0.1%,  2 = 0.2%  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΠΑΡΟΥΣΙΑ κ-ΚΑΡΡΑΓΕΝΑΝΗΣ 

1 = απουσία κ-καρραγενάνης, 2 = παρουσία κ-καρραγενάνης  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ  

1 = 4 εβδοµάδες αποθήκευσης, 2 = 16 εβδοµάδες αποθήκευσης 

2) Επίδραση των γλυκαντικών υλών στα δείγµατα παγωτού  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΕΙΔΟΣ ΓΛΥΚΑΝΤΙΚΗΣ ΥΛΗΣ 

1 = ΣΟΡΒΙΤΟΛΗ, 2 = ΜΑΛΤΙΤΟΛΗ, 3 = ΜΑΝΝΙΤΟΛΗ, 4 = ΞΥΛΙΤΟΛΗ, 5 = ΦΡΟΥΚΤΟΖΗ, 6 = 

ΜΑΛΤΟΖΗ, 7 = ΤΡΕΧΑΛΟΖΗ, 8 = ΑΜΥΛΟΣΙΡΟΠΙΟ 39DE, 9 = ΑΜΥΛΟΣΙΡΟΠΙΟ 22DE, 10 = 

ΜΑΛΤΟΔΕΞΤΡΙΝΗ 17DE, 11 = ΜΑΛΤΟΔΕΞΤΡΙΝΗ 12DE, 12 = ΙΝΟΥΛΙΝΗ, 13 = ΟΛΙΓΟΦΡΟΥΚΤΟΖΗ, 

14 = NUTRIOSE®, 15 = ΣΑΚΧΑΡΟΖΗ  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΠΟΣΟΣΤΟ ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ΣΑΚΧΑΡΟΖΗΣ 

0 = 0%, 1 = 10%, 2 = 30%  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ  

1 = 4 εβδοµάδες αποθήκευσης, 2 = 16 εβδοµάδες αποθήκευσης  

3) Επίδραση των εναλλακτικών σακχάρων στα δείγµατα παγωτού  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΕΙΔΟΣ ΓΛΥΚΑΝΤΙΚΗΣ ΥΛΗΣ 

1 = ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ ΓΛΕΥΚΟΥΣ (ΠΕΤΙΜΕΖΙ), 2 = ΣΤΑΦΙΔΙΝΗ, 3 = ΜΕΛΑΣΣΑ ΣΑΚΧΑΡΟΚΑΛΑΜΟΥ  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΠΟΣΟΣΤΟ ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ΣΑΚΧΑΡΟΖΗΣ 

1 =10%, 2 = 20%, 3 = 30%  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ  

1 = 4 εβδοµάδες αποθήκευσης, 2 = 16 εβδοµάδες αποθήκευσης 

4) Επίδραση των διαιτητικών ινών στα δείγµατα παγωτού  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΕΙΔΟΣ ΔΙΑΙΤΗΤΙΚΗΣ ΙΝΑΣ  

1 = ΙΝΑ ΒΡΩΜΗΣ, 2 = ΙΝΑ ΣΙΤΑΡΙΟΥ, 3 = ΙΝΑ ΜΗΛΟΥ, 4 = ΙΝΟΥΛΙΝΗ ΜΑΚΡΑΣ ΑΛΥΣΟΥ   

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΠΟΣΟΣΤΟ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 

1 =1%, 2 = 2%  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ  

1 = 4 εβδοµάδες αποθήκευσης, 2 = 16 εβδοµάδες αποθήκευσης 

5) Επίδραση των ολιγοσακχαριτών στα δείγµατα προβιοτικού παγωτού  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΕΙΔΟΣ ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΑΤΟΥ  

1 = ΜΑΛΤΟΔΕΞΤΡΙΝΗ 12DE, 2 = ΙΝΟΥΛΙΝΗ, 3 = ΟΛΙΓΟΦΡΟΥΚΤΟΖΗ,  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΠΟΣΟΣΤΟ ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ  
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1 =30%, 2 = 50%  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΠΟΣΟΣΤΟ ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ 

1 = 25%, 2 = 50% 

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΠΟΣΟΣΤΟ ΛΙΠΑΡΩΝ 

1 = 4%, 2 = 6% 

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

1 = 4 εβδοµάδες αποθήκευσης, 2 = 16 εβδοµάδες αποθήκευσης 

6) Επίδραση των υδροκολλοειδών στα δείγµατα προβιοτικού παγωτού  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΕΙΔΟΣ ΥΔΡΟΚΟΛΛΟΕΙΔΟΥΣ 

1 = ΚΟΜΜΙ ΓΚΟΥΑΡ, 2 = ΑΛΓΙΝΙΚΟ ΝΑΤΡΙΟ, 3 = CMC, 4 = HPMC, 5 = ΞΑΝΘΑΝΗ   

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΠΟΣΟΣΤΟ ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ 

1 =0.2%, 2 = 0.4%  

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΠΟΣΟΣΤΟ ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ 

1 = 25%, 2 = 50% 

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΠΟΣΟΣΤΟ ΛΙΠΑΡΩΝ 

1 = 4%, 2 = 6% 

• ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

1 = 4 εβδοµάδες αποθήκευσης, 2 = 16 εβδοµάδες αποθήκευσης 

 

5.6.2 Ανάλυση κύριων συνιστωσών - ΑΚΣ (Principal components analysis – PCA) 

Η ανάλυση κύριων συνιστωσών είναι ένα πολύ αποτελεσµατικό εργαλείο της 

πολυµεταβλητής ανάλυσης. Ο όρος πολυµεταβλητή (ή πολυπαραµετρική) ανάλυση αναφέρεται 

στην ταυτόχρονη στατιστική ανάλυση όλων των παραµέτρων (σχεδιαστικές µεταβλητές – 

προσδιορισµένες ιδιότητες) ενός πειράµατος. Στην περίπτωση όπου ένας µεγάλος αριθµός 

ιδιοτήτων έχει προσδιοριστεί σε ένα µεγάλο αριθµό δειγµάτων, τότε η χρήση στατιστικών 

µεθόδων της µονο-παραµετρικής ανάλυσης (univariate analysis) είναι πολύ χρονοβόρα και 

επίπονη διαδικασία, ενώ τα αποτελέσµατα της ανάλυσης µπορεί να ερµηνευθούν κατά τρόπο 

ανεπαρκή οδηγώντας σε λανθασµένα συµπεράσµατα. Στην περίπτωση αυτή συνιστάται η 

εφαρµογή της µεθόδου της Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών. Η ΑΚΣ παρέχει δύο σηµαντικές 

δυνατότητες: α) τη µείωση του αριθµού των απαιτούµενων µεταβλητών για την επαρκή 

ερµηνεία των αποτελεσµάτων του πειράµατος και β) τη χαρτογράφηση του τρόπου 

αλληλεπίδρασης των µεταβλητών και των δειγµάτων. Η µείωση του αρχικού αριθµού των 

µεταβλητών στον καινούργιο αριθµό των απαιτούµενων µεταβλητών (κύριες συνιστώσες) 

πραγµατοποιείται µέσω της κατασκευής των γραµµικών συνδυασµών των αρχικών 

µεταβλητών και είναι ασυσχέτιστες µεταξύ τους. Κατά συνέπεια δηµιουργείται ένας πίνακας 

συνδιακύµανσης ή συσχέτισης µεταξύ του αριθµού n των µεταβλητών, από τον οποίο 

προσδιορίζονται οι χαρακτηριστικές ρίζες και τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά ανύσµατα (scree 

plot). Οι χαρακτηριστικές ρίζες διατάσσονται κατά φθίνουσα σειρά και αποτελούν τις 

συνδιακυµάνσεις των κύριων συνιστωσών. Οι κύριες συνιστώσεις παρέχονται από τις 

εξισώσεις:  

PC1 = a11X1 + a12X2 + ... + a1nXn  

PC2 = a21X1 + a22X2 + ... + a2nXn 

...                                                             (5.10) 

PCn = an1X1 + an2X2 + ... + annXn  

 

όπου PC1-PCn, οι κύριες συνιστώσες, a11, a12 ... ann τα χαρακτηριστικά ανύσµατα τα οποία 

αποτελούν τους συντελεστές των γραµµικών εξισώσεων της σχέσης 5.1, και σχετίζονται µε την 

κλίση του υπερεπίπεδου που δηµιουργείται στο χώρο από τις κύριες συνιστώσες, και Χ1, Χ2 ... 

Χn. Πρακτικά µόνο ένας πολύ µικρός κύριων συνιστωσών επιλέγεται για περαιτέρω µελέτη 
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(PC1 – PC3). Η επιλογή του µέγιστου αριθµού των προς µελέτη κύριων συνιστωσών γίνεται µε 

βάση το διάγραµµα ιδιοτιµών - scree plot (Σχήµα 5.4). Γενικά επιλέγονται µόνο οι κύριες 

συνιστώσες που χαρακτηρίζονται από τιµή ιδιοδιανύσµατος µεγαλύτερη ή ίση του 1. Για 

παράδειγµα µε βάση το scree plot του σχήµατος, για την επαρκή µελέτη των µεταβλητών 

χρειάζονται τρεις κύριες συνιστώσες (PC1 – PC3).  Εναλλακτικά, µπορούν να επιλεγούν τόσες 

κύριες συνιστώσες όσες απαιτούνται για να εξηγείται το 70% τουλάχιστον της ολικής 

διακύµανσης.  

Για την ερµηνεία των αποτελεσµάτων της ανάλυσης των κύριων συνιστωσών πρέπει 

επίσης να κατασκευαστεί ο πίνακας συσχέτισης (Πίνακας 5.2) των κύριων συνιστωσών µε τις 

προσδιορισµένες µεταβλητές. Με βάση τον πίνακα συσχέτισης καθορίζεται ο τρόπος 

συσχέτισης των µεταβλητών µε τους άξονες των διαγραµµάτων ΑΚΣ. Έτσι µία ιδιότητα η οποία 

σχετίζεται σηµαντικά (>0.7 ή <-0.7) µε τον άξονα PC1, θα µεταβάλλεται η τιµή της κατά µήκος 

του άξονα και ανάλογα µε το είδος της συσχέτισης (θετική ή αρνητική). Στην περίπτωση όπου 

η σύσταση των µεταβλητών είναι σύνθετη, δηλαδή περιλαµβάνει ιδιότητες που έχουν 

προσδιοριστεί σε διαφορετική κλίµακα π.χ. οργανοληπτικά δεδοµένα και αντικειµενικές 

µετρήσεις, τότε πριν την επεξεργασία τους τα δεδοµένα κανονικοποιούνται.  

 

 

 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 

Μεταβλητή 
1 

0.783 0.239 -0.031 0.045 -0.426 -0.258 -0.275 0.042 

Μεταβλητή 
2 

-0.316 0.757 -0.582 -0.418 -0.228 0.119 0.089 -0.055 

Μεταβλητή 
3 

-0.848 0.020 -0.097 -0.118 0.105 -0.446 0.091 0.194 

Μεταβλητή 
4 

-0.810 0.034 0.155 -0.352 0.223 0.014 -0.349 -0.147 

Μεταβλητή 
5 

-0.828 -0.074 0.069 0.199 -0.320 0.254 -0.111 0.295 

Μεταβλητή 
6 

0.315 -0.851 0.197 -0.499 -0.246 0.014 0.066 0.059 

Μεταβλητή 
7 

-0.761 -0.101 0.259 0.202 -0.448 -0.100 0.112 -0.279 

Μεταβλητή 
8 

0.107 0.659 0.711 -0.175 0.023 0.030 0.101 0.072 
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Σχήµα  5.4: �ιάγραµµα ιδιοτιµών (eigenvalue) – αριθµού ιδιοδιανύσµατος (eigenvalue number) για 

την επιλογή των απατούµενων κύριων συνιστωσών.     

Πίνακας 5.12: Πίνακας συσχέτισης (correlation matrix) κύριων συνιστωσών – προσδιορισµένων 

µεταβλητών      
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5.6.3 Aνάλυση οµαδοποίησης (Cluster analysis) 

Η ανάλυση οµαδοποίησης (ή ανάλυση της οµοιοµορφίας των οµάδων ή ανάλυση κατά 

συστάδες) είναι µία τεχνική η οποία βασίζεται στην οµαδοποίηση των παρατηρήσεων  κατά 

τρόπο ώστε οι παρατηρήσεις ανά οµάδα να παρουσιάζουν µία οµοιογένεια σε σχέση µε τις 

µεταβλητές που χρησιµοποιούνται για το σχηµατισµό των οµάδων. Μία βασική διαφοροποίηση 

µεταξύ της ανάλυσης οµαδοποίησης και της ΑΚΣ είναι ότι στην πρώτη εξηγείται το 100% της 

ολικής διακύµανσης και επιπλέον αντί του πίνακα συσχέτισης χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις 

απόστασης (π.χ. ευκλείδιες αποστάσεις, Manhattan, Chebyshev κ.α.). Οι µέθοδοι της 

ανάλυσης οµαδοποίησης διακρίνονται σε ιεραρχικές και µη ιεραρχικές. Στην παρούσα διατριβή 

χρησιµοποιήθηκε η ιεραρχική µέθοδος οµαδοποίησης, η οποία βασίζεται στη δηµιουργία ενός 

δενδρογράµµατος (Σχήµα 5.5). Αρχικά γίνεται ο υπολογισµός των αποστάσεων κάθε 

αντικειµένου (παρατήρηση) από το σύνολο των υπολοίπων παρατηρήσεων. Στη συνέχεια 

σχηµατίζονται οµάδες µέσω µίας διαδικασίας συσσωµάτωσης (agglomeration) ή διάκρισης 

(division). Κατά τη διαδικασία συνάθροισης όλα τα αντικείµενα ξεκινούν από οµάδες του ενός 

(κάθε αντικείµενο αποτελεί µια οµάδα). Οι οµάδες που βρίσκονται πιο κοντά οµογενοποιούνται 

έτσι ώστε τελικά όλα τα αντικείµενα να σχηµατίζουν µία οµάδα. Για την κατασκευή των 

διαγραµµάτων της ανάλυσης οµαδοποίησης στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκε το 

κριτήριο συσσωµάτωσης Ward’s ενώ ως µέτρο των αποστάσεων µεταξύ των οµάδων οι 

ευκλείδιες αποστάσεις. Τα δεδοµένα πριν τη στατιστική τους επεξεργασία κανονικοποιήθηκαν.  

 
 

 

 

5.6.4 Παλινδρόµηση µερικών ελάχιστων τετραγώνων (Partial least squares regression – 

PLSR)   

Η µέθοδος της παλινδρόµησης µερικών ελάχιστων τετραγώνων (PLSR) είναι µία τεχνική 

η οποία χρησιµοποιείται για τη διερεύνηση της αλληλοσύνδεσης µεταξύ δύο διαφορετικών 

οµάδων δεδοµένων X,Y όπου η πρώτη οµάδα δεδοµένων (Υ) προσδιορίζεται από τη δεύτερη 

(Χ). Στην περίπτωση της τεχνολογίας των τροφίµων, συνήθως η πρώτη οµάδα δεδοµένων 

προέρχεται από οργανοληπτικούς προσδιορισµούς (αποτελέσµατα ποσοτικής περιγραφικής 

ανάλυσης ή ηδονικής ανάλυσης), ενώ η δεύτερη οµάδα αναφέρεται σε αντικειµενικούς 

προσδιορισµούς (ενόργανες µετρήσεις, χηµικές ιδιότητες). Η PLSR µπορεί να θεωρηθεί ως το 

υβρίδιο µεταξύ της ανάλυσης κύριων συνιστωσών και της πολυπαραµετρικής παλινδρόµησης 

αφού παρέχει λύσεις για τις µεταβλητές X,Y, ενώ παράλληλα συµβάλλει στον προσδιορισµό 

της βέλτιστης λύσης του Χ που µπορεί να εξηγήσει σε ικανοποιητικό βαθµό το µεγαλύτερο 
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Σχήµα  5.5: Ενδεικτικό διάγραµµα της ανάλυσης οµαδοποίησης µε εφαρµογή του κριτηρίου Ward 

και προσαρµογή των ευκλείδιων αποστάσεων σε κλίµακα του 100.  
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ποσοστό της διακύµανσης της µεταβλητής Υ (Mac Fie & Hederley 1993; Chung et al., 2003; 

Martens & Martens 2000; Martens et al., 2000; de Kermadec et al., 1997). 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή οι προσδιορισµοί των µοντέλων πρόρρησης της 

ολικής αποδοχής (Υ) των δειγµάτων έγιναν µε εφαρµογή του στατιστικού προγράµµατος 

Unscrambler 9.6 (CAMO, ASA, Trondheim, Norway), χρησιµοποιώντας µια οµάδα 

οργανοληπτικών και αντικειµενικών µετρήσεων (Σχήµα 5.6). Τα δεδοµένα εισήχθησαν ως 

µέσοι όροι σε µορφή πίνακα χωρίς καµία περαιτέρω επεξεργασία. Κανονικοποίηση των 

δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε µόνο στις περιπτώσεις όπου οι συντελεστές του προρρητικού 

µοντέλου παρουσίαζαν µεγάλες αποκλίσεις. Για τον προσδιορισµό του βέλτιστου αριθµού των 

συνιστωσών PLS εφαρµόστηκε το κριτήριο Martens σε συνδυασµό µε διασταυρωτική 

επαλήθευση (cross-validation) (Martens & Martens 2000).  

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Σχήµα  5.6: Εφαρµογή της µεθόδου PLSR (Partial Least Squares Regression) για την ποσοτικοποίηση 

της ολικής αποδοχής των δειγµάτων παγωτού χρησιµοποιώντας οργανοληπτικές και αντικειµενικές 

µετρήσεις   

Σχήµα  5.7: Επιλογή των κατάλληλων Χ µεταβλητών για τη βαθµονόµηση και επαλήθευση του PLS 

µοντέλου µε βάση το κριτήριο Martens και την εφαρµογή πλήρους διασταυρωτικής επαλήθευσης 

(full cross validation). Η εσωτερική και εξωτερική καµπύλη του διαγράµµατος αντιστοιχούν σε 50 

και 100% εξήγηση της ολικής διακύµανσης των Χ µεταβλητών.  
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Η εφαρµογή της πλήρους διασταυρωτικής επαλήθευσης βασίζεται στην επανεκτίµηση 

όλων των παραµέτρων του µοντέλου n φορές, αφήνοντας κάθε φορά εκτός των 

προσδιορισµών ένα µικρό δείγµα από τα αντικείµενα (ένα ή και περισσότερα). Τα δείγµατα 

που µένουν εκτός των υπολογισµών χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της προρρητικής 

ικανότητας του µαθηµατικού µοντέλου. Έτσι, µε βάση τις υποδείξεις του προγράµµατος οι 

περιττές µεταβλητές καθώς και το σύνολο των δειγµάτων που εµφάνισαν αδυναµία 

προσαρµογής στο µοντέλο βαθµονόµησης απορρίφθηκαν και εν συνεχεία το µαθηµατικό 

µοντέλο επανακατασκευάστηκε µε βάση το νέο αριθµό µεταβλητών και δειγµάτων. 

Προκειµένου να προσδιοριστεί η αξιοπιστία των προρρητικών µοντέλων, τα σφάλµατα 

βαθµονόµησης (RMSEC) και επαλήθευσης (RMSEP) προσδιορίστηκαν µε τη βοήθεια του 

προγράµµατος.  

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Επιπλέον, η συµµετοχή των µεταβλητών του µοντέλου στην αιτιολόγηση της ολικής 

διακύµανσης της οµάδας των Χ µεταβλητών (αρχικός αριθµός) καθώς και στην αιτιολόγηση της 

ολικής αποδοχής Y προσδιορίστηκε για κάθε µοντέλο.  

 

 

Σχήµα  5.8: Γραµµικό µοντέλο βαθµονόµησης και σφάλµατα βαθµονόµησης   

Σχήµα  5.9: Γραµµικό µοντέλο επαλήθευσης και σφάλµατα επαλήθευσης    
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5.6.5 Ανάλυση διάκρισης (Discriminant analysis)  

Η ανάλυση διάκρισης (διαχωριστική ανάλυση ή διακριτική ανάλυση) βασίζεται στην 

ταξινόµηση ενός αριθµού παρατηρήσεων µε βάση ένα συγκεκριµένο αριθµό µεταβλητών. Αν 

θεωρήσουµε δύο οµάδες παρατηρήσεων οι οποίες περιγράφονται από διδιάστατα ανύσµατα χ1 

και χ2 (Σχήµα 5.10), τότε κάθε παρατήτηση περιγράφεται από ένα διάνυσµα  χ = [χ1, χ2].  

 

 

 

 

Κάθε παρατήρηση των επιµέρους οµάδων χαρακτηρίζεται από µια τυχαία κατανοµή 

των διανυσµάτων τους (συµβολίζονται ως «x» και «ο») και οι οποίες περιβάλλονται από µία 

συνεχή ελλειπτική γραµµή η οποία υποδηλώνει την πιθανοτική ισοδυναµία. Μεταξύ των 

οµάδων η συνεχής ευθεία γραµµή διαχωρίζει πλήρως τις δύο οµάδες µεταξύ τους και αποτελεί 

µέτρο της αποτελεσµατικότητας του διαχωρισµού των δύο οµάδων. Η διακεκοµµένη γραµµή 

που συνδέει τα κέντρα των οµάδων ω1 και ω2 είναι γνωστή ως απόσταση Mahalanobis και 

αποτελεί µέτρο της οµοιότητας (similarity) µεταξύ των οµάδων.  

Στην παρούσα διατριβή η ανάλυση διάκρισης εφαρµόστηκε µε χρήση του 

προγράµµατος STATISTICA (release 7, StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA), µε στόχο τη διερεύνηση 

των οµοιοτήτων των επιµέρους κρυοπροστατευτικών υλικών ως προς τη λειτουργικότητά 

τους.  

 

Σχήµα  5.10: �ιαχωρισµός δύο οµάδων παρατηρήσεων µε εφαρµογή της µεθόδου ανάλυσης 

διάκρισης    
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6.1 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ �ΡΑΣΗΣ ΤΩΝ Υ�ΡΟΚΟΛΛΟΕΙ�ΩΝ ΣΤΑ 

ΚΑΤΕΨΥΓΜΕΝΑ ΕΠΙ�ΟΡΠΙΑ ΓΑΛΑΚΤΟΣ  
 

 

6.1.1 Ρεολογικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού  

Στα σχήµατα 6.1.1 – 6.1.5 απεικονίζονται οι ρεολογικές καµπύλες των ωριµασµένων 

µιγµάτων παγωτού για τα διάφορα είδη υδροκολλοειδών και των µιγµάτων τους µε κ-

καρραγενάνη ως δευτερογενές σταθεροποιητικό υλικό. Όπως φαίνεται από το σύνολο των 

ρεογραµµάτων η προσθήκη των υδροκολλοειδών οδήγησε σε ψευδοπλαστική συµπεριφορά 

(n<1). Επιπλέον, η θιξοτροπική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού (όπως υποδεικνύεται 

από το βρόγχο ύστερησης) ενισχύθηκε κατά κύριο λόγο κατά την προσθήκη της κ-

καρραγενάνης.  

 

 
Σχήµα 6.1.1: Επίδραση της καρβοξυλοµεθυλοκυτταρίνης (CMC) και των συνεργιστικών της 

µιγµάτων µε κ-καρραγενάνη στη ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού στους 4°C 

 

Στα διαγράµµατα 6.1.6 – 6.1.9 παρέχονται οι τιµές των ρεολογικών ιδιοτήτων των 

µιγµάτων παγωτού όπως αυτές προσδιορίστηκαν από τις ρεολογικές καµπύλες µε προσαρµογή 

του µοντέλου Ostwald – de Waale. Σύµφωνα µε τις τιµές του συντελεστή συνεκτικότητας (Κ) 

και του ιξώδους Κokini, όλες οι σχεδιαστικές παράµετροι (είδος και αναλογία σταθεροποιητή, 

παρουσία κ-καρραγενάνης) είχαν σηµαντική επίδραση (p<0.001). Ειδικότερα, η αύξηση του 

ποσοστού του υδροκολλοειδούς (3.90 έναντι 0.85Pa*s-n για ποσοστό υδροκολλοειδούς 0.1 – 

0.2%) και η παρουσία της κ-καρραγενάνης (4.01 έναντι 0.74Pa*s-n απουσία κ-καρραγενάνης) 

οδήγησαν σε αύξηση του Κ, ενώ αναφορικά µε το είδος των υδροκολλοειδών οι υψηλότερες 

τιµές του συντελεστή συνεκτικότητας παρατηρήθηκαν στα µίγµατα που περιείχαν ξανθάνη 

(1.97 Pa*s-n) και αλγινικό νάτριο (7.64 Pa*s-n), ενώ οι χαµηλότερες στα µίγµατα µε CMC ή 

γκουάρ (0.64 και 0.67 Pa*s-n αντίστοιχα). Επιπλέον, τα δείγµατα χωρίς σταθεροποιητή 

εµφάνισαν τις χαµηλότερες τιµές Κ από το σύνολο των µιγµάτων παγωτού (0.48 Pa*s-n). 

Ανάλογη συµπεριφορά παρατηρήθηκε και στην περίπτωση του ιξώδους Kokini.   

Ο δείκτης ρεολογικής συµπεριφοράς (n) επηρεάστηκε σηµαντικά από το είδος 

(p<0.001) και την αναλογία (p<0.01) των υδροκολλοειδών, όπως επίσης και από την προσθήκη 
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της κ-καρραγενάνης (p<0.001). H αύξηση του ποσοστού του υδροκολλοειδούς (0.58 έναντι 

0.69 για ποσοστό υδροκολλοειδούς 0.1%) και η παρουσία της κ-καρραγενάνης (0.55 έναντι 

0.73 χωρίς κ-καρραγενάνη) επέφεραν µείωση του συντελεστή n. Παροµοίως, τα µίγµατα 

παγωτού που περιείχαν αλγινικό νάτριο και ξανθάνη εµφάνισαν τις χαµηλότερες τιµές n (0.44 

και 0.55 αντίστοιχα), ενώ τα µίγµατα µε CMC τις υψηλότερες (0.82).  

 

 
Σχήµα 6.1.2: Επίδραση του κόµµεος γκουάρ και των συνεργιστικών του µιγµάτων µε κ-

καρραγενάνη στη ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού στους 4°C 

 
Σχήµα 6.1.3: Επίδραση του αλγινικού νατρίου και των συνεργιστικών του µιγµάτων µε κ-

καρραγενάνη στη ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού στους 4°C. Το βέλος 

υποδεικνύει τη θραύση του πολυσακχαριτικού πήγµατος.  
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Σχήµα 6.1.4: Επίδραση της ξανθάνης και των συνεργιστικών της µιγµάτων µε κ-καρραγενάνη στη 

ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού στους 4°C 

 

 

 
Σχήµα 6.1.5: Επίδραση της υδροξυλοπροπυλοµεθυλοκυτταρίνης (HPMC) και των συνεργιστικών της 

µιγµάτων µε κ-καρραγενάνη στη ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού στους 4°C 

 

Η θιξοτροπική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού επηρεάστηκε από το είδος του 

υδροκολλοειδούς (p<0.001) καθώς και από την προσθήκη της κ-καρραγενάνης (p<0.001). Η 

παρουσία της κ-καρραγενάνης, όπως και η χρήση αλγινικού νατρίου αποτέλεσαν τους 

σηµαντικότερους παράγοντες ενίσχυσης της θιξοτροπικής συµπεριφοράς των µιγµάτων. 
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Αντίθετα, τα υπόλοιπα υδροκολλοειδή δεν παρουσίασαν αξιόλογες αποκλίσεις σε ότι αφορά 

την επίδρασή τους στη θιξοτροπική συµπεριφορά των µιγµάτων.  

 

 
Σχήµα 6.1.6: Επίδραση του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών καθώς και της 

προσθήκης κ-καρραγενάνης ως δευτερογενές σταθεροποιητικό υλικό στο συντελεστή 

συνεκτικότητας Κ των µιγµάτων παγωτού στους 4°C (ωριµασµένων στους 4°C για 18h) 

 

 

 

Σχήµα 6.1.7: Επίδραση του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών καθώς και της 

προσθήκης κ-καρραγενάνης ως δευτερογενές σταθεροποιητικό υλικό στο δείκτη ρεολογικής 

συµπεριφοράς των µιγµάτων παγωτού στους 4°C (ωριµασµένων στους 4°C για 18h) 

 

Η ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού επηρεάζεται τόσο από το είδος και 

την αναλογία των συστατικών του (π.χ. βιοπολυµερή, λιπαρά κ.α.) όσο και από τις συνθήκες 

οµογενοποίησης και ωρίµανσης οι οποίες µεταβάλλουν τις κολλοειδείς τους ιδιότητες. Η χρήση 

των υδροκολλοειδών µεταβάλλει σηµαντικά τη ρεολογία των µιγµάτων παγωτού, δεδοµένου 

ότι αυτά αφενός συµβάλλουν στη συγκράτηση σηµαντικής ποσότητας υγρασίας και αφετέρου 
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µπορούν να συνεισφέρουν στο σχηµατισµό πηγµάτων ή πολυσακχαριτικών αλύσων. Έτσι η 

σηµαντική αύξηση του ιξώδους των µιγµάτων αποδίδεται κατά κύριο λόγο στην ενυδάτωση 

των βιοπολυµερών και στο σχηµατισµό πηγµάτων. Ο σχηµατισµός πολυσακχαριτικών 

διαµορφώσεων είναι επίσης καθοριστικός παράγοντας ο οποίος επηρεάζει τη ψευδοπλαστική 

συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού, καθώς η σταδιακή αναδιάταξη και ο 

επαναπροσανατολισµός των πολυσακχαριτικών αλύσων στο χώρο καθορίζει την απόκλιση από 

τη νευτωνική συµπεριφορά. Τα αυξηµένα ιξώδη και η έντονη απόκλιση των µιγµάτων παγωτού 

µε αλγινικό νάτριο από τη νευτωνική συµπεριφορά αποδίδεται στην ικανότητά του να 

αλληλεπιδρά µε τις πρωτεΐνες γάλακτος (παρουσία ιόντων Ca2+), µε αποτέλεσµα το 

σχηµατισµό ασθενούς αναντίστρεπτου πήγµατος το οποίο µπορεί να ρέει µε σχετική ευχέρεια 

(Linden & Lorient 1999; Moe et al., 1995). Παροµοίως, η ξανθάνη έχει την ικανότητα 

σχηµατισµού άκαµπτων, κανονικά διατεταγµένων και ασθενών πηγµάτων τα οποία υπό την 

επιβολή διατµητικής τάσης µπορούν να ρέουν ελεύθερα, µε αποτέλεσµα την αύξηση της 

ψευδοπλαστικότητας (Morris 1995; Sworn 2000).  

 

 

Σχήµα 6.1.8: Επίδραση του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών καθώς και της 

προσθήκης κ-καρραγενάνης ως δευτερογενές σταθεροποιητικό υλικό στο ιξώδες Kokini (σε ρυθµό 

διάτµησης 50s-1) συµπεριφοράς των µιγµάτων παγωτού στους 4°C (ωριµασµένων στους 4°C για 

18h) 

 

Στην περίπτωση των CMC, HPMC και του κόµµεος γκουάρ, η ψευδοπλαστικότητα 

αποδίδεται κατά κύριο λόγο στην ικανότητα των συγκεκριµένων υδροκολλοειδών να 

σχηµατίζουν πολυσακχαριτικές διαµορφώσεις τυχαίας σπείρας οι οποίες είναι γενικά λιγότερο 

ισχυρές, σε σχέση µε ασθενή πήγµατα που σχηµατίζουν το αλγινικό νάτριο και η ξανθάνη. Έτσι 

η απόκλιση από τη νευτωνική συµπεριφορά είναι γενικά µικρότερη (Murrey 2000; Wielinga 

2000).   

 Παρουσία κ-καρραγενάνης η ρεολογική συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού 

µεταβλήθηκε σηµαντικά: τα ιξώδη, η ψευδοπλαστική και η θιξοτροπική συµπεριφορά 

ενισχύθηκαν. Η δράση είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα, λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι η κ-

καρραγενάνη αποτελούσε το 0.02% του σταθεροποιητικού συστήµατος. Οι επιδράσεις της κ-

καρραγενάνης µπορούν να αποδοθούν στο σχηµατισµό πήγµατος. Η κ-καρραγενάνη έχει 

ικανότητα να αλληλεπιδρά µε τις πρωτεΐνες γάλακτος, κατά κύριο λόγο τις καζεΐνες µε 

αποτέλεσµα το σχηµατισµό συµπλόκων µε αυτές. Επιπλέον, η θερµοδυναµική ασυµβατότητα 
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πρωτεϊνών – πολυσακχαριτών ελαττώνεται σηµαντικά από την παρουσία της κ-καρραγενάνης, 

µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία πολυσακχαριτικών πλεγµάτων τύπου πηκτής και την περαιτέρω 

ενίσχυση του ιξώδους και της ψευδοπλαστικότητας (Thauidom & Goff 2003; De Vries 2002).   

 
Σχήµα 6.1.9: Επίδραση του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών καθώς και της 

προσθήκης κ-καρραγενάνης ως δευτερογενές σταθεροποιητικό υλικό στη θιξοτροπική 

συµπεριφορά των µιγµάτων παγωτού στους 4°C (ωριµασµένων στους 4°C για 18h) 

 

6.1.2 Overrun  

Οι επιδράσεις των υδροκολλοειδών στο ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα των δειγµάτων 

παγωτού παρουσιάζονται στο σχήµα 6.1.10. Το είδος του υδροκολλοειδούς (p<0.05) όπως και 

η προσθήκη της κ-καρραγενάνης (p<0.001) επέδρασαν σηµαντικά στις τιµές του overrun των 

δειγµάτων παγωτού. Ειδικότερα, η προσθήκη αλγινικού νατρίου και ξανθάνης οδήγησε στα 

υψηλότερα ποσοστά overrun (84.2 και 81.1% αντίστοιχα), ενώ το CMC στα χαµηλότερα 

(61.3%). Σηµαντική αύξηση του overrun επέφερε επίσης η προσθήκη της κ-καρραγενάνης 

(82.6% έναντι 65.6% απουσία κ-καρραγενάνης). Η δηµιουργία των φυσαλίδων αέρα, και η 

σταθεροποίησή τους στην κολλοειδή δοµή του παγωτού είναι µία σύνθετη δράση η οποία 

λαµβάνει χώρα στη διεπιφάνεια υδατικής φάσης – πρωτεϊνών – αέρα (Zhang & Goff 2004). Η 

παρουσία επιφανειονεργών υλικών π.χ. γαλακτωµατοποιητές και πρωτεΐνες είναι απαραίτητη 

για την επαρκή ενσωµάτωση αέρα στο µίγµα. Η σύσταση των επιφανειονεργών υλικών είναι 

καθοριστικής σηµασίας για την ευχέρεια συµµετοχής των πρωτεϊνών στη διεπιφάνεια φάσης 

ορού – αέρα, αλλά και για την ικανότητα αποσταθεροποίησης των λιποσφαιρίων τα οποία 

δηµιουργούν το λιπαρό δίκτυο από συσσωµατωµένα λιποσφαίρια που δρουν σταθεροποιητικά 

για τις σχηµατιζόµενες φυσαλίδες αέρα (Zhang & Goff 2005; Goff 1997b). Οι σταθεροποιητές, 

ως ελάχιστα ή καθόλου επιφανειονεργές ενώσεις, µπορούν να επηρεάσουν την ικανότητα 

ενσωµάτωσης αέρα µέσω του ιξώδους, του σχηµατισµού πολυσακχαριτικών διαµορφώσεων 

όπως και µέσω της θερµοδυναµικής τους ασυµβατότητας µε τις πρωτεΐνες.  

 

6.1.3 Θερµοφυσικές ιδιότητες  

Στα σχήµατα 6.1.11 – 6.1.17 παρουσιάζονται οι καµπύλες τήξης πρότυπων συστηµάτων 

πολυσακχαρίτη – πρωτεΐνης – σακχαρόζης όπως προσδιορίστηκαν µε εφαρµογή της µεθόδου 

DSC. Τα θερµοφυσικά χαρακτηριστικά των πρότυπων συστηµάτων πρωτεΐνης – πολυσακχαρίτη 

– σακχαρόζης παρουσιάζονται στους πίνακες 6.1.1 – 6.1.3. Η παρουσία των υδροκολλοειδών 
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στα πρότυπα συστήµατα δεν οδήγησε σε σαφείς επιδράσεις στις θερµοκρασίες του σηµείου 

πήξης και κύριας κρυστάλλωσης του νερού. 

 

 
Σχήµα 6.1.10: Επίδραση του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών καθώς και της 

προσθήκης κ-καρραγενάνης ως δευτερογενές σταθεροποιητικό υλικό στo ποσοστό ενσωµάτωσης 

αέρα (overrun) των δειγµάτων παγωτού  

 

 
Σχήµα 6.1.11: Καµπύλη τήξης πρότυπου υδατικού διαλύµατος πρωτεΐνης – σακχαρόζης, όπως 

προσδιορίστηκε µε εφαρµογή της µεθόδου DSC (28% σακχαρόζη – 11% ΣΥΑΛ) 

 

Έτσι, ενώ τα δείγµατα µε ξανθάνη και κ-καρραγενάνη εµφάνισαν γενικά χαµηλότερες 

τιµές σε σχέση µε τα υπόλοιπα είδη υδροκολλοειδών, οι διαφορές λόγω των µεγάλων 

αποκλίσεων που παρατηρήθηκαν δεν ήταν στατιστικά σηµαντικές (p>0.05). Γενικά, όπως 

αναφέρθηκε και στο κεφ. 4, τα υδροκολλοειδή, λόγω των πολύ χαµηλών συγκεντρώσεων στις 

οποίες προστίθενται (>0.3-0.4% w/w), δεν επηρεάζουν καθοριστικά τις θερµοφυσικές ιδιότητες 

των δειγµάτων. Ωστόσο πρέπει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση του δείγµατος µε κ-

καρραγενάνη παρουσιάστηκε σηµαντική (p<0.05) µείωση της  κύριας κρυστάλλωσης του 
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νερού, γεγονός που υποδεικνύει σηµαντικά υψηλότερο βαθµό αλληλεπίδρασης των 

πολυσακχαριτικών αλύσων στην υδατική φάση.  

 

 
Σχήµα 6.1.12: Καµπύλη τήξης πρότυπου υδατικού διαλύµατος καρβοξυλοµεθυλοκυτταρίνης (CMC) - 

πρωτεΐνης – σακχαρόζης, όπως προσδιορίστηκε µε εφαρµογή της µεθόδου DSC (28% σακχαρόζη – 

11% ΣΥΑΛ – 0.4% CMC) 

 

 
Σχήµα 6.1.13: Καµπύλη τήξης πρότυπου υδατικού διαλύµατος κόµµεος γκουάρ - πρωτεΐνης – 

σακχαρόζης, όπως προσδιορίστηκε µε εφαρµογή της µεθόδου DSC (28% σακχαρόζη – 11% ΣΥΑΛ – 

0.4% κόµµι γκουάρ) 

 

Τα δεδοµένα της ενθαλπίας τήξης του πάγου (]Η)  υποδεικνύουν ότι η προσθήκη των 

υδροκολλοειδών επιφέρει σηµαντική (p<0.05) µείωση του ποσοστού σχηµατισµένου πάγου (IC) 

και αύξηση του ποσοστού της µη κρυσταλλώσιµης υγρασίας (UFW) υπό την εφαρµογή 

πρωτόκολλου ανόπτησης (συνθήκες µεγιστοποίησης του ποσοστού σχηµατισµένου πάγου). 

Εκτός από την περίπτωση της κ-καρραγενάνης, τα υπόλοιπα υδροκολλοειδή παρουσίασαν 

παρόµοια συµπεριφορά κατά την τήξη τους. Η προσθήκη της κ-καρραγενάνης οδήγησε στα 

υψηλότερα ποσοστά µη κρυσταλλώσιµης υγρασίας, γεγονός που υποδηλώνει την αυξηµένη 

αλληλεπίδραση των πολυσακχαριτικών αλύσων και τη δηµιουργία σύνθετων πλεγµάτων. Η 

προηγούµενη παρατήρηση εξηγείται: α) από το γεγονός ότι η συγκέντρωση της υδατικής 

φάσης σε κ-καρραγενάνη είναι πολύ υψηλότερη από την κρίσιµη (c* = 0.1% w/w) και β) η κ-
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καρραγενάνη εµφανίζει υψηλή συµβατότητα µε τις πρωτεΐνες γάλακτος, οπότε επιφέρει 

αυξηµένη αλληλεπίδραση µε αυτές, οδηγώντας στο σχηµατισµό πήγµατος (Morris et al. 2000; 

Spagnuolo et al, 2005). 

 
Σχήµα 6.1.14: Καµπύλη τήξης πρότυπου υδατικού διαλύµατος αλγινικού νατρίου - πρωτεΐνης – 

σακχαρόζης, όπως προσδιορίστηκε µε εφαρµογή της µεθόδου DSC (28% σακχαρόζη – 11% ΣΥΑΛ – 

0.4% αλγινικό νάτριο) 

 

 
Σχήµα 6.1.15: Καµπύλη τήξης πρότυπου υδατικού διαλύµατος ξανθάνης - πρωτεΐνης – σακχαρόζης, 

όπως προσδιορίστηκε µε εφαρµογή της µεθόδου DSC (28% σακχαρόζη – 11% ΣΥΑΛ – 0.4% ξανθάνη) 

 

Τα δεδοµένα του εύρους της καµπύλης τήξης υποδεικνύουν ότι η προσθήκη των 

υδροκολλοειδών επιφέρει σηµαντική βελτίωση της οµοιογένειας της κατανοµής µεγέθους των 

παγοκρυστάλλων, γεγονός το οποίο συνδέεται µε αυξηµένη θερµοδυναµική σταθερότητα των 

συστηµάτων παγωτού έναντι της ανακρυστάλλωσης. Τέλος, παρατηρώντας τις επιδράσεις των 

υδροκολλοειδών στα σηµεία υαλώδους µετάπτωσης η προσθήκη της κ-καρραγενάνης, του 

αλγινικού νατρίου και της ξανθάνης οδήγησε σε µεγαλύτερες ανυψώσεις του Tg. Αν και οι 

αποκλίσεις δεν είναι αξιόλογες, τα θερµοφυσικά δεδοµένα υποδεικνύουν ότι η προσθήκη των 

υδροκολλοειδών επιτυγχάνει κρυοπροστασία, αν και οι µηχανισµοί που ελέγχουν τη 

θερµοδυναµική αστάθεια των συστηµάτων παγωτού δεν έχουν θερµοφυσική βάση, αλλά 

κολλοειδή (Goff et al., 1999; Regand & Goff 2002; Regand & Goff 2003; Rogers et al., 2006; 

Blanshard et al., 1988; Goff et al., 1993; Caldwell et al. 1992).  
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Σχήµα 6.1.16: Καµπύλη τήξης πρότυπου υδατικού διαλύµατος υδροξυλοπροπυλοµεθυλοκυτταρίνης 

(HPMC) - πρωτεΐνης – σακχαρόζης, όπως προσδιορίστηκε µε εφαρµογή της µεθόδου DSC (28% 

σακχαρόζη – 11% ΣΥΑΛ – 0.4% HPMC) 

 
Σχήµα 6.1.17: Καµπύλη τήξης πρότυπου υδατικού διαλύµατος κ-καρραγενάνης - πρωτεΐνης – 

σακχαρόζης, όπως προσδιορίστηκε µε εφαρµογή της µεθόδου DSC (28% σακχαρόζη – 11% ΣΥΑΛ – 

0.4% ξανθάνη) 

 

6.1.4 Χαρακτηριστικά τήξης  

Στα σχήµατα 6.1.18 και 6.1.19 παρουσιάζονται οι επιδράσεις των υδροκολλοειδών στα 

χαρακτηριστικά τήξης των δειγµάτων παγωτού. Είναι προφανές ότι η προσθήκη 

σταθεροποιητών στα δείγµατα οδήγησε σε σηµαντική αύξηση (p<0.001) της αντοχής τους 

έναντι της τήξης. Αναµφίβολα τα χαρακτηριστικά τήξης του παγωτού συνδέονται άµεσα µε τις 

θερµοφυσικές του ιδιότητες: η ανύψωση της θερµοκρασίας του σηµείου πήξης και του σηµείου 

έναρξης της τήξης (Τm) συνεπάγεται την αύξηση του ρυθµού τήξης και τη µείωση του χρόνου 

στάλαξης του παγωτού (Marshall et al., 2003). Οι πολυσακχαρίτες ωστόσο, όπως 

αποδείχθηκε, δεν επηρεάζουν σηµαντικά τις θερµικές ιδιότητες των µιγµάτων παγωτού. Κατά 

συνέπεια η δράση αυτή φαίνεται να συνδέεται µε την ικανότητα των σταθεροποιητών να 

δηµιουργούν πολυσακχαριτικά πλέγµατα, τα οποία αφενός συγκρατούν ένα τµήµα της 

παραγόµενης υγρασίας, λόγω της τήξης των παγοκρυστάλλων και αφετέρου µειώνουν την 

κινητικότητας των µορίων του νερού από τη φάση ορού προς τα κανάλια της πορώδους δοµής 

του παγωτού (Soukoulis et al., 2008; Muse & Hartel 2004).  
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]είγµα  Θερµοκρασία 

σηµείου πήξης  

Tf (°C) 

Αποτελεσµατικό 

µοριακό βάρος Μw 

(gmol-1) 

Θερµοκρασία κύριας κρυστάλλωσης 

νερού (bulk ice crystallization) 

Tb (°C) 

Control -2.75 ± 0.09Α 352.1 ± 23.6A -28.79 ± 0.16Α 

CMC -2.29 ± 0.61A  435.7 ± 65.2Α -31.01 ± 3.28ΑΒ 

Αλγινικό νάτριο -2.91 ± 0.33Α  360.2 ± 57.2Α -26.76 ± 1.54Α 

Κόµµι γκουάρ  -2.45 ± 0.22Α  406.9 ± 53.1Α -30.61 ± 1.62ΑΒ 

HPMC -2.55 ± 0.45Α  429.5 ± 65.8Α  -30.02 ± 2.27ΑΒ 

Ξανθάνη  -3.91 ± 1.03A 286.5 ± 97.1A -30.12 ± 1.82ΑΒ 

κ-καρραγενάνη  -3.28 ± 0.99A     310.7 ± 91.3Α -31.84 ± 1.23Β 

Πίνακας 6.1.1: Επίδραση των πολυσακχαριτών στο σηµείο πήξης, το αποτελεσµατικό µοριακό 

βάρος και τη θερµοκρασία κύριας κρυστάλλωσης του νερού υδατικών συστηµάτων πρωτεΐνης – 

πολυσακχαρίτη - σακχαρόζης (ολικό ποσοστό στερεών 39.4% w/w).  
A-D

 ]ιαφορετικό γράµµα µεταξύ των γραµµών υποδεικνύει σηµαντική διαφορά (p<0.05) σύµφωνα µε το 

Duncan’s test post hoc comparison 

 

]είγµα  Ενθαλπία τήξης 

πάγου  

 

]Η (J/g) 

Ποσότητα 

κρυσταλλωµένου νερού  

IC (g/g δείγµατος)  

Ποσοστό µη 

κρυσταλλώσιµης 

υγρασίας  

UFW (%) 

Εύρος καµπύλης 

τήξης  

Τoff – Ton  

]Τ (°C) 

Control 187.1 ± 4.24Α 0.560 ± 0.013D 7.56 ± 2.09A 
56.7 ± 2.3C 

CMC 169.3 ± 3.54Β 0.507 ± 0.011C 16.36 ± 1.74C 
51.2 ± 1.2B 

Αλγινικό νάτριο 167.6 ± 2.34Β 0.502 ± 0.007C 17.20 ± 1.16C 
49.4 ± 0.4A 

Κόµµι γκουάρ  166.2 ± 5.35C 0.498 ± 0.016B 17.89 ± 2.64C 
52.2 ± 0.8B 

HPMC 167.5 ± 2.23B 0.501 ± 0.007C 17.24 ± 1.10C 
51.9 ± 1.0B 

Ξανθάνη  173.3 ± 1.23BD 0.519 ± 0.004C 14.38 ± 0.61B 
49.9 ± 0.3A 

κ-καρραγενάνη  145.6 ± 4.43E 0.436 ± 0.013A 28.06 ± 2.19D 
48.9 ± 0.9A 

Πίνακας 6.1.2: Επίδραση των πολυσακχαριτών στην ενθαλπία τήξης, το ποσοστό σχηµατισµένου 

πάγου, το ποσοστό µη κρυσταλλώσιµης υγρασίας και το θερµοκρασιακό εύρος των καµπύλων 

τήξης υδατικών συστηµάτων πρωτεΐνης – πολυσακχαρίτη - σακχαρόζης (ολικό ποσοστό στερεών 

39.4% w/w).  
A-D

 ]ιαφορετικό γράµµα µεταξύ των γραµµών υποδεικνύει σηµαντική διαφορά (p<0.05) σύµφωνα µε το 

Duncan’s test post hoc comparison 

 

]είγµα  Ton Tg Toff Tm 

Control -53.3 ± 0.09 -49.65 ± 0.22A -42.1 ± 0.12 -35.15 ± 0.12C 

CMC -57.7 ± 0.34 -49.50 ± 0.17A -42.9 ± 0.22 -34.50 ± 0.23Β 

Αλγινικό νάτριο -56.3 ± 0.32 -48.30 ± 0.11B -42.7 ± 0.23 -33.10 ± 0.22Α 

Κόµµι γκουάρ  -56.7 ± 0.04 -49.40 ± 0.21A -41.9 ± 0.09 -34.20 ± 0.12Β 

HPMC -57.0 ± 0.45  -49.00 ± 0.28AB -41.6 ± 0.34 -34.20 ± 0.45Β 

Ξανθάνη  -55.1 ± 0.23 -48.90 ± 0.18B -43.2 ± 0.48 -35.35 ± 0.62C 

κ-καρραγενάνη  -56.7 ± 0.14 -48.75 ± 0.23B -42.9 ± 0.51 -35.95 ± 0.18D 

Πίνακας 6.1.3: Επίδραση των πολυσακχαριτών στις θερµοκρασίες του σηµείου υαλώδους 

µετάπτωσης και έναρξης τήξης του πάγου υδατικών συστηµάτων πρωτεΐνης – πολυσακχαρίτη - 

σακχαρόζης (ολικό ποσοστό στερεών 39.4% w/w).  
A-D

 ]ιαφορετικό γράµµα µεταξύ των γραµµών υποδεικνύει σηµαντική διαφορά (p<0.05) σύµφωνα µε το 

Duncan’s test post hoc comparison 

 

Επιπλέον, το ποσοστό ενσωµάτωσης αέρα µπορεί να επιδράσει δευτερογενώς στα 

χαρακτηριστικά τήξης, λόγω της µείωσης της θερµικής αγωγιµότητας που προκαλείται από 

την παρουσία των φυσαλίδων αέρα. Έτσι στα δείγµατα χωρίς σταθεροποιητή ευνοείται σε 

µεγαλύτερο βαθµό η διείσδυση θερµότητας, σε σχέση µε τα σταθεροποιηµένα δείγµατα. Ο 
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ρυθµός τήξης των δειγµάτων παγωτού επηρεάστηκε σηµαντικά (p<0.05) µόνο από την 

αναλογία των σταθεροποιητών: η αύξηση του ποσοστού του σταθεροποιητή συνοδεύτηκε από 

σηµαντική µείωση του ρυθµού τήξης (1.14 έναντι 1.46 για τα δείγµατα µε 0.1% 

σταθεροποιητή). Οι επιδράσεις στο ρυθµό τήξης φαίνεται πως συµφωνούν µε τη θεώρηση ότι 

τα χαρακτηριστικά τήξης των δειγµάτων µε διαφορετικούς πολυσακχαρίτες ελέγχονται µέσω 

των δοµικών τους χαρακτηριστικών και όχι µέσω των θερµικών τους ιδιοτήτων.  

 

 
Σχήµα 6.1.18: Επίδραση του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών καθώς και της 

προσθήκης κ-καρραγενάνης ως δευτερογενές σταθεροποιητικό υλικό στo χρόνο πτώσης της 1ης 

σταγόνας τήγµατος των δειγµάτων παγωτού  

 

 
Σχήµα 6.1.19: Επίδραση του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών καθώς και της 

προσθήκης κ-καρραγενάνης ως δευτερογενές σταθεροποιητικό υλικό στo ρυθµό τήξης των 

δειγµάτων παγωτού  

 

Ο χρόνος στάλαξης ελαττώθηκε σηµαντικά µόνο από την προσθήκη της κ-

καρραγενάνης. Η επίδραση αυτή µπορεί να αποδοθεί στην ικανότητα της κ-καρραγενάνης να 
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ταπεινώνει τη θερµοκρασία έναρξης τήξης των δειγµάτων, ευνοώντας την τήξη των 

παγοκρυστάλλων σε συντοµότερο χρονικό διάστηµα.  

 

6.1.5 Αντικειµενική σκληρότητα  

 
Σχήµα 6.1.20: Επίδραση του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών καθώς και της 

προσθήκης κ-καρραγενάνης ως δευτερογενές σταθεροποιητικό υλικό στην αντικειµενική 

σκληρότητα των δειγµάτων παγωτού για χρόνο αποθήκευσης 4 εβδοµάδες  

 

 
Σχήµα 6.1.21: Επίδραση του είδους και της αναλογίας των υδροκολλοειδών καθώς και της 

προσθήκης κ-καρραγενάνης ως δευτερογενές σταθεροποιητικό υλικό στην αντικειµενική 

σκληρότητα των δειγµάτων παγωτού για χρόνο αποθήκευσης 16 εβδοµάδες 

 

Στα σχήµατα 6.1.20 και 6.1.21 παρουσιάζονται οι τιµές της αντικειµενικής σκληρότητας 

των δειγµάτων παγωτού όπως προσδιορίστηκαν µετά από 4 και 16 εβδοµάδες αποθήκευσης. Η 

προσθήκη των σταθεροποιητών συνέβαλε σε καθοριστική µείωση της αντικειµενικής 

σκληρότητας των δειγµάτων παγωτού. Γενικά, η σκληρότητα ως ιδιότητα επηρεάζεται από 
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διάφορους παράγοντες, µε κυριότερο τη θερµική συµπεριφορά των δειγµάτων παγωτού 

(σηµείο πήξης, σηµείο έναρξης τήξης, ποσοστό κρυσταλλωµένου νερού) και τα δοµικά 

χαρακτηριστικά του (φυσαλίδες αέρα, αποσταθεροποιηµένα λιποσφαίρια, ποσοστό 

κρυσταλλωµένων λιπιδίων, παρουσία πολυσακχαριτικών και πρωτεϊνικών πλεγµάτων, 

µέγεθος και µορφολογία των παγοκρύσταλλων). Η αυξηµένη σκληρότητα των δειγµάτων 

παγωτού χωρίς σταθεροποιητές αποδίδεται κατά κύριο λόγο στα προβληµατικά τους δοµικά 

χαρακτηριστικά: µεγάλο µέγεθος παγοκρυστάλλων – υψηλός βαθµός συγκόλλησης των 

παγοκρυστάλλων λόγω της αδύναµης πορώδους δοµής (οι µεγάλες φυσαλίδες αέρα ευνοούν 

τη προσέγγιση και τη συγκόλληση των παρακείµενων παγοκρύσταλλων), απουσία 

πολυσακχαριτικών πλεγµάτων που αυξάνουν την κοµµιώδη και ελαστική δοµή των δειγµάτων 

κ.α. (Marshall et al., 2003; Sofjan & Hartel 2004; Soukoulis et al., 2008) 

Αναφορικά µε τις επιµέρους επιδράσεις των σταθεροποιητών, τα δείγµατα µε αλγινικό 

νάτριο και ξανθάνη εµφάνισαν σηµαντικά (p<0.01) χαµηλότερες σκληρότητες (32.8 και 34.5 Ν 

αντίστοιχα) σε σχέση µε τα δείγµατα που περιείχαν CMC τα οποία ήταν τα πιο σκληρά (52.4 Ν). 

Η χρήση της HPMC και του κόµµεος γκουάρ επέφεραν ισοδύναµο αποτέλεσµα, µε τα δείγµατα 

που τα περιείχαν να εµφανίζουν ενδιάµεσες τιµές σκληρότητας. Σηµαντική ήταν η επίδραση 

και του ποσοστού σταθεροποιητή: τα δείγµατα µε 0.2% σταθεροποιητή παρουσίασαν τις 

χαµηλότερες σκληρότητες (35.6 έναντι 46.4 Ν για τα δείγµατα µε 0.1% σταθεροποιητή). Η 

παρουσία της κ-καρραγενάνης δεν επηρέασε σηµαντικά τις σκληρότητες των δειγµάτων 

παγωτού  µετά από 4 εβδοµάδες αποθήκευσης.  

Μετά από 16 εβδοµάδες αποθήκευσης, η αντικειµενική σκληρότητα των δειγµάτων 

αυξήθηκε κατά τη σειρά: αλγινικό νάτριο < ξανθάνη< HPMC < κόµµι γκουάρ < CMC, γεγονός 

που υποδεικνύει ότι η πάροδος του χρόνου αποθήκευσης οδηγεί σε σηµαντικές διακρίσεις ως 

προς τη λειτουργικότητα των υδροκολλοειδών. Παροµοίως, η αύξηση του ποσοστού 

υδροκολλοειδούς αλλά και η παρουσία της κ-καρραγενάνης συνέβαλαν στον αποτελεσµατικό 

έλεγχο των φαινοµένων που σχετίζονται µε τη θερµοδυναµική αστάθεια των δειγµάτων 

(αύξηση µεγέθους των παγοκρύσταλλων – αποσταθεροποίηση των φυσαλίδων αέρα).  

Συγκρίνοντας τους µέσους όρους των τιµών της αντικειµενικής σκληρότητας στις 4 και 

16 εβδοµάδες αποθήκευσης µε εφαρµογή του Τ-test, διαπιστώθηκε ότι ο χρόνος αποθήκευσης 

οδηγεί σε σηµαντικές διαφοροποιήσεις ως προς τη σκληρότητα των δειγµάτων παγωτού 

(p<0.001). Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι τα δείγµατα παγωτού, παρά την προσθήκη των 

υδροκολλειδών, υπόκεινται σε φαινόµενα ανακρυστάλλωσης τα οποία εκδηλώνονται µε 

αύξηση της αντικειµενικής σκληρότητας (Soukoulis et al., 2008). Αν και τόσο οι µετρήσεις των 

θερµοφυσικών παραµέτρων, όσο και της αντικειµενικής σκληρότητας δεν µπορούν σε καµία 

περίπτωση να αποτελέσουν ένδειξη για τους µηχανισµούς µε τους οποίους τα επιµέρους 

υδροκολλοειδή ελέγχουν τα φαινόµενα ανακρυστάλλωσης, βασιζόµενοι στο σηµαντικό αριθµό 

µελετών που έχουν πραγµατοποιηθεί για την περιγραφή της λειτουργικότητας των 

υδροκολλοειδών επισηµαίνονται τα εξής:  

1) η κρυοπροστατευτική δράση του αλγινικού νατρίου και της ξανθάνης µπορεί κατά 

κύριο λόγο να αποδοθεί στην αύξηση του µικροΐξώδους και τον έλεγχο των 

φαινοµένων διάχυσης υγρασίας από τη φάση ορού προς την επιφάνεια των 

παγοκρύσταλλων (Regand & Goff 2002; Regand & Goff 2002). ]υνητικά η ξανθάνη θα 

µπορούσε να ελέγχει την ανακρυστάλλωση και µέσω της ικανότητας δηµιουργίας 

κρυο-πηγµάτων όπως έχει αναφερθεί από τους Giannouli et al., (2002).  Σε ότι αφορά 

τις επιδράσεις των συγκεκριµένων υδροκολλειδών στο µικροϊξώδες, τα δεδοµένα του 

µακροϊξώδους υποδεικνύουν αυξηµένη αλληλεπίδραση µεταξύ των πολυσακχαριτικών 

αλύσων, γεγονός που µπορεί να αυξήσει σηµαντικά την κρίσιµη συγκέντρωση της 

φάσης ορού, κατά την κατάψυξη.  

2) η κρυοπροστατευτική δράση του κόµµεος γκουάρ µπορεί να περιγραφεί από τρεις 

πιθανούς µηχανισµούς: την αύξηση του µικροϊξώδους, τη θερµοδυναµική 
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ασυµβατότητα µε τις πρωτεΐνες γάλακτος και την αύξηση της ιξωδοελαστικότητας της 

φάσης ορού. Αν και αναµφίβολα η προσθήκη του κόµµεος γκουάρ αυξάνει το 

µικροϊξώδες της υδατικής φάσης σε σχέση µε τα control δείγµατα, ωστόσο η επίδραση 

αυτή είναι σηµαντικά ηπιότερη από την επίδραση του αλγινικού νατρίου ή της 

ξανθάνης. Οι Bolliger et al., (2000) ανέφεραν ότι η αύξηση της συγκέντρωσης των 

δειγµάτων παγωτού από 0 σε 0.2% σε κόµµι γκουάρ οδηγεί σε σηµαντική αύξηση της 

ιξωδοελαστικής συµπεριφοράς, λόγω αλληλοσυνδέσεων των πολυσακχαριτικών του 

αλύσων, µε αποτέλεσµα τη µείωση της µοριακής κινητικότητας του νερού στη φάση 

ορού. Επιπλέον, η δηµιουργία πολυσακχαριτικών διαµορφώσεων στη φάση ορού 

ενισχύεται και από την υψηλή θερµοδυναµική ασυµβατότητα του κόµµεος γκουάρ µε 

τις καζεΐνες (Bourriot et al., 1999), γεγονός που αυξάνει την τοπική συγκέντρωση (και 

συνεπώς την κρίσιµη συγκέντρωση) της υδατικής φάσης σε υδροκολλοειδές. Η 

επίδραση του τελευταίου µηχανισµού ελαττώνεται καθοριστικά κατά την προσθήκη της 

κ-καρραγενάνης.  

3) Η CMC και η HPMC, λόγω του ότι ανήκουν στην ίδια κατηγορία υδροκολλοειδών από 

πλευράς χηµικής σύστασης, ελέγχουν τα φαινόµενα ανακρυστάλλωσης µέσω του 

µηχανισµού του µικροϊξώδους. Η αδυναµία του CMC να ελέγξει παρουσία πρωτεϊνών τα 

φαινόµενα ανακρυστάλλωσης έχει αναφερθεί και από τους Regand & Goff (2003). 

Επιπλέον, στην περίπτωση της HPMC η ικανότητά της να δηµιουργεί πήγµατα φαίνεται 

να δρα ευνοϊκά σε ότι αφορά τη θερµοδυναµική σταθερότητα των δειγµάτων παγωτού. 

Η κρυοπροστατευτική τους δράση ενισχύεται σηµαντικά κατά την προσθήκη της κ-

καρραγενάνης, η οποία παρουσιάζει υψηλή ενεργότητα µε τις πρωτεΐνες γάλακτος, 

οδηγώντας σε αύξηση της ιξωδοελαστικότητας της φάσης ορού.   

 

6.1.6 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά  

Τα αποτελέσµατα του οργανοληπτικού ελέγχου των δειγµάτων αποθηκευµένων για 4 

και 16 εβδοµάδες παρουσιάζονται στους πίνακες 6.1.4 και 6.1.5 αντίστοιχα. Στον πίνακα 6.1.6 

παρουσιάζονται οι κύριες επιδράσεις των σχεδιαστικών παραµέτρων (είδος και ποσοστό 

υδροκολλοειδούς) καθώς και του χρόνου αποθήκευσης στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. 

Είναι φανερό ότι το είδος και το ποσοστό του υδροκολλοειδούς αποτελούν τους βασικότερους 

παράγοντες που επηρεάζουν τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων, ενώ η 

παρουσία της κ-καρραγενάνης επηρέασε κατά κύριο λόγο τα χαρακτηριστικά γεύσης – 

αρώµατος και τα κύρια χαρακτηριστικά υφής (κρεµώδες και τραχύτητα).  

Η χρήση του αλγινικού νατρίου και της ξανθάνης οδήγησε σε δείγµατα µε τις 

υψηλότερες τιµές κρεµώδους, λιπαρής και κοµµιώδους υφής, ενώ η χρήση της CMC δεν ήταν 

επαρκής για να ελέγξει αποτελεσµατικά τα φαινόµενα ανακρυστάλλωσης. Η λειτουργική 

δράση του κόµµεος γκουάρ και της HPMC ήταν γενικά ισοδύναµη, οδηγώντας σε δείγµατα µε 

ικανοποιητικά χαρακτηριστικά γεύσης – αρώµατος και επαρκή έλεγχο των χαρακτηριστικών 

υφής.  

Η αύξηση του ποσοστού των υδροκολλοειδών οδήγησε σε βελτίωση της κρεµώδους 

υφής, αύξηση της κοµµιώδους και λιπαρής υφής, αλλά ταυτόχρονα συνοδεύτηκε µε µείωση 

της έντασης της γλυκιάς γεύσης και του αρώµατος βανίλιας. Γενικά, η µείωση του ρυθµού 

απελευθέρωσης των αρωµατικών παραγόντων κατά την προσθήκη των πολυσακχαριτών έχει 

αναφερθεί και από άλλους ερευνητές (Cook 2006). Πράγµατι στην περίπτωση της ξανθάνης και 

του αλγινικού νατρίου οι βαθµολογίες του αρώµατος βανίλιας ήταν υψηλότερες σε σχέση µε 

τις αντίστοιχες της CMC και του κόµµεος γκουάρ. Ωστόσο, πρέπει να αναφερθεί ότι η 

αποτίµηση του αρώµατος επηρεάζεται από πλήθος παραγόντων (χηµικές ιδιότητες, µικροδοµή, 

µεταβολές που συµβαίνουν κατά την τήξη του προϊόντος, αποσταθεροποίηση – συσσωµάτωση 

των λιποσφαιρίων κ.α.), µε αποτέλεσµα η αργή αποδέσµευση των αρωµατικών ενώσεων να 

συνδέεται σε ορισµένες περιπτώσεις και µε καλύτερα αποτιµώµενο άρωµα. 
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]είγµα Χρώµα  Γλυκό Άρωµα 

βανίλιας  

Σκληρό (Κ) Τραχύ (Κ) Εύθρυπτο  Κοµµιώδες 

(Κ) 

CMC 0.1 7.5 ± 0.2 7.2 ± 0.5 5.7 ± 0.2 5.0 ± 0.2 3.4 ± 0.2 2.5  ± 0.2 3.8 ± 0.2 

CMC 0.2 6.4 ± 0.3 8.3 ± 0.3 7.9 ± 0.3 4.5 ± 0.2 2.2 ± 0.3 2.5  ± 0.3 3.9 ±  0.3 

Γκουάρ 0.1 7.5 ± 0.3 6.6 ± 0.4 5.7 ± 0.2 4.5 ± 0.3 1.9 ± 0.1 2.5 ± 0.1 2.5 ± 0.2 

Γκουάρ 0.2 6.4 ± 0.1 6.6 ± 0.4 6.2 ± 0.3 2.9 ± 0.2 2.4 ± 0.2 2.0 ± 0.3 4.6 ± 0.4 

Αλγινικό Νa 0.1 7.5 ± 0.4 6.6 ± 0.5 4.5 ± 0.4 4.1 ± 0.4 1.0 ± 0.2 5.0 ± 0.3 2.9 ± 0.3 

Αλγινικό Na 0.2 4.3 ± 0.8 8.3 ± 0.3 7.3 ± 0.2 4.5 ± 0.5 1.0 ± 0.3 6.5 ± 0.4 1.7 ± 0.5 

Ξανθάνη 0.1 6.4 ± 0.2 7.3 ± 0.4 6.8 ± 0.3 5.0 ± 0.3 2.1 ± 0.2 3.5 ± 0.2 2.6 ± 0.2 

Ξανθάνη 0.2  6.4 ± 0.3 7.9 ± 0.4 6.5 ± 0.2 3.3 ± 0.2 2.3 ± 0.1 3.7 ± 0.4 2.2 ± 0.1 

HPMC 0.1 6.8 ± 0.4 7.4 ± 0.3 5.7 ± 0.3 4.6 ± 0.4 3.5 ± 0.4 3.4 ± 0.2 2.3 ± 0.3 

HPMC 0.2 7.1 ± 0.4 7.8 ± 0.4 6.6 ± 0.3 5.5 ± 0.2 2.0 ± 0.2 3.2 ± 0.0 2.6 ± 0.4 

CMC 0.1 7.5 ± 0.3 5.9 ± 0.3 5.5 ± 0.4 5.4 ± 0.3 3.4 ± 0.3 3.5 ± 0.2 2.6 ± 0.2 

CMC 0.2 6.4 ± 0.3 5.9 ± 0.5 6.7 ± 0.3 3.8 ± 0.2 2.9 ± 0.5 3.5 ± 0.4 2.9 ± 0.2 

Γκουάρ 0.1* 6.4 ± 0.4 6.6 ± 0.4 6.3 ± 0.4 5.4 ± 0.4 3.4 ± 0.5 3.5 ± 0.4 2.6 ± 0.3 

Γκουάρ 0.2* 7.5 ± 0.6 8.3 ± 0.2 8.4 ± 0.3 3.7 ± 0.3 1.0 ± 0.0 1.5 ± 0.2 4.3 ± 0.2 

Αλγινικό Νa 0.1* 7.5 ± 0.3 8.3 ± 0.4 6.2 ± 0.2 4.5 ± 0.2 1.9 ± 0.2 4.5 ± 0.4 2.8 ± 0.5 

Αλγινικό Na 0.2* 6.4 ± 0.3 8.0 ± 0.1 7.7 ± 0.5 3.3 ± 0.4 1.0 ± 0.0 4.0 ± 0.2 2.1 ± 0.3 

Ξανθάνη 0.1* 6.4 ± 0.5 8.3 ± 0.3 6.8 ± 0.4 4.2 ± 0.3 1.9 ± 0.2 3.5 ± 0.2 2.6 ± 0.2 

Ξανθάνη 0.2*  6.4 ± 0.2 8.9 ± 0.3 7.7 ± 0.4 3.3 ± 0.2 1.9 ± 0.2 4.0 ± 0.6 2.2 ± 0.3 

HPMC 0.1* 6.8 ± 0.2 7.2 ± 0.2 6.7 ± 0.2 3.5 ± 0.4 2.3 ± 0.5 3.4 ± 0.2 1.8 ± 0.2 

HPMC 0.2* 7.0 ± 0.2 8.0 ± 0.7 6.4 ± 0.5 4.5 ± 0.4 1.9 ± 0.2 3.0 ± 0.1 2.3 ± 0.3 

 Αίσθηση 

πάγου 

Σκληρό Τραχύ Υδαρές Κοµµιώδες Κρεµώδες Λιπαρό  

CMC 0.1 7.8 ± 0.2 3.6 ± 0.2 2.5 ± 0.2 5.1 ± 0.2 3.2 ± 0.0 5.9 ± 0.1 2.7 ± 0.2 

CMC 0.2 5.2 ± 0.4 3.3 ± 0.2 2.5 ± 0.1 3.4 ± 0.3 3.3 ± 0.1 6.6 ± 0.3 3.9 ± 0.4 

Γκουάρ 0.1 6.3 ± 0.2 3.2 ± 0.4 3.5 ± 0.4 3.4 ± 0.4 2.1 ± 0.4 5.4 ± 0.2 2.9 ± 0.1 

Γκουάρ 0.2 5.3 ± 0.5 2.1 ± 0.1 3.5 ± 0.2 4.5 ± 0.3 3.9 ± 0.3 7.1 ± 0.3 3.8 ± 0.4 

Αλγινικό Νa 0.1 7.4 ± 0.2 2.9 ± 0.4 2.0 ± 0.4 6.7 ± 0.5 2.1 ± 0.2 6.7 ± 0.1 2.7 ± 0.2 

Αλγινικό Na 0.2 7.4 ± 0.5 3.2 ± 0.0 2.0 ± 0.2 3.4 ± 0.2 1.4 ± 0.5 8.1 ± 0.4 5.1 ± 0.3 

Ξανθάνη 0.1 7.4 ± 0.3 3.6 ± 0.3 3.5 ± 0.0 5.6 ± 0.1 2.1 ± 0.2 7.5 ± 0.2 3.8 ± 0.1 

Ξανθάνη 0.2  6.3 ± 0.6 2.3 ± 0.4 3.0 ± 0.2 7.9 ± 0.2 1.8 ± 0.1 7.9 ± 0.3 3.2 ± 0.4 

HPMC 0.1 7.3 ± 0.4 3.2 ± 0.2 3.6 ± 0.4 4.5 ± 0.5 1.9 ± 0.2 6.5 ± 0.3 3.4 ± 0.3 

HPMC 0.2 6.9 ± 0.2 3.8 ± 0.0 2.9 ± 0.2 4.2 ± 0.2 2.1 ± 0.1 6.8 ± 0.1 3.8 ± 0.5 

CMC 0.1* 7.3 ± 0.5 3.9 ± 0.5 4.0 ± 0.2 7.3 ± 0.5 2.1 ± 0.5 5.3 ± 0.2 1.3 ± 0.2 

CMC 0.2* 4.7 ± 0.5 2.7 ± 0.3 4.0 ± 0.4 6.8 ± 0.3 2.5 ± 0.2 6.4 ± 0.2 2.5 ± 0.3 

Γκουάρ 0.1* 7.3 ± 0.3 3.8 ± 0.2 4.0 ± 0.5 7.3 ± 0.4 2.1 ± 0.1 5.3 ± 0.4 1.3 ± 0.1 

Γκουάρ 0.2* 5.2 ± 0.4 2.6 ± 0.5 3.5 ± 0.5 5.1 ± 0.2 3.5 ± 0.2 7.5 ± 0.1 4.0 ± 0.4 

Αλγινικό Νa 0.1* 6.3 ± 0.5 3.3 ± 0.3 2.5 ± 0.3 7.3 ± 0.5 2.1 ± 0.2 8.0 ± 0.4 3.5 ± 0.2 

Αλγινικό Na 0.2* 4.2 ± 0.4 2.3 ± 0.2 2.0 ± 0.2 3.3 ± 0.2 1.7 ± 0.2 8.6 ± 0.1 5.6 ± 0.3 

Ξανθάνη 0.1* 6.9 ± 0.5 2.9 ± 0.1 1.5 ± 0.5 5.6 ± 0.4 2.1 ± 0.0 7.9 ± 0.4 4.1 ± 0.2 

Ξανθάνη 0.2*  5.8 ± 0.6 2.3 ± 0.0 3.0 ± 0.2 6.6 ± 0.5 1.8 ± 0.0 8.1 ± 0.7 3.8 ± 0.4 

HPMC 0.1* 6.5 ± 0.6 2.5 ± 0.3 2.9 ± 0.0 4.5 ± 0.2 1.5 ± 0.2 7.0 ± 0.2 3.8 ± 0.2 

HPMC 0.2* 6.0 ± 0.3 3.2 ± 0.4 2.3 ± 0.2 4.0 ± 0.0 1.9 ± 0.1 7.1 ± 0.4 4.1 ± 0.3 

 

 

 

 

Πίνακας 6.1.4: Επίδραση των πολυσακχαριτών στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων 

παγωτού αποθηκευµένων στους -26°C για 4 εβδοµάδες. Τα δείγµατα σταθεροποιήθηκαν 

θερµοκρασιακά στους -15°C για 12h πριν τη διεξαγωγή των οργανοληπτικών δοκιµών  
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]είγµα Χρώµα  Γλυκό Άρωµα 

βανίλιας  

Σκληρό (Κ) Τραχύ (Κ) Εύθρυπτο  Κοµµιώδες 

(Κ) 

CMC 0.1 6.1 ± 0.2 7.7 ± 0.1 4.0 ± 0.3 5.2 ± 0.2  5.0 ± 0.3 3.6 ± 0.1 3.4 ± 0.2 
CMC 0.2 6.4 ± 0.3 8.3 ± 0.2  2.3 ± 0.0  3.3 ± 0.2  4.0 ± 0.1 3.1 ± 0.3 4.0 ± 0.2 

Γκουάρ 0.1 6.5 ± 0.2 7.2 ± 0.3 2.8 ± 0.6 6.7 ± 0.4 4.0 ± 0.2 3.1 ± 0.2 4.3 ± 0.1 
Γκουάρ 0.2 6.2 ± 0.4 6.0 ± 0.1 2.3 ± 0.2 4.2 ± 0.2 3.0 ± 0.3 3.1 ± 0.3 5.1 ± 0.5 

Αλγινικό Νa 0.1 6.5 ± 0.2 7.2 ± 0.3 2.3 ± 0.2 5.8 ± 0.6 4.0 ± 0.2 6.1 ± 0.3 2.1 ± 0.3 
 Αλγινικό Na 0.2 6.5 ± 0.2 8.3 ± 0.4 4.5 ± 0.3 3.3 ± 0.1 2.0 ± 0.1 7.1 ± 0.2 2.6 ± 0.2 

Ξανθάνη 0.1 7.0 ± 0.1 6.0 ± 0.3 1.7 ± 0.4 7.5 ± 0.2 3.0 ± 0.3 4.1 ± 0.1 2.6 ± 0.5 
Ξανθάνη 0.2  7.5 ± 0.2 7.2 ± 0.4 2.8 ± 0.2 4.2 ± 0.2 3.3 ± 0.3 4.1 ± 0.2 2.6 ± 0.1 

HPMC 0.1 6.4 ± 0.2 7.1 ± 0.5 3.2 ± 0.1  4.7 ± 0.5 4.7 ± 0.2 3.9 ± 0.6 2.3 ± 0.2 
HPMC 0.2 6.8 ± 0.4 6.4 ± 0.3 4.1 ± 0.0  5.5 ± 0.4  3.2 ± 0.3 3.7 ± 0.2 2.1 ± 0.1 
CMC 0.1 5.7 ± 0.2 9.5 ± 0.6 2.3 ± 0.8 7.9 ± 0.5 2.8 ± 0.4 3.1 ± 0.4 3.3 ± 0.2 
CMC 0.2 6.0 ± 0.0 8.3 ± 0.2 4.5 ± 0.2 5.0 ± 0.2 3.2 ± 0.6 4.1 ± 0.5 2.6 ± 0.3 

Γκουάρ 0.1* 6.5 ± 0.2 8.9 ± 0.6 4.5 ± 0.2 5.8 ± 0.2 3.4 ± 0.2 3.1 ± 0.2 2.6 ± 0.5 
Γκουάρ 0.2* 7.5 ± 0.2 8.3 ± 0.2 5.7 ± 0.6 4.2 ± 0.3 4.1 ± 0.1 3.6 ± 0.2 3.4 ± 0.2 

Αλγινικό Νa 0.1* 6.5 ± 0.2 8.3 ± 0.2 3.4 ± 0.2 6.7 ± 0.3 3.4 ± 0.3 5.1 ± 0.5 2.6 ± 0.2 
Αλγινικό Na 0.2* 6.5 ± 0.3 7.2 ± 0.3 3.4 ± 0.3 3.3 ± 0.3 1.0 ± 0.2 8.1 ± 0.2 2.6 ± 0.1 

Ξανθάνη 0.1* 6.9 ± 0.4  8.3 ± 0.5 4.0 ± 0.2  5.8 ± 0.1 3.0 ± 0.0 4.1 ± 0.2 2.6 ± 0.2 
Ξανθάνη 0.2*  6.5 ± 0.1 8.3 ± 0.1 4.0 ± 0.2 3.3 ± 0.4 2.0 ± 0.0 3.1 ± 0.6 3.0 ± 0.0 

HPMC 0.1* 6.3 ± 0.4 7.2 ± 0.3 2.9 ± 0.2 4.6 ± 0.2 3.2 ± 0.2 4.3 ± 0.2 2.1 ± 0.2 
HPMC 0.2* 6.6 ± 0.4 7.4 ± 0.4 3.2 ± 0.6 5.4 ± 0.0 2.1 ± 0.4 3.4 ± 0.5 2.5 ± 0.2 

 Αίσθηση 

πάγου 

Σκληρό Τραχύ Υδαρές Κοµµιώδες Κρεµώδες Λιπαρό  

CMC 0.1 8.4 ± 0.1  3.6 ± 0.3 3.5 ± 0.2 7.6 ± 0.4 2.8 ± 0.1 5.0 ± 0.0 0.9 ± 0.1 
CMC 0.2 6.3 ± 0.2 2.3 ± 0.1  3.0 ± 0.3 6.5 ± 0.1 3.2 ± 0.2 5.6 ± 0.2 1.9 ± 0.2 

Γκουάρ 0.1 8.4 ± 0.4 4.7 ± 0.3 5.0 ± 0.2 6.7 ± 0.2    3.5 ± 0.2 4.8 ± 0.3 1.1 ± 0.3 
 Γκουάρ 0.2 5.2 ± 0.5 2.9 ± 0.2 4.5 ± 0.3 6.7 ± 0.3 4.2 ± 0.3 5.4 ± 0.5 1.6 ± 0.2 

Αλγινικό Νa 0.1 7.3 ± 0.1  4.1 ± 0.5 3.0 ± 0.4 5.8 ± 0.2 1.7 ± 0.0 5.2 ± 0.6 1.8 ± 0.4 
Αλγινικό Na 0.2 6.3 ± 0.0  2.3 ± 0.6 2.0 ± 0.3 4.5 ± 0.4 2.1 ± 0.4 8.1 ± 0.2 4.6 ± 0.3 
 Ξανθάνη 0.1 7.3 ± 0.2 5.3 ± 0.4 3.5 ± 0.5 6.7 ± 0.3 2.1 ± 0.3 5.2 ± 0.2 1.4 ± 0.1 
Ξανθάνη 0.2  5.2 ± 0.2  2.9 ± 0.3 3.6 ± 0.2  4.7 ± 0.4 2.1 ± 0.1 6.5 ± 0.1 3.3 ± 0.2 

HPMC 0.1 7.4 ± 0.3 3.3 ± 0.5 4.3 ± 0.2 4.7 ± 0.2 1.9 ± 0.0 5.3 ± 0.2 2.3 ± 0.2 
HPMC 0.2 7.0 ± 0.1  3.8 ± 0.2 3.4 ± 0.4 5.6 ± 0.3 1.7 ± 0.6 5.7 ± 0.3 2.3 ± 0.3 
 CMC 0.1* 7.9 ± 0.2  5.6 ± 0.0 2.5 ± 0.3 7.9 ± 0.3 2.7 ± 0.2 7.5 ± 0.5 3.2 ± 0.2 
CMC 0.2* 6.8 ± 0.3 3.5 ± 0.2 6.0 ± 0.5 5.3 ± 0.2 2.1 ± 0.1 5.4 ± 0.2 2.1 ± 0.1 

Γκουάρ 0.1* 6.3 ± 0.2 4.1 ± 0.6 5.0 ± 0.2 5.5 ± 0.4 2.1 ± 0.1 6.4 ± 0.2 3.3 ± 0.2 
 Γκουάρ 0.2* 7.3 ± 0.4 2.9 ± 0.6 4.5 ± 0.2  5.5 ± 0.2 2.8 ± 0.3 5.4 ± 0.1 2.5 ± 0.3 

Αλγινικό Νa 0.1* 6.3 ± 0.0  4.7 ± 0.2 2.0 ± 0.4 4.3 ± 0.2 2.1 ± 0.2 6.0 ± 0.0 3.5 ± 0.2 
Αλγινικό Na 0.2* 4.2 ± 0.3 2.3 ± 0.2 1.0 ± 0.2 4.3 ± 0.3 2.1 ± 0.1 8.6 ± 0.2 5.5 ± 0.0 

Ξανθάνη 0.1* 7.4 ± 0.1 4.1 ± 0.3 3.5 ± 0.0  4.5 ± 0.1 2.1 ± 0.0 6.0 ± 0.0 3.0 ± 0.0  
Ξανθάνη 0.2*  6.3 ± 0.1  2.3 ± 0.2 2.5 ± 0.2 4.1 ± 0.2 2.4 ± 0.2 6.9 ± 0.2 4.3 ± 0.1 

HPMC 0.1* 7.0 ± 0.3 3.2 ± 0.4 3.0 ± 0.3 4.3 ± 0.3 1.7 ± 0.1 6.6 ± 0.2 3.5 ± 0.0 
HPMC 0.2* 7.0 ± 0.4 3.8 ± 0.3 2.4 ± 0.4 4.0 ± 0.3 2.0 ± 0.1 6.9 ± 0.4 3.9 ± 0.2 

 

 

 

 

Πίνακας 6.1.5: Επίδραση των πολυσακχαριτών στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων 

παγωτού αποθηκευµένων στους -26°C για 16 εβδοµάδες. Τα δείγµατα σταθεροποιήθηκαν 

θερµοκρασιακά στους -15°C για 12h πριν τη διεξαγωγή των οργανοληπτικών δοκιµών  
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Οργανοληπτικό 

χαρακτηριστικό 

Είδος 

υδροκολλοειδούς  

Ποσοστό 

υδροκολλειδούς 

Προσθήκη  

κ-καρραγενάνης 

Χρόνος 

αποθήκευσης  

Χρώµα NS NS NS + 

Γλυκό + NS + NS 

Άρωµα βανίλιας + + +++ +++ 

Σκληρό (Κ) + +++ NS +++ 

Τραχύ (Κ) +++ +++ + +++ 

Εύθρυπτο  +++ NS NS +++ 

Κοµµιώδες (Κ) +++ + NS + 

Αίσθηση πάγου  + + + ++ 

Σκληρό  NS +++ NS ++ 

Τραχύ ++ + + ++ 

Υδαρές  + +++ NS + 

Κοµµιώδες +++ + NS + 

Κρεµώδες  +++ +++ + +++ 

Λιπαρό  + +++ NS + 

 

 

 

 

 

Προκειµένου να επιτευχθεί µία σε βάθος διερεύνηση της λειτουργικότητας των 

υδροκολλειδών στα συστήµατα παγωτού που παρασκευάστηκαν, το σύνολο των µετρήσεων 

υποβλήθηκαν σε ανάλυση οµαδοποίησης (cluster analysis) όπως φαίνεται στο σχήµα 6.1.22. Η 

ολική αποδοχή των δειγµάτων σχετίζεται άµεσα µε την κρεµώδη υφή, το άρωµα βανίλιας και 

τη γλυκιά γεύση, καθώς και τη λιπαρή υφή. Η άµεση επίδραση της κρεµώδους υφής στην 

ολική αποδοχή των ηµιστερεών επιδόρπιων έχει αναφερθεί και από τους Kilcast & Clegg 

(2002). Η συσχέτιση της κρεµώδους υφής και της ολικής αποδοχής µε τη λιπαρή υφή 

υποδηλώνει τη χαµηλή ανάπτυξη τριβής κατά τη διεργασία µάσησης, µε αποτέλεσµα η 

στοµατική κοιλότητα και η επιφάνεια της γλώσσας να καλύπτονται σε µεγαλύτερο βαθµό από 

ένα λεπτό υµένιο από αποσταθεροποιηµένα λιποσφαίρια, γεγονός που οδηγεί σε πλουσιότερη 

υφή και σταδιακότερη (χρονικά εκτεταµένη) αποδέσµευση των αρωµατικών παραγόντων λόγω 

της διάλυσης της λιπόφιλης βανιλλίνης στο άπολο στρώµα λίπους (Dresselhuis et al., 2009; 

Vingerhoeds et al., 2008; de Wijk et al., 2006; de Wijk et al., 2003; Mela et al., 1994). 

Οι ιδιότητες της υφής που συσχετίζονται µε την ανάπτυξη φαινοµένων 

ανακρυστάλλωσης ήταν, εκτός από την τραχύτητα, η υδαρότητα και το χρώµα, ενώ οι 

ρεολογικές παράµετροι και το overrun αποτελούν επίσης αντικειµενικές ιδιότητες άµεσα 

σχετιζόµενες µε τα φαινόµενα ανακρυστάλλωσης. Η τραχύτητα και η υδαρότητα είναι ιδιότητες 

οι οποίες είναι άρρηκτα συνδεδεµένες µεταξύ τους, αφού ένα τραχύ δείγµα (µε υψηλή 

ανοµοιογένεια της κατανοµής µεγέθους των παγοκρύσταλλων) οδηγεί σε απότοµη τήξη των 

παγοκρύσταλλων και ταχύτερη αραίωση του τήγµατος κατά τη διεργασία µάσησης. Έτσι η 

παραγόµενη υγρασία αποµακρύνει γρηγορότερα τη λιπαρή µεµβράνη που καλύπτει τη 

γλώσσα, µε αποτέλεσµα την αύξηση της αναπτυσσόµενης τριβής και τη µείωση της ολικής 

αποδοχής (de Wijk et al., 2003). Επιπλέον, οι ρεολογικές παράµετροι σχετίζονται αφενός µε 

τον επαρκή έλεγχο της κατανοµής µεγέθους των παγοκρύσταλλων (µηχανισµοί µικροϊξώδους 

και ιξωδοελαστικότητας), την πυκνότητα του τήγµατος, αλλά και το ποσοστό της 

αποσταθεροποίησης των λιποσφαιρίων λόγω των κινήσεων της γλώσσας (de Wijk et al., 

2006; Dresselhuis et al., 2009; Janssen et al., 2007). Η συσχέτιση του overrun µε την ανάπτυξη 

Πίνακας 6.1.6: Κύριες επιδράσεις των σχεδιαστικών παραµέτρων (είδος και ποσοστό 

υδροκολλοειδούς, προσθήκη κ-καρραγενάνης ως δευτερογενές σταθεροποιητικό υλικό) και του 

χρόνου αποθήκευσης στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων παγωτού   

+ p<0.05, ++ p<0.01, +++ p<0.001, NS = µη σηµαντική επίδραση  
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τραχιάς υφής βασίζεται στα φαινόµενα συγκόλλησης των παρακείµενων παγοκρύσταλλων 

στην περίπτωση που οι δηµιουργηµένες φυσαλίδες αέρα παρουσιάζουν υψηλή αστάθεια 

(αποσταθεροποίηση) λόγω σηµαντικών διαφορών στις τιµές των δυναµικών Laplace (Sofjan & 

Hartel 2004). Η συγκόλληση των παγοκρύσταλλων συνήθως λαµβάνει χώρα µέσω της 

δηµιουργίας µικρών συνδέσεων µεταξύ τους.  

 

 
Σχήµα 6.1.22: ]ιερεύνηση των αλληλοσυσχετίσεων µεταξύ των οργανοληπτικών και αντικειµενικών 

ιδιοτήτων καθώς και της ολικής αποδοχής των δειγµάτων µε εφαρµογή της µεθόδου οµαδοποίησης 

(cluster analysis) 

 

Τέλος, τα χαρακτηριστικά τήξης (ρυθµός τήξης, χρόνος στάλαξης) των δειγµάτων 

παγωτού σχετίστηκαν σηµαντικά µε τη σκληρότητα και την κοµµιώδη υφή. Οι συσχετίσεις 

υποδεικνύουν ότι η µοριακή δοµή των υδροκολλοειδών, αλλά και ο βαθµός αλληλεπίδρασής 

µεταξύ τους προς σχηµατισµό πολυσακχαριτικών δικτύων – πηγµάτων είναι το κυριότερο αίτιο 

το οποίο ελέγχει τη συµπεριφορά των δειγµάτων παγωτού κατά την τήξη τους.  

Στο σχήµα 6.1.22 παρουσιάζονται οι οµοιότητες των δειγµάτων µε βάση τις 

αντικειµενικές και οργανοληπτικές ιδιότητες (στις 4 εβδοµάδες αποθήκευσης). Προκειµένου να 

υπάρξει µία περισσότερο σαφής ένδειξη των οµοιοτήτων των διαφορετικών σταθεροποιητικών 

συστηµάτων ως προς τις επιδράσεις τους στην ολική αποδοχή των δειγµάτων αλλά και τον 

έλεγχο των φαινοµένων ανακρυστάλλωσης, εφαρµόστηκε η τεχνική της ανάλυσης διάκρισης 

(Discriminant analysis) όπως φαίνεται στα σχήµατα 6.1.23 και 6.1.24. Η προσθήκη του 

αλγινικού νατρίου και της CMC επιφέρει τις πιο διακριτές διαφορές ως προς την ολική 

αποδοχή των δειγµάτων παγωτού (υψηλότερη και χαµηλότερη αντίστοιχα). Αντίθετα η 

ξανθάνη, το κόµµι γκουάρ και η HPMC παρουσιάζουν κοινά σηµεία ως προς τον τρόπο 

επίδρασης στην ολική αποδοχή των δειγµάτων, µε την ξανθάνη και την HPMC να εµφανίζουν 

τις µικρότερες αποστάσεις Mahalanobis (7.34 έναντι 13.4 της ξανθάνης µε το γκουάρ) µεταξύ 

τους και κατά συνέπεια τη µεγαλύτερη λειτουργική συνάφεια.  

 

Εξετάζοντας τα υδροκολλοειδή ως προς την αποτελεσµατικότητά τους να ελέγχουν τα 

φαινόµενα ανακρυστάλλωσης διαπιστώθηκε ότι τα δείγµατα µε CMC, αλγινικό νάτριο και 
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κόµµι γκουάρ παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές. Αντίθετα, τα δείγµατα µε HPMC και 

ξανθάνη εµφανίζουν παρόµοια δράση έναντι της ανακρυστάλλωσης. 

 

 
Σχήµα 6.1.23: Ανάλυση κύριων συνιστωσών για τη διερεύνηση των οµοιοτήτων µεταξύ των 

δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικά είδη υδροκολλοειδών παρουσία και απουσία κ-καρραγενάνης 

ως δευτερογενές σταθεροποιητικό µέσο  

  

Στο σχήµα 6.1.25 εφαρµόστηκε η ΑΚΣ, προκειµένου να διαπιστωθούν οι µεταβολές στα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων παγωτού λόγω των φαινοµένων ανακρυστάλλωσης. 

Είναι φανερό ότι η πάροδος 12 εβδοµάδων από τον αρχικό οργανοληπτικό έλεγχο των 

δειγµάτων συνοδεύτηκε µε σηµαντική αύξηση της τραχιάς, υδαρούς και εύθρυπτης υφής, 

καθώς επίσης και µε µείωση της κρεµώδους, λιπαρής και κοµµιώδους υφής. Οι µεταβολές 

αυτές παρατηρούνται µε τη µετατόπιση των δειγµάτων προς τα αρνητικά του άξονα PC2, αν 

και σε ορισµένες περιπτώσεις παρατηρήθηκαν πιο σύνθετες µεταβολές π.χ. στην περίπτωση 

της ξανθάνης. Για το λόγο αυτό, οι οµοιότητες των υδροκολλοειδών ως προς τη 

λειτουργικότητά τους, µετά από 16 εβδοµάδες αποθήκευσης εξετάστηκαν επίσης µε εφαρµογή 

της ανάλυσης διάκρισης (Σχήµα 6.1.26). Τα δείγµατα µε ξανθάνη, ΗPMC και CMC 

διαχωρίστηκαν κατά 100%, γεγονός που έχει ενδιαφέρον, δεδοµένου ότι τα δείγµατα µε 

ξανθάνη και HPMC παρουσίαζαν πολύ µικρή απόσταση Mahalanobis. Αντίθετα, τα δείγµατα µε 

κόµµι γκουάρ και αλγινικό νάτριο παρουσίασαν κοινά σηµεία ως προς την ικανότητά τους να 

ελέγξουν την ανακρυστάλλωση, αν και ήταν εµφανώς διαχωρισµένα από τα υπόλοιπα 

δείγµατα.  

 

6.1.7 Πρόρρηση ολικής αποδοχής 

Οι αντικειµενικές µετρήσεις και τα αποτελέσµατα του οργανοληπτικού ελέγχου 

χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή ενός γενικού µαθηµατικού µοντέλου πρόρρησης της 

ολικής αποδοχής κατεψυγµένων επιδόρπιων γάλακτος µε διαφορετικά είδη υδροκολλοειδών 

µε βάση τη µέθοδο της PLSR. Για την επιλογή των µεταβλητών που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στο συγκεκριµένο µοντέλο εφαρµόστηκε η τεχνική της ΑΚΣ σε συνδυασµό µε 

διασταυρωτική επαλήθευση (cross validation).  
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Σχήµα 6.1.24: Ανάλυση διάκρισης για τη διερεύνηση των οµοιοτήτων της λειτουργικότητας των 

κύριων µέσων σταθεροποίησης που χρησιµοποιήθηκαν στα δείγµατα παγωτού (ολική αποδοχή των 

δειγµάτων)  

 

 
Σχήµα 6.1.25: Ανάλυση διάκρισης για τη διερεύνηση των οµοιοτήτων της λειτουργικότητας των 

κύριων µέσων σταθεροποίησης που χρησιµοποιήθηκαν στα δείγµατα παγωτού (ανακρυστάλλωση)  
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Σχήµα 6.1.26: Ανάλυση κύριων συνιστωσών για τη διερεύνηση των οµοιοτήτων µεταξύ των 

δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικά είδη υδροκολλοειδών µε ή χωρίς κ-καρραγενάνη ως 

δευτερογενές σταθεροποιητικό µέσο αποθηκευµένων για 4 και 16 εβδοµάδες   

 

 
Σχήµα 6.1.27: Ανάλυση διάκρισης για τη διερεύνηση των οµοιοτήτων της λειτουργικότητας των 

κύριων µέσων σταθεροποίησης που χρησιµοποιήθηκαν στα δείγµατα παγωτού (επίδραση του 

χρόνου αποθήκευσης)  
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Σχήµα 6.1.28: Επιλογή των µεταβλητών (�) που σχετίζονται σηµαντικά µε την ολική αποδοχή των 

δειγµάτων παγωτού (DOL), µε εφαρµογή της ανάλυσης κύριων συνιστωσών, σε συνδυασµό µε 

διασταυρωτική επαλήθευση (cross validation) σύµφωνα µε το κριτήριο Martens  

 

 
 

Σχήµα 6.1.29: Τιµές των συντελεστών του γραµµικού προρρητικού µοντέλου της ολικής αποδοχής 

των δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικά υδροκολλοειδή (αντικειµενικές και οργανοληπτικές 

µετρήσεις) 

 

Λόγω του περιορισµένου αριθµού δειγµάτων, το µοντέλα βαθµονόµησης και 

πρόρρησης κατασκευάστηκαν µε βάση τη µέθοδο που έχει περιγραφεί από τους Martens & 

Martens (2000) – (cross validation – one-leave-out).  Στο σχήµα 6.1.27 φαίνονται οι µεταβλητές 

οι οποίες έχουν σηµαντική επίδραση στην ολική αποδοχή των δειγµάτων παγωτού. Οι 

µεταβλητές αυτές περιγράφουν το 99% της ολικής διακύµανσης (Χ-οµάδα µεταβλητών) και το 

92% της διακύµανσης της ολικής αποδοχής (Y-µεταβλητή). 
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Σχήµα 6.1.30: Προσαρµογή των πραγµατικών και προβλεπόµενων τιµών της ολικής αποδοχής των 

δειγµάτων παγωτού µε διαφορετικά υδροκολλοειδή σε γραµµικό µοντέλο µε χρήση της µεθόδου 

PLSR  

 

Η προσαρµογή των δεδοµένων στο γραµµικό PLS µοντέλο υποδεικνύει ότι η 

λειτουργικότητα των υδροκολλοειδών αποτελεί σηµαντικό παράγοντα που ελέγχει την ολική 

αποδοχή των δειγµάτων. Έτσι σύµφωνα µε το διάγραµµα 6.1.29 παρατηρούνται 4 κύριες 

οµάδες δεδοµένων όπου 1 = CMC, 2 = κόµµι γκουάρ, 3 = ΗPMC – ξανθάνη και 4 = αλγινικό 

νάτριο. Η οµαδοποίηση αυτή υποδηλώνει ότι η κατασκευή πιο ειδικευµένων γραµµικών 

µοντέλων µε βάση τη λειτουργικότητα ή τη χηµική δοµή – σύσταση των υδροκολλοειδών 

µπορούν να κατασκευαστούν, προκειµένου να αυξηθεί η ικανότητα πρόρρησης της ολικής 

αποδοχής των δειγµάτων παγωτού. Τέτοια µοντέλα κατασκευάστηκαν επιτυχώς σε επόµενες 

παράγραφους (Κεφ. 6.2 και 6.6), όπου ο όγκος των δεδοµένων ήταν επαρκής, για την ορθή 

βαθµονόµηση και επαλήθευση των κατασκευαζόµενων µοντέλων.   
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