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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Το παρόν πόνθμα αποτελεί τθ διπλωματικι εργαςία του προπτυχιακοφ φοιτθτι τθσ Σχολισ 

Χθμικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου Αλζξανδρου Βαςίλειου Κατςιμίχα. Θ 

παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε ςτο Εργαςτιριο Χθμείασ και Τεχνολογίασ Τροφίμων 

του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου, υπό τθν επίβλεψθ του Κακθγθτι του Εκνικοφ Μετςόβιου 

Ρολυτεχνείου Ρζτρου Ταοφκθ. 

Αρχικά κα ικελα να ευχαριςτιςω τον Κακθγθτι Ρζτρο Ταοφκθ για τθν εμπιςτοςφνθ που 

ζδειξε ςτο πρόςωπό μου ανακζτοντασ μου τθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ διπλωματικι εργαςίασ, για 

τθν κακοδιγθςθ του, κακϊσ και για όλεσ τισ πολφτιμεσ γνϊςεισ που μου προςζφερε κατά τθ 

διάρκεια των ςπουδϊν μου. Επιπλζον, κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν Κακθγιτρια Βαςιλικι 

Ωραιοποφλου, τον Διδάκτορα Δθμιτριο Τςιμογιάννθ και τουσ Υποψιφιουσ Διδάκτορεσ Γεϊργιο 

Δθμόπουλο, Ακανάςιο Λθμναίο και Βαρβάρα Ανδρζου, για τθ ςπουδαία βοικεια, τισ ςυμβουλζσ 

και τθν υποςτιριξθ που μου προςζφεραν κατά τθν διάρκεια τθσ άψογθσ ςυνεργαςία μασ. Επίςθσ, 

κα ικελα να ευχαριςτιςω όλα τα μζλθ του Εργαςτθρίου Χθμείασ και Τεχνολογίασ Τροφίμων, για το 

ευχάριςτο κλίμα ςυνεργαςίασ που δθμιοφργθςαν.  

Ακόμα, κα ικελα να ευχαριςτιςω τουσ φίλουσ μου, για όλεσ τισ ωραίεσ ςτιγμζσ που μου 

χάριςαν και για τθν ςτιριξθ που μου προςζφεραν κατά τθν διάρκεια των ςπουδϊν μου. Τζλοσ, 

οφείλω να ευχαριςτιςω τθν οικογζνειά μου, για τθν πολφτιμθ ςτιριξθ και ςυμπαράςταςθ που μου 

προςζφερε και ςυνεχίηει να μου προςφζρει. 

Αλζξανδροσ Β. Κατςιμίχασ, 

Φεβρουάριοσ 2020. 
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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

 Ο μικροοργανιςμόσ Saccharomyces cerevisiae, κοινϊσ γνωςτόσ και ωσ μαγιά, αποτελεί ζναν 

ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο μικροοργανιςμό ςτθν βιομθχανία τροφίμων για τθν παραγωγι 

διάφορων προϊόντων, όπωσ ενιςχυτικϊν γεφςθσ, προϊόντων υψθλισ διατροφικισ αξίασ, ενηφμων 

και χρωςτικϊν ουςιϊν. Για τθν παραλαβι των διάφορων ενδοκυτταρικϊν προϊόντων αυτϊν, είναι 

απαραίτθτθ θ διάρρθξθ του ςυμπαγοφσ κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, μίασ ςκλθρισ δομισ 

αποτελοφμενθσ από μαννοπρωτεΐνεσ, γλυκάνεσ και χιτίνθ, θ οποία προςδίδει ςτακερότθτα και 

προςταςία ςτα κφτταρα τθσ μαγιάσ, κακϊσ και ςυγκροτεί το ςφαιρικό τουσ ςχιμα.  

Θ διάρρθξθ των κυττάρων τθσ μαγιάσ, πραγματοποιείται με διάφορεσ διεργαςίεσ, όπωσ θ 

αυτόλυςθ, θ ομογενοποίθςθ υψθλισ πίεςθσ και θ επεξεργαςία με παλμικά θλεκτρικά πεδία, οι 

οποίεσ διαρρθγνφοντασ ι και καταςτρζφοντασ τθν δομι του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, κακιςτοφν τα 

κφτταρα πιο διαπερατά. Θ αυτόλυςθ αποτελεί μία μθ μθχανικι, ενηυμικι, κερμικι μζκοδο 

κυτταρικισ διάρρθξθσ, κατά τθν οποία τα ςυςτατικά του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ διαςπϊνται με τθν 

δράςθ ενδογενϊν ενηφμων. Θ ομογενοποίθςθ υψθλισ πίεςθσ χαρακτθρίηεται ωσ μθχανικι, μθ 

κερμικι μζκοδοσ, θ οποία προκαλεί τθν κραφςθ των κυττάρων με τθν άςκθςθ υψθλϊν πιζςεων ςτο 

κυτταρικό αιϊρθμα. Θ επεξεργαςία με παλμικά θλεκτρικά πεδία περιλαμβάνει τθν εφαρμογι 

θλεκτρικϊν παλμϊν υψθλισ τάςθσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ, εντόσ ενόσ μζςου, το οποίο είναι 

τοποκετθμζνο μεταξφ δφο θλεκτροδίων, με αποτζλεςμα τθν δθμιουργία πόρων ςτθν επιφάνεια των 

κυττάρων.  

Θ μικροενκυλάκωςθ είναι μία διαδικαςία κατά τθν οποία ζνα υλικό ι ζνα μείγμα υλικϊν 

επικαλφπτεται ι εγκλωβίηεται εντόσ ενόσ άλλου υλικοφ ι ςυςτιματοσ. Ο κφριοσ ςκοπόσ τθσ 

ενκυλάκωςθσ είναι θ προςταςία μίασ ευαίςκθτθσ ουςίασ από τισ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ που 

προκαλοφνται ςε αυτιν από το φωσ, τθν υγραςία και το οξυγόνο, και παράλλθλα να είναι εφικτι θ 

ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ τθσ ουςίασ όταν αυτό είναι επικυμθτό. Επιπλζον θ ενκυλάκωςθ 

παρουςιάηει τροποποίθςθ των φυςικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ αρχικισ ουςίασ, με αποτζλεςμα τον 

ευκολότερο χειριςμό τθσ (π.χ. ςτερεζσ κάψουλεσ αντί για υγρζσ ουςίεσ). Υλικά που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ φορείσ ενκυλάκωςθσ αποτελοφν οι υδατάνκρακζσ, οι πρωτεΐνεσ, τα κόμμεα, 

τα λιπίδια, κυτταρίνθ κακϊσ και ολόκλθροι μικροοργανιςμοί. Πςον αφορά τθν μαγιά, το παχφ 

κυτταρικό τοίχωμα τθσ είναι διαπερατό και από υδρόφιλεσ και από υδρόφοβεσ ενϊςεισ, γεγονόσ 

που ςε ςυνδυαςμό με τισ αρκετά μεγάλεσ ποςότθτεσ νεκρϊν και διαρρθγμζνων κυττάρων μαγιάσ  

που προκφπτουν ωσ παραπροϊόν τθσ βιομθχανίασ, κακιςτά τον μικροοργανιςμό κατάλλθλο για 

φορζα ενκυλάκωςθσ. 

Το αικζριο ζλαιο ρίγανθσ παραςκευάηεται με εκχφλιςθ των ξθρϊν φφλλων και ανκϊν του 

φυτοφ Origanum vulgare, κοινϊσ γνωςτό και ωσ ρίγανθ. Οι κφριεσ ενϊςεισ που περιζχει το αικζριο 

ζλαιο του μεςογειακοφ αυτοφ φυτοφ είναι θ καρβακρόλθ και θ κυμόλθ, δφο ιςομερι φαινολικά 

μονοτερπζνια που αποτελοφν περίπου το 78 – 82% του ελαίου. Επίςθσ το αικζριο ζλαιο ρίγανθσ 

περιζχει μικρζσ αλλά υπολογίςιμεσ ποςότθτεσ μονοτερπινικϊν υδρογονανκράκων, με κυριότερουσ 

το p-κυμζνιο και το γ-τερπινζνιο που αποτελοφν περίπου το 5 – 7 % του ελαίου, κακϊσ και ίχνθ 

μονοτερπινικϊν αλκοολϊν, ςεςκουιτερπενικϊν υδρογονανκράκων και οξυγονωμζνων 

ςεςκουιτερπενίων. Λόγω των υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων ςε καρβακρόλθ, το ζλαιο ρίγανθσ 

χρθςιμοποιείται ςε πολλά προϊόντα λόγω τθσ αντιμικροβιακισ τθσ δράςθσ, αλλά και ωσ 

παράγοντασ γεφςθσ και αρϊματοσ. Θ ενκυλάκωςθ του ςε κφτταρα μαγιάσ κα προςζφερε 

προςταςία των ενϊςεων αυτϊν από τουσ διάφορουσ αλλοιογόνουσ παράγοντεσ, κακϊσ και τον 

ευκολότερο χειριςμό του.  
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Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, μελετικθκαν οι διεργαςίεσ τθσ αυτόλυςθσ (52  για 8 

και 24h), τθσ ομογενοποίθςθσ (800 bar, 4 διελεφςεισ) και θ επεξεργαςία με παλμικά θλεκτρικά 

πεδία (ειδικισ ενζργειασ 3.2, 13.6 και 107.0 kJ/kg), για τθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ των 

κυττάρων. Θ διεργαςία τθσ ομογενοποίθςθσ επιλζχκθκε με ςτόχο τθν μελζτθ τθσ ενκυλάκωςθσ 

αικεριου ελαίου ρίγανθσ ςε πλιρεσ διαρρθγμζνο κυτταρικό υλικό, λόγω τθσ καταςτροφισ τθσ 

δομισ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ τθσ μαγιάσ που προκαλείται κατά τθν διεργαςία αυτι (800 bar, 4 

διελεφςεισ). H αυτόλυςθ επιλζχκθκε για τθν ταχφτερθ ενκυλάκωςθ του αικζριου ελαίου ρίγανθσ, 

εφόςον κατά το πζρασ τθσ διεργαςίασ, επιτυγχάνεται θ αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ του κυτταρικοφ 

περιβλιματοσ, με τθν υποβάκμιςθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ και τθν καταςτροφι τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν διατιρθςθ τθσ δομισ του τοιχϊματοσ και τθν απόρθψθ 

ενδοκυτταρικοφ περιεχομζνου. Θ επεξεργαςία με παλμικά θλεκτρικά πεδία επιλζχκθκε λόγω τθσ 

δθμιουργίασ πόρων που επιφζρει ςτθν πλαςματικι μεμβράνθ των κυττάρων τθσ μαγίασ και τθσ 

απελευκζρωςθσ ενδοκυτταρικοφ περιεχομζνου, ςε ςυνδυαςμό με τθν διατιρθςθ τθσ μορφολογίασ 

των κυττάρων. Στθ ςυνζχεια, κυτταρικό υλικό επεξεργαςμζνο με τισ προκατεργαςίεσ αυτζσ 

χρθςιμοποιικθκε για τθν ενκυλάκωςθ αικζριου ελαίου ρίγανθσ. 

Θ ενκυλάκωςθ πραγματοποιικθκε με επϊαςθ κυτταρικοφ υλικοφ κάκε προκατεργαςίασ ςε 

κερμοκραςίεσ 30-65 , υπό ςυνεχι ανάδευςθ ςε μείγμα που περιελάμβανε ςε κατά βάροσ 

αναλογία 14.5 % κυτταρικό υλικό, 14.5 % ζλαιο, 63.8 % νερό και 7.2 % αικανόλθ, για χρονικι 

διάρκεια ζωσ και 48 h. Εκτόσ από επεξεργαςμζνο κυτταρικό υλικό, χρθςιμοποιικθκαν και 

ανεπεξζργαςτα κφτταρα. Αρχικά μελετικθκε το μζγιςτο φορτίο ελαίου που ενκυλακϊκθκε εντόσ 

των κυττάρων, εκφραςμζνο ςε 
              

                     
. Βρζκθκε ότι θ κερμοκραςία επϊαςθσ και οι 

επεξεργαςίεσ εκτόσ από τθν ομογενοποίθςθ, δεν επθρζαςαν ςθμαντικά το τελικό φορτίο 

ενκυλάκωςθσ, με τθν τιμι του να προκφπτει 35.6 ± 1.6 
              

                     
. Το τελικό φορτίο για 

τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα προζκυψε χαμθλότερο και ίςο με 23.6 ± 0.6 
              

                     
, 

για όλεσ τισ κερμοκραςίεσ επϊαςθσ, γεγονόσ που οφείλεται ςτθν μεγάλου βακμοφ διάρρθξθ των 

κυττάρων από τθν διεργαςία αυτι. Επιπλζον υπολογίςτθκε θ αποδοτικότθτα του εγκλειςμοφ, μια 

παράμετροσ που εκφράηει το ποςοςτό του ελαίου που ενκυλακϊκθκε κατά τθν διάρκεια τθσ 

επϊαςθσ,  ςε ςχζςθ με το ζλαιο που χρθςιμοποιικθκε για τθν επϊαςθ. Θ αποδοτικότθτα προζκυψε 

επίςθσ ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ, με τιμι 55.3 ± 3.3 %  για όλεσ τισ κατθγορίεσ κυττάρων, εκτόσ 

από τθν περίπτωςθ των ομογενοποιθμζνων για τθν οποία προζκυψε 31.0 ± 1.0 %.   

Για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ του χρόνου και τθσ κερμοκραςίασ επϊαςθσ ςτο φαινόμενο, 

και δεδομζνου πωσ θ ενκυλάκωςθ πραγματοποιείται πακθτικά με διάχυςθ, τα πειραματικά 

δεδομζνα του φορτίου ενκυλάκωςθσ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο επϊαςθσ, περιγράφθκαν 

μακθματικά με τθν προςαρμογι τθσ λφςθσ του 2ου νόμου διάχυςθσ του Fick. Από κάκε προςαρμογι 

προζκυψε ο φαινόμενοσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ (Deff), με τθν χριςθ του οποίου υπολογίςτθκε θ 

παράμετροσ t90 για κάκε περίπτωςθ, θ οποία δθλϊνει τον χρόνο επϊαςθσ που επιτυγχάνεται το 

90% του τελικοφ φορτίου ενκυλάκωςθσ. Ο χρόνοσ αυτόσ ορίςτθκε ωσ ο χρόνοσ ολοκλιρωςθσ τθσ 

διεργαςίασ. Βρζκθκε ότι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επιταχφνει τθν διάχυςθ, με αποτζλεςμα τθν 

ελάττωςθ του χρόνου t90 ζωσ και 8 φορζσ (θ ενκυλάκωςθ ςε αυτολυμζνα κφτταρα 24 h από 10.2 ± 

1.4 h ςτουσ 30 , ολοκλθρϊνεται ςε 1.3 ± 0.2 h ςτουσ 65 ), με μοναδικι εξαίρεςθ τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ επϊαςθσ των ανεπεξζργαςτων κυττάρων άνω των 45 , όπου και δεν 

παρατθρικθκαν ςθμαντικζσ διαφορζσ (8.1 ± 0.3 h ςτουσ 45  και 9.4 ± 1.1 h ςτουσ 65 ). Ακόμα οι 

διεργαςίεσ τθσ αυτόλυςθσ και τθσ ομογενοποίθςθσ επιταχφνουν τθν διεξαγωγι του φαινομζνου, με 

τουσ αντίςτοιχουσ χρόνουσ t90 να προκφπτουν χαμθλότεροι από εκείνουσ των ανεπεξζργαςτων 

κυττάρων. Συγκεκριμζνα τα αυτολυμζνα κφτταρα 24 h, ςτθν κερμοκραςία των 65 , θ τιμι του 
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χρόνου t90 προζκυψε 1.3 ± 0.2 h, ζναντι του αντίςτοιχου χρόνου των ανεπεξζργαςτων κυττάρων, για 

τα οποία προζκυψε 9.4 ± 1.1 h. Επιπλζον θ επεξεργαςία με παλμικά θλεκτρικά πεδία επιφζρει 

αφξθςθ του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ με τθν αφξθςθ τθσ ειδικισ ενζργειασ επεξεργαςίασ, 

με τισ ςθμαντικότερεσ διαφορζσ ςε ςχζςθ με τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα να παρατθροφνται ςε 

ςχετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ.  

Θ εξάρτθςθ του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ από τθν κερμοκραςία περιγράφθκε 

μακθματικά με τθν εφαρμογι τθσ εξίςωςθσ Arrhenius, από τθν οποία προζκυψε θ ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ (Εa) τθσ ενκυλάκωςθσ του ελαίου για κάκε προεπεξεργαςία κυττάρων. Τθν 

μεγαλφτερθ τιμι Ea, δθλαδι τθν εντονότερθ εξάρτθςθ από τθν κερμοκραςία, παρουςίαςαν τα 

ανεπεξζργαςτα κφτταρα για τα οποία θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ προζκυψε 78.6 ± 12.6 kJ/mol, ςτο 

κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 30 και 45 . Αμζςωσ μικρότερεσ τιμζσ Ea παρουςιάηουν τα 

αυτολυμζνα  κφτταρα (8 και 24 h), για τα οποία προζκυψε πωσ ο χρόνοσ αυτόλυςθσ δεν επθρεάηει 

τθν εξάρτθςθ του Deff από τθν κερμοκραςία, με τισ ενζργειεσ ενεργοποίθςθσ και των δφο αυτϊν 

περιπτϊςεων να προκφπτουν 56.0 ± 4.4 και  52.6 ± 7.1 kJ/mol αντίςτοιχα. Επίςθσ θ ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ ςτα ομογενοποιθμζνα κφτταρα δεν παρουςίαςε ςθμαντικζσ διαφορζσ με τισ 

αντίςτοιχζσ των αυτολυμζνων κυττάρων, με αυτιν να προκφπτει 47.0 ± 5.2  kJ/mol. Τζλοσ 

μικρότερεσ τιμζσ Ea παρουςίαςαν τα κφτταρα που επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία 

ειδικισ ενζργειασ 3.2, 13.6 και 107.0 kJ/kg, για τα οποία οι ενζργειεσ προζκυψαν 24.6 ± 1.9,  25.2 ± 

2.5, 26.5 ± 4.7 kJ/mol αντίςτοιχα, γεγονόσ που ςθμαίνει πωσ θ ειδικι ενζργεια τθσ επεξεργαςίασ δεν 

επθρεάηει τθν κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του Deff.  

Στθν ςυνζχεια μελετικθκε το φαινόμενο τθσ απελευκζρωςθσ του ενκυλακωμζνου ελαίου 

από τα κφτταρα ςε ςυνάρτθςθ με τθν ενεργότθτα του νεροφ aw. Θ μελζτθ αυτι πραγματοποιικθκε 

ςε ςτακερι κερμοκραςία 25  ςε ζνα εφροσ aw από 0.53 ζωσ 0.97. Θ ποςοτικοποίθςθ τθσ 

απελευκζρωςθσ πραγματοποιικθκε με το ποςοςτό απελευκερωμζνου ελαίου, το οποίο εκφράηει 

το ποςοςτό του ελαίου που απελευκερϊκθκε ςτο εξωτερικό των καψουλϊν ωσ προσ το αρχικό 

φορτίο ενκυλάκωςθσ. Ππωσ προζκυψε, ςτθσ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ το ποςοςτό ζχει περίπου 

τιμι 0 ζωσ και τθν ενεργότθτα 0.68, εμφανίηει μια μικρι αφξθςθ που δεν ξεπερνά το 9% ζωσ και τθν 

τιμι 0.84, ενϊ παρουςιάηει ραγδαίεσ αυξιςεισ ζωσ και 90% ςε ενεργότθτεσ μεγαλφτερεσ του 0.93. 

Μικρότερα ποςοςτά παρουςιάηουν τα ανεπεξζργαςτα και τα αυτολυμζνα κφτταρα, με τα δεφτερα 

να εμφανίηουν ελαφρϊσ μεγαλφτερα ποςοςτά από τα ανεπεξζργαςτα. Τα κφτταρα που 

επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία παρουςίαςαν αφξθςθ των τιμϊν των ποςοςτϊν 

απελευκζρωςθσ με τθν αφξθςθ τθσ ειδικισ ενζργειασ, με τα κφτταρα τθσ ςυνκικθσ των 3.2 kJ/kg ςε 

aw = 0.97 να παρουςιάηουν ζνα ποςοςτό περίπου 76%, ενϊ εκείνα των 107.0 kJ/kg παρουςιάηουν 

ποςοςτό 90%. Τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα επίςθσ παρουςιάηουν εντονότερθ απελευκζρωςθ 

λόγω τθσ πλιρουσ διάρρθξθσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επϊαςθσ 

από τουσ 30 ςτουσ 65  προκαλεί αφξθςθ τθσ απελευκζρωςθσ κυρίωσ ςε ενεργότθτεσ μεταξφ 0.84 

και 0.97, γεγονόσ που οφείλεται ςτθν κερμοκραςιακι αλλοίωςθ του κυτταρικοφ περιβλιματοσ με 

αποτζλεςμα τθν αςκενζςτερθ ςυγκράτθςθ του ελαίου.  

Τζλοσ, μελετικθκε θ ςφςταςθ του ενκυλακωμζνου ελαίου, για τθν οποία προζκυψε πωσ 

για υψθλοφσ χρόνουσ επϊαςθσ (>5 h) ςε κερμοκραςίεσ κάτω των 45 , θ ςφςταςθ του 

ενκυλακωμζνου ελαίου τείνει ςτθ ςφςταςθ του κακαροφ ελαίου ρίγανθσ, ενϊ θ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ επϊαςθσ άνω των 45  για μεγάλα χρονικά διαςτιματα επιφζρει αλλοίωςθ τθσ 

ςφςταςθσ, με τθν περιεκτικότθτα ςε πτθτικά ςυςτατικά να μειϊνεται. Ακόμα προζκυψε πωσ 

υπάρχει επιλεκτικότθτα ςτθν διάχυςθ των ουςιϊν του ελαίου ςτα κφτταρα, θ οποία ςχετίηεται με 

τθν πτθτικότθτα και τθν υδροφοβικότθτα των ουςιϊν, αλλά και με τθν φπαρξθ τθσ πλαςματικισ 

μεμβράνθσ.    
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Συμπεραςματικά, θ μζκοδοσ τθσ ενκυλάκωςθσ αικζριου ελαίου ρίγανθσ ςε κφτταρα μαγιάσ 

παρουςιάηει αρκετά πλεονεκτιματα, εφόςον θ μαγιά αποτελεί μια οικονομικι πρϊτθ φλθ, θ οποία 

βρίςκεται ςε αφκονία. Κακϊσ τα κφτταρα δεν είναι απαραίτθτο να είναι ηωντανά για τθν 

πραγματοποίθςθ τθσ ενκυλάκωςθσ, κα μποροφςαν να αξιοποιθκοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ κυττάρων 

μαγιάσ που προκφπτουν ωσ παραπροϊόν από τισ βιομθχανίεσ. Επιπλζον , θ μζκοδοσ αυτι υπερτερεί 

ζναντι των παραδοςιακϊν μεκόδων ενκυλάκωςθσ, λόγω του οικονομικοφ εξοπλιςμοφ που 

απαιτείται για τθν παραγωγι των καψουλϊν. 
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EFFECTS OF CELL DISRUPTION 
PROCESSES ON THE ENCAPSULATION 

OF OREGANO ESSENTIAL OIL IN YEAST 
CELLS Saccharomyces cerevisiae 

 Saccharomyces cerevisiae, commonly known as baker’s yeast, is a widely used 

microorganism in the food industry, for the production of various products such as yeast extract, 

products of high nutrition value and enzymes. Disruption of solid cell wall of Saccharomyces 

cerevisiae is a necessary process to obtain these various intracellular products. The cell wall is a 

compact structure consisting of mannoproteins, glucans and chitin, that confer stability and 

protection of yeast cells, and maintains their spherical shape.     

 Yeast cell disruption is accomplished by various processes such as autolysis, high pressure 

homogenization and pulsed electric fields, which by disruption or even destruction of the cell wall 

structure, make the cells more permeable. Autolysis is a non-mechanical, enzymatic, thermal 

method of cell disruption, in which the components of cell wall are disintegrated by the action of 

endogenous enzymes. High pressure homogenization is a mechanical, non-thermal method, which 

cause the destruction of microorganism’s cell wall, by applying high pressure on cell suspension. 

Pulsed electric field (PEF) processing involves the application of high voltage pulses for a few 

microseconds to food placed or flowing between two electrodes. PEF’s result is the creation of pores 

on cell surface.   

 Microencapsulation is a process, in which one material or mixture of materials is coated or 

trapped in another material or system. The main aim of encapsulation is to protect a sensitive 

substance from the negative effects of light, moisture and oxygen, while at the same time the 

controlled release of the encapsulated substance is achieved. Also, encapsulation modifies the 

physical characteristics of starting substance, making it easier to handle (e.g. solid capsules instead 

liquid substances). Wall materials for capsules include carbohydrates, proteins, gums, lipids, 

cellulose and microorganisms. The thick cell wall of Saccharomyces cerevisiae is permeable to both 

hydrophilic and hydrophobic compounds, and provides a structured capsule that can be used as an 

encapsulation material. Also, yeast cells in various degrees of disintegration are available as waste 

streams from the food industry, making yeast cells a ubiquitous, low-cost material.  

 Oregano essential oil is prepared by extraction of dry leaves and blossoms of the Origanum 

vulgare plant, commonly known as oregano. The main compounds of oregano essential oil are 

carvacrol and thymol (78 – 82%), which are two monoterpene phenols with antimicrobial properties. 

Also, oregano essential oil contains small amounts of monoterpene carbohydrate, with p-cymene 

and gamma-terpinene being the main ones (5 – 7%), and trace of monoterpene alcohols, 

sesquiterpene hydrocarbons and oxygenated sesquiterpenes. Due to high concentration of 

carvacrol, oregano essential oil is used in many products as it has antimicrobial activity and oregano 

flavor. Encapsulation of oregano essential oil into yeast cells provides protection for these 

compounds and easier handling. 

 In this diploma thesis, the processes of autolysis (52  for 8 and 24 h), high pressure 

homogenization (800 bar, 4 passes) and pulsed electric fields treatment (specific energy 3.2, 13.6 

and 107.0 kJ/kg) were used to increase cell permeability. The homogenization process was selected 
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for the study of the encapsulation of oregano essential oil in fully disrupted cellular material due to 

the destruction of the yeast cell wall structure caused by this process. Autolysis was chosen to 

accelerate the encapsulation of oregano essential oil, because at the end of the process, the 

permeability of the cell wall is increased, the cell membrane is breakdown and the intracellular 

content is rejected. Pulse electric fields treatment was chosen because of the creation of pores on 

the membrane of the yeast cells and of the release of intracellular contents, in combination with the 

maintenance of cell morphology. Subsequently, cellular material, which treated with these 

pretreatments was used for the encapsulation of oregano essential oil. 

Encapsulation was achieved by incubating treated and untreated cell material in a system 

containing cell material (14.5 %   ⁄ ), oregano essential oil (14.5 %   ⁄ ), water (63.8 %   ⁄ ) and 

ethanol (7.2 %   ⁄ ). Incubations were performed in a temperature range between 30 and 65 , and 

their duration did not exceed 48 h. Initially, the maximum encapsulation loading (
            

                   
) 

was calculated. From these calculations it was observed that, incubation temperature and 

treatments other than homogenization did not affect final encapsulation loading, with a value of 

35.6 ± 1.6 
            

                   
. The final encapsulation load of homogenized cells was calculated 23.6 ± 

0.6 
            

                   
 for all temperatures. The lower value of homogenized cells was attributed to 

the high degree of cell disruption caused by this process. Also, encapsulation efficiency was 

calculated. Encapsulation efficiency is the percentage of oil that is successfully entrapped into 

baker’s yeast cells, to the total oil added. Temperature, also, does not affect encapsulation 

efficiency, which was calculated 55.3 ± 3.3 % for all cell types, expect for homogenized cells, which 

was calculated 31.0 ± 1.0 %.  

To study the effect of incubation time and temperature on the kinetics of the encapsulation 

and given that encapsulation in yeast cells follows a diffusion-based passive mechanism, the 

encapsulation loading as a function of incubation time was mathematically modeled using the 

solution of Fick’s 2nd law of diffusion. In each case the effective diffusion coefficient (Deff) was 

calculated. Another parameter calculated was denoted as t90 and expressed the equivalent time to 

achieve a value of the encapsulation load equal to 90% of the final value of encapsulation loading. 

This parameter t90 was calculated from diffusion coefficient from each case (treatment and 

incubation temperature) and was proven useful for the comparison of the overall duration of 

incubation for each cell material. This time was arbitrarily defined as the time to complete the 

process. An increase in incubation temperature was found to accelerate diffusion, and also 

decreased t90 up to 8 times (encapsulation in autolysed cells for 24 h from 10.2 ± 1.4 h at 30  , 

completed in 1.3 ± 0.2 h at 65  ), with the only exception the increase in the incubation 

temperature of untreated cells above 45 , where no significant increase or decrease was observed 

(8.1 ± 0.3 h at 45  and 9.4 ± 1.1 h at 65 ). Also, the processes of autolysis and homogenization 

accelerated the oil diffusion into the yeast cells, with the corresponding t90 parameters resulting 

lower than the t90 parameters of untreated cells. Specifically, t90 time of encapsulation in autolysed 

cells (autolysis time 24 h) at 65   was calculated 1.3 ± 0.2 h and the corresponding value of t90 of 

untreated cells was calculated 9.4 ± 1.1 h. Furthermore, treatment with pulse electric fields results in 

an increase in the diffusion coefficient with an increase in specific processing energy, and the largest 

differences compared to untreated cells are observed at relatively low incubation temperatures. 

The dependence of the effective diffusion coefficient from the incubation temperature was 

mathematically modeled using the Arrhenius equation, from which the energy activation (Ea) was 

calculated. The highest Ea value (i.e. the strongest temperature dependence) was calculated for the 

untreated cells, and was equal to 78.6 ± 12.6 kJ/mol in the temperature range between 30 and 45 . 
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Immediately lower Ea values were calculated for autolysed cells (8 and 24 h), which showed that 

autolysis time did not affect the dependence of Deff from incubation temperature, with activation 

energies of both cases being 56.0 ± 4.4 and 52.6 ± 7.1 kJ / mol respectively. Also, the activation 

energy for the homogenized cells (Ea = 47.0 ± 5.2 kJ/mol) showed no significant difference with the 

corresponding Ea values of the autolysed cells. The lowest Ea values were calculated for cells treated 

with pulsed electric fields of specific energy of 3.2, 13.6 and 107.0 kJ/mol, for which the activation 

energy values were 24.6 ± 1.9, 25.2 ± 2.5, 26.5 ± 4.7 kJ / mol respectively, which means that the 

specific energy of pulsed electric fields does not affect the rate of change of diffusion coefficient 

versus incubation temperature. Finally, all cell disruption processes increases the range of 

temperature dependence of the diffusion coefficient from 30 to 65  . 

Subsequently, release of encapsulated oil from the capsules as a function of water activity 

(aw) was studied. This study was carried out at a constant temperature of 25   over a water activity 

range of 0.53 to 0.97. Quantification of the release was performed with the percentage of oil 

released, which expresses the percentage of oil diffused outside the capsules relative to the initial 

encapsulation loading. In most cases the percentage was around 0 up to water activity 0.68, and 

showed a slight increase not exceeding 9% up to 0.84, followed by a steep increase up to 90% at 

higher water activity values. Lower percentages were calculated in the untreated and autolysed 

cells, with the second ones showing slightly higher percentages than untreated. Cells that were 

treated with pulsed electric fields showed an increase in the release percentages values with the 

increase in specific energy. Cells that were treated with specific energy 3.2 kJ/kg at aw = 0.97 had a 

release percentage of 76%, whereas cells treated at 107.0 kJ/kg showed a release percentage 90%. 

Homogenized cells have higher values of release percentages, than others cells groups, due to the 

complete breakdown of the cell wall. Τhe Increase of incubation temperature from 30 to 65   

causes an increase in release percentages, mainly at water activities between 0.84 and 0.97, which is 

due to the change of the cell envelope from temperature,  resulting in weaker oil restraint. 

Finally, the composition of the encapsulated oil was studied, which resulted in high 

incubation times at low temperatures, the composition of the encapsulated oil tending to the 

composition of pure oregano oil, while increasing the incubation temperature over long periods of 

time results in oil's deterioration, with the volatile constituents being reduced. Also, emerged that 

there is selectivity in the diffusion of the oil substances into the yeast cells, which is related to the 

volatility and hydrophobicity of the substances and to the existence of cell membrane. 

In conclusion, encapsulation of oregano essential oil in yeast cells has several advantages, 

because baker's yeast is an economical raw material which is abundant. As the cells do not have to 

be alive for the encapsulation, large amounts of yeast cells derived from the industries could be 

utilized. Also, the cost of the equipment is less than the cost of traditional encapsulation methods. 
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1. Η ΜΑΓΙΑ (Saccharomyces cerevisiae)  

1.1. Ειςαγωγό  

Οι ηφμεσ είναι ευκαρυωτικοί, μονοκφτταροι οργανιςμοί, οι οποίοι ανικουν ςτο βαςίλειο 

των μυκιτων. Εξελίχτθκαν από πολυκφτταρουσ προγόνουσ, εφόςον μερικά είδθ ζχουν τθν 

δυνατότθτα να αναπτφςςουν πολυκυτταρικά χαρακτθριςτικά, δθμιουργϊντασ ίνεσ ςυνδεδεμζνων 

εκβλαςτοφμενων κυττάρων, γνωςτζσ ωσ ψευδοχφζσ. Οι ηφμεσ παρουςιάηουν διάφορα μεγζκθ, τα 

οποία εξαρτϊνται από το είδοσ και το περιβάλλον ανάπτυξισ τουσ. Οι περιςςότερεσ ηφμεσ ζχουν 

διάμετρο από 3 ζωσ 4 μm, ενϊ υπάρχουν και περιπτϊςεισ ηυμϊν που μποροφν να φτάςουν ζωσ και 

40 μm. Οι περιςςότερεσ ηφμεσ αναπαράγονται αγενϊσ με μίτωςθ, ενϊ πολλζσ ηφμεσ επιτυγχάνουν 

αυτόν τον τρόπο αναπαραγωγισ με τθ διαδικαςία τθσ αςφμμετρθσ διαίρεςθσ (εκβλάςτθςθ) (Legras, 

Merdinoglu, Cornuet, & Karst, 2007; Reed & Nagodawithan, 1991; Rosa & Péter, 2006; Walker, 

Skelton, & Smith, 2002; Yong, 2012). 

1.2. Σαξινϐμηςη Ζυμών 

  Θ ταξινόμθςθ των ηυμϊν ξεκίνθςε από τον Meyer, το 1837, ο οποίοσ κακιζρωςε τθν 

ονομαςία Σακχαρομφκθσ (Saccharomyces), από τισ Ελλθνικζσ λζξεισ «ςάκχαρισ» (ηάχαρθ) και 

«μφκθσ» (μφκθτασ), για τθ μαγιά. Το 1984, δθμοςιεφκθκε από τον Kreger-van Rij το πρϊτο 

ταξινομικό ςφςτθμα για τισ ηφμεσ, το οποίο δθμιουργικθκε από ςυνεργατικζσ προςπάκειεσ πολλϊν 

ταξινομιςτϊν απ’ όλον τον κόςμο. Θ πρϊτθ ζκδοςθ του ζργου «Οι Ηφμεσ: Μια Ταξινομικι Μελζτθ» 

περιλάμβανε 26 γζνθ και 164 είδθ, ενϊ 18 χρόνια αργότερα κυκλοφόρθςε θ δεφτερθ ζκδοςθ από 

τον Lodder, θ οποία αρικμοφςε 36 γζνθ και 349 είδθ. Σιμερα ζχουν ταξινομθκεί περίπου 1500 είδθ, 

με το ταξινομικό ςφςτθμα του  Kreger-van Rij να αποτελεί κεμζλιο του ςθμερινοφ βελτιωμζνου 

ςυςτιματοσ, το οποίο χρθςιμοποιείται ςχεδόν απ’ όλουσ τουσ μυκθτολόγουσ.  

 

Εικόνα 1.1. Μερικι ταξινόμθςθ των ηυμϊν τθσ βιομθχανίασ (Reed & Nagodawithan, 1991) 

 Πλα τα μζλθ του βαςιλείου των μυκιτων κατατάςςονται ςε τζςςερεισ κατθγορίεσ: ςτουσ 

Φυκομφκθτεσ (Phycomycetes), ςτουσ Αςκομφκθτεσ (Ascomycetes), ςτουσ Βαςιδιομφκθτεσ 

(Basidiomycetes) και ςτουσ Δευτερομφκθτεσ (Deuteromycetes). Θ ταξινόμθςθ αυτι βαςίηεται 

κυρίωσ ςτα χαρακτθριςτικά τθσ βλαςτικισ ανάπτυξθσ και ςτθ φυςιολογία των ςπορίων (εάν 

υπάρχουν). Οι περιςςότερεσ ηφμεσ ςτθν φφςθ ανικουν ςτουσ Αςκομφκθτεσ (ςποριογενείσ) και 
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ςτουσ Δευτερομφκθτεσ (αςποριογενείσ), κακϊσ λίγεσ είναι αυτζσ που κατατάςςονται ςτουσ 

Βαςιδιομφκθτεσ. Ραρόλο που οι Φυκομφκθτεσ μποροφν να παρουςιάςουν τθν μορφολογία των 

ηυμϊν υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ, θ φυςιολογικι τουσ φπαρξθ είναι ςε νθματοειδι μορφι. Για τον 

λόγο αυτόν, ςτθν ςυγκεκριμζνθ κατθγορία μυκιτων δεν εντάςςονται ηφμεσ (Reed & Nagodawithan, 

1991). 

To είδοσ Saccharomyces cerevisiae, ευρζωσ γνωςτό και ωσ «μαγιά», ανικει ςτθν 

υποδιαίρεςθ των Αςκομυκιτων. Θ μαγιά ζχει τθν ικανότθτα, με μία διαδικαςία που ονομάηεται 

ηφμωςθ, να μετατρζπει τουσ υδατάνκρακεσ ςε διοξείδιο του άνκρακα και αικανόλθ, δφο ουςίεσ οι 

οποίεσ βρίςκουν εφαρμογι ςτθν αρτοποιία και ςτθν παραςκευι αλκοολοφχων ποτϊν. Αποτελεί 

ακόμα οργανιςμό-πρότυπο για τθν Κυτταρικι Βιολογία, κακϊσ και είναι ζνασ από τουσ εκτενζςτερα 

μελετθμζνουσ μικροοργανιςμοφσ. Θ μαγιά ζχει χρθςιμοποιθκεί για ςυλλογι πλθροφοριϊν ςχετικά 

με τθν βιολογία του ευκαρυωτικοφ κυττάρου, και κατ’ επζκταςθ για τθν βιολογία του ανκρϊπου. Το 

είδοσ Saccharomyces cerevisiae είναι αβλαβζσ, χωρίσ αυτό όμωσ να ςθμαίνει πωσ δεν υπάρχουν 

πακογόνοι ηυμομφκθτεσ. Για παράδειγμα το είδοσ ηφμθσ Candida albicans είναι δυνθτικά πακογόνο, 

και ζχει τθν δυνατότθτα να προκαλζςει λοιμϊξεισ ςε ανκρϊπουσ (Legras, Merdinoglu, Cornuet, & 

Karst, 2007; Ostergaard, Olsson, & Nielsen, 2000). 

1.3. τοιχεύα Διατροφόσ και Ανϊπτυξησ Ζυμών 

Οι ηφμεσ χρθςιμοποιοφν ωσ πθγι ενζργειασ οργανικζσ ενϊςεισ, και θ ανάπτυξι τουσ δεν 

απαιτεί τθ φπαρξθ του θλιακοφ φωτόσ. Για αυτοφσ τουσ λόγουσ οι ηφμεσ χαρακτθρίηονται ωσ 

χθμειοργανότροφοι μικροοργανιςμοί. Κφριεσ πθγζσ άνκρακα αποτελοφν τα ςάκχαρα εξοηϊν, όπωσ 

θ γλυκόηθ και θ φρουκτόηθ, και οι διςακχαρίτεσ, όπωσ θ ςακχαρόηθ και θ μαλτόηθ. Ραρόλα αυτά, 

υπάρχουν κάποια είδθ ηυμϊν που μποροφν να μεταβολίηουν ςάκχαρα πεντοηϊν όπωσ θ ριβόηθ, 

αλκοόλεσ και οργανικά οξζα (Barnett, 1975). 

 Οι ηφμεσ είναι είτε υποχρεωτικά αερόβιεσ, είτε προαιρετικά αναερόβιεσ. Σε αντίκεςθ με τα 

βακτιρια, δεν ζχει βρεκεί κανζνα είδοσ ηφμθσ, το οποίο να αναπτφςςεται υποχρεωτικά αναερόβια. 

Το βζλτιςτο pH ανάπτυξθσ των περιςςότερων ηυμϊν είναι ουδζτερό ι ελαφρϊσ όξινο.  

 Το κερμοκραςιακό εφροσ ςτο οποίο αναπτφςςονται οι ηφμεσ ποικίλει από είδοσ ςε είδοσ. 

Για παράδειγμα, το Leucosporidium frigidum αναπτφςςεται από τουσ −2   ζωσ τουσ 20  , θ 

Candida sloofii από τουσ 28   ζωσ τουσ 45   και ο Saccharomyces cerevisiae αναπτφςςεται  

βζλτιςτα μεταξφ 30 και 35  . Τα κφτταρα των ηυμϊν ζχουν τθν ικανότθτα να διατθρθκοφν υπό 

ψφξθ, με τθν βιωςιμότθτά τουσ όμωσ να μειϊνεται ςταδιακά με τθν πάροδο του χρόνου. 

 Εργαςτθριακά οι ηφμεσ αναπτφςςονται είτε ςε ςτερεό μζςο ανάπτυξθσ, είτε ςε υγρό ηωμό. 

Τα ςυνθκζςτερα μζςα τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τθν καλλιζργεια ηυμϊν αποτελοφν διάφορα 

είδθ άγαρ (Arthur & Watson, 1976).  

1.4. Δομό και Λειτουργύα του Κυττϊρου τησ Μαγιϊσ 

 Ωσ ευκαρυωτικό κφτταρο, θ μαγιά διακζτει πυρινα, μιτοχόνδρια, ςφμπλεγμα Golgi, 

ενδοπλαςματικό δίκτυο, κενοτόπια και μικροςτοιχεία. Αρκετά από τα οργανίδια αυτά δεν 

λειτουργοφν εντελϊσ ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ, και εμπεριζχονται ςε ζνα εκτενζσ ενδομεμβρανικό 

ςφςτθμα.  Εντόσ του κυτταροπλάςματοσ ςυναντϊνται επίςθσ ριβοςϊματα και πλαςμίδια, ενϊ δομι 

του ενδοκυτταρικοφ περιεχομζνου ςυγκρατείται από ζναν κυτταροςκελετό, ο οποίοσ αποτελείται 

από μικροςωλθνίςκουσ και μικροϊνίδια. Το κυτταρικό περιεχόμενο επικαλφπτεται από το κυτταρικό 
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περίβλθμα, το οποίο περιλαμβάνει τθν κυτταρικι μεμβράνθ, το περίπλαςμα και το κυτταρικό 

τοίχωμα.  

 Λόγω του ότι το κφτταρο τθσ μαγιάσ παρουςιάηει πολλζσ λειτουργικζσ και δομικζσ ιδιότθτεσ 

των ανϊτερων ευκαρυωτϊν, αποτελεί πρότυπο μικροοργανιςμό για τθν μελζτθ των ευκαρυωτικϊν 

κυττάρων. Να ςθμειωκεί πωσ θ φπαρξθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ είναι θ αιτία που θ μαγιά 

διαφοροποιείται από τα ηωικά κφτταρα (Alberts et al., 2011; Walker G. M., 1998). 

 

 

Εικόνα 1.2. Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ δομισ του S. cerevisiae (Walker & Stewart, 2016)  

1.4.1. Κυτταρικϐ Περύβλημα  

 Το κυτταρικό περίβλθμα τθσ μαγιάσ αποτελεί τθν επικάλυψθ που περικλείει ςτο εςωτερικό 

τθσ το κυτταρόπλαςμα, το οποίο φζρει όλα τα οργανίδια του μικροοργανιςμοφ. Το κυτταρικό 

περίβλθμα δομείται από το κυτταρικό τοίχωμα, το περίπλαςμα και τθν κυτταρικι (πλαςματικι) 

μεμβράνθ. Το κυτταρικό τοίχωμα περιβάλει το περίπλαςμα και τθν κυτταρικι μεμβράνθ, ενϊ το 

περίπλαςμα βρίςκεται μεταξφ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ και τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ. Το 

κυτταρικό περίβλθμα του Saccharomyces cerevisiae καταλαμβάνει περίπου το 15% του ςυνολικοφ 

όγκου του κυττάρου, κακϊσ και αποτελεί μια δομι υψίςτθσ ςθμαςίασ για τθν λειτουργικότθτα του 

μικροοργανιςμοφ, εφόςον ελζγχει τθν διαπερατότθτα και τισ ωςμωτικζσ ιδιότθτεσ του κυττάρου 

(Walker G. M.,1998). 

1.4.1.1. Κυτταρικϐ Σούχωμα  

 Το κυτταρικό τοίχωμα αποτελεί ζνα χαρακτθριςτικό ςτοιχείο όλων των ηυμϊν. Ρρόκειται 

για μία δομι μεγάλου πάχουσ (100 – 200 nm), θ οποία αποτελείται κυρίωσ από πολυςακχαρίτεσ, 

κακϊσ και από μικρότερα ποςοςτά πρωτεϊνϊν, λιπιδίων και ανόργανων φωςφορικϊν αλάτων.  Τα 

κφρια δομικά ςυςτατικά του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ είναι οι γλυκάνεσ, οι μαννοπρωτεΐνεσ και ςε 

μικρότερα ποςοςτά θ χιτίνθ. Οι γλυκάνεσ, όντασ μερικϊσ διατεταγμζνεσ ςε ζνα δίκτυο μικροϊνϊν, 

προςδίδουν ςτο τοίχωμα μεγάλθ αντοχι. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι γλυκάνεσ που ςυναντϊνται ςτο 
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κυτταρικό τοίχωμα είναι β-1,3-γλυκάνεσ και β-1,6-γλυκάνεσ, οι οποίεσ διαφζρουν μεταξφ τουσ ωσ 

προσ τθν διαλυτότθτά τουσ ςε οξζα και βάςεισ. Οι μαννοπρωτεΐνεσ που περιζχονται, αποτελοφνται 

από ζναν α-1,6-ςυνδεδεμζνο πυρινα με α-1,2 και α-1,3 πλευρικζσ αλυςίδεσ. Θ χιτίνθ είναι ζνα 

πολυμερζσ Ν-ακετυλογλυκοηαμίνθσ, το οποίο βρίςκεται ςε μικρότερα ποςοςτά ςτισ εκβλαςτιςεισ 

(buds) του ηυμομφκθτα (Vukovid & Mrša, 1995; Walker G. M.,1998). 

Πίνακασ 1.1. Συςτατικά κυτταρικοφ τοιχϊματοσ 

Συςτατικά Κυτταρικοφ 
Τοιχϊματοσ 

% w/w 
Τοιχϊματοσ 

(ςε ξθρι 
βάςθ) 

Κφριοι Τφποι Σφνδεςθσ Βακμόσ 
Ρολυμεριςμοφ 

Mr 
(kDa) 

Μαννοπρωτεΐνεσ 40 α-1,6 + α-1,3  + α-1,2  450 

Γλυκάνεσ 
 

58    

Γλυκάνεσ διαλυτζσ 
ςε αλκαλικό 
περιβάλλον 
 

20 β-1,3 + λίγοι β-1,6 1500 243 

Αδιάλυτεσ γλυκάνεσ 
 

35 β-1,3 + λίγοι β-1,6 1500 243 

Γλυκάνεσ διαλυτζσ 
ςε όξινο περιβάλλον 

3 β-1,6 + λίγοι β-1,3 140 23 

Χιτίνθ* 2 β-1,4   

*H χιτίνθ ςυναντάται κυρίωσ ςτισ εκβλαςτιςεισ τθσ μαγιάσ, το κυτταρικό τοίχωμα περιζχει λιγότερο από το 

10% τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ χιτίνθσ                                                                                                               (Klis, 1994)                                                                

 Το κυτταρικό τοίχωμα τθσ μαγιάσ ζχει μια ςτρωματοποιθμζνθ δομι. Συγκεκριμζνα 

πρόκειται για μια διπλι δομι, αποτελοφμενθ από ζνα εςωτερικό διαφανζσ, άμορφο, ινϊδεσ 

ςτρϊμα, και από ζνα ινϊδεσ εξωτερικό ςτρϊμα με ινίδια κάκετα ςτθν επιφάνεια του κυττάρου. Το 

εξωτερικό ςτρϊμα αποτελείται κυρίωσ από μαννοπρωτεΐνεσ και είναι ευπακζσ ςτθν υδρόλυςθ από 

πρωτεολυτικά ζνηυμα. Ζρευνεσ ζδειξαν πωσ με καταςτροφι του εξωτερικοφ ςτρϊματοσ, το ςχιμα 

του μικροοργανιςμοφ παρζμεινε αμετάβλθτο. Θ παρατιρθςθ αυτι οδιγθςε ςτο ςυμπζραςμα πωσ 

θ εξωτερικι πρωτεϊνικι ςτιβάδα δεν εμπλζκεται άμεςα ςτθν διατιρθςθ τθσ μθχανικισ αντοχισ του 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, γεγονόσ που ςυνεπάγεται με τθν άμεςθ ςφνδεςθ τθσ μθχανικισ αντοχισ με 

το εςωτερικό ςτρϊμα του τοιχϊματοσ.  

Το εςωτερικό ςτρϊμα του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ αποτελείται κυρίωσ από γλυκάνεσ, και 

όπωσ προαναφζρκθκε, είναι υπεφκυνο για τθν μθχανικι αντοχι και ςτακερότθτα του κυτταρικοφ 

τοιχϊματοσ. Υπάρχουν ιςχυρζσ ενδείξεισ ότι και θ εςωτερικι ςτιβάδα γλυκάνθσ, είναι επίςθσ 

ςτρωματοποιθμζνθ και αποτελείται από ζνα εςωτερικό ινϊδεσ ςτρϊμα κοντά ςτθν πλαςματικι 

μεμβράνθ, και από ζνα πιο άμορφο εξωτερικό ςτρϊμα αποτελοφμενο κυρίωσ από  β-1,6-γλυκάνεσ. 

Με πρωτεόλυςθ τθσ εξωτερικισ ςτιβάδασ και μετζπειτα με επίδραςθ β-1,6-γλυκανάςθσ 

αφαιρζκθκε όχι μόνο το εξωτερικό ςτρϊμα, αλλά και το άμορφο ςτρϊμα, με αποτζλεςμα να 

απομείνει μονάχα θ ινϊδθσ ςτρϊςθ. Το αποτζλεςμα που προζκυψε ιταν πωσ και πάλι το αρχικό 

ςχιμα του κυττάρου μποροφςε να αναγνωριςτεί, με τθν εξαγωγι του ςυμπεράςματοσ πωσ θ δομι 

θ οποία είναι κυρίωσ υπεφκυνθ για τθν μθχανικι αντοχι το τοιχϊματοσ είναι θ εςωτερικι ινϊδθσ 

ςτιβάδα. Επίςθσ ςτθν εςωτερικι ινϊδθ ςτιβάδα του εςωτερικοφ ςτρϊματοσ ςυναντάται χιτίνθ, θ 

οποία πικανότατα ςχθματίηει ςφμπλοκα χιτίνθσ - γλυκάνθσ.  Ακόμα, παρόλθ τθν ανκεκτικότθτα και 

τθν ςυνοχι του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, ο Saccharomyces cerevisiae αποτελεί μία ιδιαίτερα 

ελαςτικι ηφμθ.  
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Θ ςτρωματοποιθμζνθ δομι του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ ζχει πολλζσ ςυνζπειεσ ςτισ 

ιδιότθτεσ τθσ μαγιάσ. Οι επιφανειακζσ ιδιότθτεσ τθσ μαγιάσ όπωσ θ υδροφοβικότθτα, το θλεκτρικό 

φορτίο και θ ςεξουαλικι ςυγκολλθςιμότθτα κακορίηονται από τθν εξωτερικι πρωτεϊνικι ςτιβάδα. 

Θ εξωτερικι ςτιβάδα, και ιδιαίτερα οι Ν-ςυνδεδεμζνεσ πλευρικζσ αλυςίδεσ μαννοπρωτεϊνϊν, 

ευκφνεται για τθν αδιαπερατότθτα του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ ςε μακρομόρια. (Klis, 1994) 

Το κυτταρικό τοίχωμα δεν είναι απλϊσ ζνασ αδρανισ εξωςκελετόσ με μοναδικι λειτουργία 

τθν προςταςία του κυττάρου, αλλά αντικζτωσ πρόκειται για ζνα ηωντανό, πολφλειτουργικό 

οργανίδιο. Οι λειτουργίεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ μεταβάλλονται κατά τθν διάρκεια τθσ 

ανάπτυξθσ και του μεταβολιςμοφ τθσ μαγιάσ, και ςχετίηονται με τθν προςταςία του κυττάρου  από 

το εξωγενζσ περιβάλλον, τθ διατιρθςθ του ςχιματοσ, τισ κυτταρικζσ αλλθλεπιδράςεισ, τθν 

πρόςλθψθ και απόρριψθ ουςιϊν κακϊσ και με τισ εξειδικευμζνεσ ενηυμικζσ δράςεισ. 

Επιπροςκζτωσ, το τοίχωμα προςδίδει ςτθν μαγιά κροκιδωτικζσ, πλωτικζσ και ςυγκολλθτικζσ 

ιδιότθτεσ, οι οποίεσ βρίςκουν εφαρμογι ςτισ βιομθχανίεσ ηφμωςθσ, αλλά και ςτθν ιατρικι. Στον 

Πίνακα 1.2. αναφζρονται περιλθπτικά όλεσ οι φυςιολογικζσ λειτουργίεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ 

(Vukovid & Mrša, 1995; Walker G. M.,1998). 

Πίνακασ 1.2. Φυςιολογικζσ λειτουργίεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ του S. cerevisiae 

Λειτουργίεσ  

Φυςικι Ρροςταςία Ταυτόχρονα με τθν προςταςία του πρωτοπλάςτθ, το κυτταρικό 
τοίχωμα διατθρεί το ςχιμα των κυττάρων τθσ μαγιάσ. 

Ωςμωτικι Στακερότθτα  Θ αφαίρεςθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ οδθγεί ςτθ λφςθ του 
πρωτοπλάςτθ απουςία ωςμωτικϊν ςτακεροποιθτϊν. 

φκμιςθ Διαπερατότθτασ  Διαλυμζνεσ ουςίεσ μεγαλφτερεσ των 600 Da δεν διαπερνοφν το 
κυτταρικό τοίχωμα. Το τοίχωμα επίςθσ, ελζγχει τθν ειςροι νεροφ 
ςτο κφτταρο. 

Ενηυμικι Υποςτιριξθ  Ζνηυμα μαλακϊματοσ του τοιχϊματοσ (π.χ. γλυκανάςεσ) και 
υδρολάςεσ (π.χ. ιμβερτάςθ) είναι ακινθτοποιθμζνα ςτθ μιτρα του 
κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. 

Δζςμευςθ Κατιόντων  Αρκετά κατιόντα είναι γνωςτό ότι απομονϊνονται αποτελεςματικά 
από το κυτταρικό τοίχωμα, ςυμπεριλαμβανομζνων των βαρζων 
μετάλλων. 

Διακυτταρικι Αναγνϊριςθ  Ρεριοχζσ αναγνϊριςθσ ηευγαρωτικϊν φερορμονϊν και 
κανατθφόρων τοξινϊν υπάρχουν ςτο κυτταρικό τοίχωμα. 

Διακυτταρικι Ρροςκόλλθςθ  Θ κροκκίδωςθ και θ ςυςςωμάτωςθ κυττάρων μαγιάσ είναι 
φαινόμενα τα οποία ςχετίηονται με το κυτταρικό τοίχωμα. 

      (Walker G. M., 1998) 

1.4.1.2. Περύπλαςμα  

 Το περίπλαςμα αποτελεί μία δομι μικροφ πάχουσ (35 – 45 Å), θ οποία ςυναντάται μεταξφ 

του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ και τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ. Το περίπλαςμα δομείται από 

εκκρινόμενεσ πρωτεΐνεσ, όπωσ οι μαννοπρωτεΐνεσ, οι οποίεσ δεν δφνανται να διαπεράςουν το 

κυτταρικό τοίχωμα. Επίςθσ, το περίπλαςμα περιλαμβάνει τα γλυκοπρωτεϊνικά ζνηυμα ιμβερτάςθ 

και όξινθ φωςφατάςθ, τα οποία καταλφουν τθν υδρόλυςθ υποςτρωμάτων που δεν διαπερνοφν τθν 

κυτταρικι μεμβράνθ. Άλλα ζνηυμα που παρατθροφνται ςτο περίπλαςμα είναι θ μαλιβιάςθ και θ 

τρεχαλάςθ. 

 Το περίπλαςμα τθσ μαγιάσ παρουςιάηει μεγάλο βιοτεχνολογικό ενδιαφζρον, λόγω τθσ 

περιεκτικότθτάσ του ςε ιμβερτάςθ, θ οποία είναι ζνα ζνηυμο που βρίςκει εφαρμογι ςτθν 

βιομθχανία ηαχαροπλαςτικισ για τθν υδρόλυςθ τθσ κρυςταλλικισ ςακχαρόηθσ προσ φρουκτόηθ και 

γλυκόηθ, για τθν παραγωγι διάφορων γλυκιςμάτων όπωσ μαλακισ ςοκολάτασ. Θ ιμβερτάςθ 
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παραςκευάηεται από μαγιά αρτοποιίασ με τθν διεργαςία τθσ αυτόλυςθσ και τθσ υδρόλυςθσ (Walker 

G. M., 1998). 

1.4.1.3. Κυτταρικό Μεμβρϊνη 

  Θ κυτταρικι (πλαςματικι) μεμβράνθ τθσ μαγιάσ ςυγκροτεί μια δομι πάχουσ 7.5 μm, θ 

οποία ελζγχει τθν διζλευςθ υδρόφιλων μορίων, και κατ’ επζκταςθ τθν ελεφκερθ ανάμειξθ των 

κυτταροπλαςματικϊν ουςιϊν με το υδατικό περιβάλλον του κυττάρου. Θ κυτταρικι μεμβράνθ, 

όντασ μια βιολογικι μεμβράνθ, ςυγκροτείται από μία διπλοςτιβάδα λιπιδίων, θ οποία περιζχει 

διάςπαρτεσ ςφαιρικζσ πρωτεΐνεσ ςτθν ζκταςι τθσ, αποτελϊντασ ζνα ρευςτό μωςαϊκό. Τα λιπαρά 

δομικά ςυςτατικά τθσ μεμβράνθσ διακρίνονται ςε φωςφολιπίδια και ςτερόλεσ, τα οποία παρζχουν 

ςτο κφτταρο τθσ μαγιάσ ρευςτότθτα και ακαμψία αντίςτοιχα. Οι πρωτεΐνεσ που ςυναντϊνται ςτθν 

μεμβράνθ ςχετίηονται με τθ μεταφορά διαλυτϊν ουςιϊν (τριφωςφορικι αδενοςινάςθ, πρωτεϊνικοί 

μεταφορείσ, κανάλια), τθ βιοςφνκεςθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (ςυνκάςεσ γλυκάνθσ και χιτίνθσ), 

τθ διαμεμβρανικι μεταγωγι ςθμάτων (αδενυλικι κυκλάςθ, πρωτεΐνεσ G) και τθν αγκφρωςθ του 

κυτταροςκελετοφ. 

 

Εικόνα 1.3. Σχθματικι αναπαράςταςθ του κυτταρικοφ περιβλιματοσ του S. cerevisiae (Paramera, Karathanos, 

& Konteles, 2014) 

 Θ κυτταρικι μεμβράνθ παρουςιάηει δομικζσ αλλά και λειτουργικζσ μεταβολζσ, αναλόγωσ 

των ςυνκθκϊν τθσ ανάπτυξθσ του ηυμομφκθτα. Για παράδειγμα ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ, θ 

κερμοκραςία και θ διακεςιμότθτα του οξυγόνου, επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθν ςφνκεςθ των 

λιπιδίων και ιδιαίτερα των ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων τθσ μεμβράνθσ. Τζτοιου είδουσ μεταβολζσ 

ζχουν επιπτϊςεισ ςτισ λειτουργικζσ ιδιότθτεσ τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ, και ιδιαίτερα ςε εκείνεσ 

που ςχετίηονται με τθν μεταφορά αμινοξζων και ςακχάρων. 

 Οι βαςικζσ λειτουργίεσ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ ςχετίηονται με τον ζλεγχο των 

ειςερχόμενων και εξερχόμενων ουςιϊν από το κφτταρο. Οι ιδιότθτεσ τθσ εκλεκτικισ 

διαπερατότθτασ οφείλονται ςτθν δράςθ εξειδικευμζνων πρωτεϊνϊν, των οποίων ο ρόλοσ ςχετίηεται 

με τθν κρζψθ του μικροοργανιςμοφ, δθλαδι με τθν πρόςλθψθ αηϊτου, ςακχάρων, ιόντων και 

άλλων χριςιμων ςτοιχείων για τθν μαγιά (Vukovid & Mrša, 1995; Walker G. M.,1998). 

Ρρωτεφουςα μεταφορά, ορίηεται θ μεταφορά κατά τθν οποία λαμβάνει χϊρα θ μετατροπι 

τθσ ακτινοβολίασ ι τθσ χθμικισ ενζργειασ ςε θλεκτροχθμικι ενζργεια. Στθν περίπτωςθ τθσ 

μεμβράνθσ του Saccharomyces cerevisiae, ζχουν περιγραφεί μονάχα πρωτεφοντα ςυςτιματα 

μεταφοράσ υποκινοφμενα από ATP. Θ υδρόλυςθ του ATP από τθν ΑΤ-άςθ τθσ μεμβράνθσ ζχει ωσ 
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αποτζλεςμα τθν δθμιουργία μιασ θλεκτροχθμικισ βακμίδασ πρωτονίων, θ οποία αποτελεί τθν 

κινθτιρια δφναμθ τθσ μεταφοράσ των πρωτονίων διαμζςου τθσ μεμβράνθσ. Οι μεταφορείσ ABC 

ςυμμετζχουν επίςθσ ςτθν υδρόλυςθ του ATP, με το πιο αντιπροςωπευτικό μζλοσ αυτισ τθσ 

υπεροικογζνειασ να είναι θ πρωτεΐνθ Ste6.     

 

Εικόνα 1.4. Ρρωτεφοντα και δευτερεφοντα ςυςτιματα μεταφοράσ ςτον S. cerevisiae (Van der Rest et al., 

1995) 

O ρυκμόσ τθσ πακθτικισ διάχυςθσ ουςιϊν διαμζςου τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ διζπεται 

εν μζρει από τα φυςικά χαρακτθριςτικά τθσ μεμβράνθσ, όπωσ το μικοσ των ακετυλο-αλυςίδων, τον 

βακμό κορεςμοφ των λιπαρϊν οξζων, τθν ρευςτότθτα τθσ μεμβράνθσ, κακϊσ και από αρκετοφσ 

ακόμα παράγοντεσ. Μια μεγάλθ ποικιλία ςακχαροαλκοολϊν όπωσ θ αραβινιτόλθ, θ ερυκριτόλθ, θ 

μαννιτόλθ, θ ριβιτόλθ, θ ςορβιτόλθ και θ ξυλιτόλθ, μποροφν να διαπεράςουν τθν πλαςματικι 

μεμβράνθ τθσ μαγιάσ, μόνο με πακθτικι διάχυςθ. Ραρόλο που ακόμα δεν ζχει βρεκεί ακριβϊσ ο 

μθχανιςμόσ μεταφοράσ αυτϊν των μορίων, θ ςχετικά υδρόφιλθ φφςθ των ςακχαροαλκοολϊν 

κακιςτοφν τον ρυκμό διάχυςθσ ςχετικά μικρό. Οι λιπόφιλεσ ουςίεσ, ωςτόςο, όπωσ τα λιπαρά οξζα 

(οργανικά οξζα), οι αλκανόλεσ και οι υδατάνκρακεσ, είναι πικανότερο να διαχυκοφν διαμζςου τθσ 

μεμβράνθσ.  

Ακόμα θ ροι των ουςιϊν διαμζςου τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ τθσ μαγιάσ, επιτυγχάνεται 

επίςθσ, με τα κανάλια. Μζχρι ςιμερα, τα κανάλια μεταφοράσ του Saccharomyces cerevisiae 

χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: ςτα κανάλια που εξαρτϊνται από τθν τάςθ των κατιόντων K+, και ςτα 

μθ ειδικευμζνα κανάλια που εξαρτϊνται από τθν ζκταςθ (stretching) τθσ διπλοςτοιβάδασ. Τα 

κανάλια τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ τθσ μαγιάσ, άγουν τόςο τα ανιόντα όςο και τα κατιόντα, 

απορρίπτοντασ ζτςι τισ θλεκτροχθμικζσ μεταβολζσ των ιόντων κατά μικοσ τθσ μεμβράνθσ. 

Κατά τθν δευτερεφουςα μεταφορά ουςιϊν, θ ενζργεια για τθν μεταφορά μιασ ουςίασ 

διαμζςου τθσ μεμβράνθσ, επιτυγχάνεται με (θλεκτρο-)χθμικζσ βακμίδεσ άλλων διαλυμζνων ουςιϊν, 

ςυμπεριλαμβανομζνων και ιόντων. Οι θλεκτροχθμικζσ βακμίδεσ των ιόντων ςυνικωσ προκφπτουν 

από τουσ πρωτεφοντεσ μθχανιςμοφσ μεταφοράσ, όπωσ αυτοφ τθσ ΑΤ-άςθσ τθσ μεμβράνθσ. 

Ωςτόςο, ζχουν διακρικεί τρείσ γενικζσ κατθγορίεσ δευτερευόντων μθχανιςμϊν μεταφοράσ, οι 



 

 

 9 

οποίεσ αποτελοφνται από τουσ μθχανιςμοφσ uniport, symport και antiport. Τθν κινθτιρια δφναμθ 

του μθχανιςμοφ uniport αποτελεί θ θλεκτροχθμικι βακμίδα τθσ μεταφερόμενθσ ουςίασ, και οι πιο 

χαρακτθριςτικζσ ουςίεσ που μεταφζρονται με αυτόν τον μθχανιςμό διαμζςου τθσ μεμβράνθσ του 

Saccharomyces cerevisiae είναι οι μονοςακχαρίτεσ γλυκόηθ και γαλακτόηθ. Ο μθχανιςμόσ symport 

είναι κυρίωσ υπεφκυνοσ για τθν μεταφορά οριςμζνων ιόντων, διςακχαριτϊν, αμινοξζων και 

νουκλεοτιδίων, ενϊ ο μθχανιςμόσ antiport καταλφει τθν μεταφορά μονοςκενϊν και διςκενϊν 

κατιόντων. Στθν Εικόνα 1.4. παρουςιάηονται ςυνοπτικά όλοι οι προαναφερκζντεσ μθχανιςμοί (Van 

der Rest et al., 1995). 

Άλλθ λειτουργία που επιτελεί θ κυτταρικι μεμβράνθ, αποτελεί θ μεταγωγι ςθμάτων από 

εξωτερικά ερεκίςματα, για τθν πραγματοποίθςθ διαφόρων εςωτερικϊν βιοχθμικϊν αντιδράςεων. 

Μια ακόμα μεταφορικι λειτουργία τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ τθσ μαγιάσ, ςχετίηεται με τθν 

εξωκφττωςθ και τθν ενδοκφττωςθ. Κατά τθν εξωκφττωςθ, εκκριτικά κυςτίδια, τα οποία προζρχονται 

από το ενδοπλαςματικό δίκτυο και το ςφμπλεγμα Golgi, ςυγχωνεφονται με τθν κυτταρικι 

μεμβράνθ, με ςτόχο τθν μεταφορά πρωτεϊνϊν διά μζςου του κυτταρικοφ περιβλιματοσ, ενϊ θ 

ενδοκφττωςθ αποτελεί ζνα ςφςτθμα εντοπιςμοφ και ενςωμάτωςθσ ςυγκεκριμζνων μορίων, με τθ 

βοικεια εξειδικευμζνων μεμβρανικϊν δομϊν, γνωςτϊν ωσ ενδοςϊματα (Vukovid & Mrša, 1995; 

Walker G. M.,1998).  

 

1.4.2. Κυτταρϐπλαςμα και Κυτταροςκελετϐσ  

 Το κυτταρόπλαςμα τθσ μαγιάσ αποτελεί ζνα όξινο, υδατικό, κολλοειδζσ ρευςτό, εντόσ του 

οποίου εμπεριζχονται ςυςτατικά χαμθλοφ και μζςου μοριακοφ βάρουσ, γλυκογόνο, διαλυμζνεσ 

πρωτεΐνεσ,  και άλλα διαλυτά μακρομόρια. Τα μθ οργανιδιακά κυτταροπλαςματικά ζνηυμα τθσ 

μαγιάσ περιλαμβάνουν γλυκολυτικά ζνηυμα, ζνηυμα πρωτεϊνικισ βιοςφνκεςθσ και το ενηυμικό 

ςφςτθμα ςφνκεςθσ λιπαρϊν οξζων. Επιπλζον, το κυτταρόπλαςμα διακζτει μεμβρανικά 

μικροςϊματα κακϊσ και μακρομοριακά ςυςςωματϊματα, όπωσ τα πρωτεαςϊματα, τα ριβοςϊματα 

και τα λιπίδια. Ο κυτταροςκελετόσ αποτελείται από ζνα δίκτυο μικροςωλθνίςκων και μικροϊνιδίων, 

το οποίο προςδίδει ςτο κυτταρόπλαςμα του μικροοργανιςμοφ δομικι οργάνωςθ.    

 Τα μικροςϊματα που βρίςκονται ςτο κυτταρόπλαςμα τθσ μαγιάσ διακρίνονται ςτα 

υπεροξυςϊματα και ςτα γλυκοξυςϊματα, δφο ανεξάρτθτα μεμβρανικά οργανίδια, τα οποία 

διαφζρουν από τα κυςτίδια του ενδοπλαςματικοφ δικτφου. Τα υπεροξυςϊματα επιτελοφν 

διάφορεσ μεταβολικζσ λειτουργίεσ των ευκαρυωτικϊν κυττάρων. Συγκεκριμζνα ςτθ μαγιά, τα 

υπεροξυςϊματα είναι οργανίδια τα οποία βρίςκονται ςε όλθ τθν ζκταςθ του κυτταροπλάςματοσ, 

περιζχοντασ καταλάςθ και οξειδάςεσ, οι οποίεσ ςχετίηονται με τθν οξειδωτικι χριςθ 

ςυγκεκριμζνων πθγϊν άνκρακα και αηϊτου. Τα γλυκοξυςϊματα τθσ μαγιάσ περιζχουν καταλάςθ 

και ζνηυμα του γλυκοξυλικοφ κφκλου και του μεταβολιςμοφ των αμινϊν.    

 Τα πρωτεαςϊματα τθσ μαγιάσ ςυναντϊνται ςτο κυτταρόπλαςμα και ςτο πυρθνόπλαςμα 

του μικροοργανιςμοφ, και αποτελοφν μεγάλα ςυμπλζγματα πολλαπλϊν υπομονάδων πρωτεάςθσ. 

Θ λειτουργία που επιτελοφν ςχετίηεται με τθν ρφκμιςθ του επιπζδου των πρωτεϊνϊν, κακϊσ και 

είναι απαραίτθτα για τθν βιωςιμότθτα των κυττάρων.  

 Τα ελεφκερα ριβοςϊματα, ςε αντίκεςθ με τα ριβοςϊματα του ενδοπλαςματικοφ δικτφου 

και των μιτοχονδρίων, αποτελοφνται όπωσ και ςε άλλα ευκαρυωτικά κφτταρα από μεγάλεσ και 

μικρζσ ριβονουκλεοπρωτεϊνικζσ υπομονάδεσ. Εκτόσ από ελεφκερα ριβοςϊματα, ςτθν μαγιά 

υπάρχουν και ριβοςϊματα ςυςςωματωμζνα με mRNA, τα οποία ονομάηονται πολυςϊματα.  

 Τα λιπαρά ςωματίδια (ςφαιροςϊματα) τθσ μαγιάσ εμφανίηονται ωσ κυςτίδια λιπιδίων, τα 

οποία βιοςυνκζτουν τθν κυτταρικι μεμβράνθ του ηυμομφκθτα. Ρεριζχουν κυρίωσ ςτερολικοφσ 
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εςτζρεσ (αλλά όχι τριγλυκερίδια), και μικρζσ ποςότθτεσ φωςφολιπιδίων, πρωτεϊνϊν και ακόρεςτων 

ελεφκερων λιπαρϊν οξζων. Να ςθμειωκεί πωσ θ περιεκτικότθτα των ακόρεςτων ελεφκερων 

λιπαρϊν οξζων αυξάνεται ςτθν μαγιά αρτοποιίασ, κατά τθν διάρκεια του τζλουσ τθσ εκκετικισ 

φάςθσ ςε καλλιζργεια διαλείποντοσ ζργου.  

 Ο κυτταροςκελετόσ του κυττάρου τθσ μαγιάσ αποτελείται από μικροϊνίδια και 

μικροςωλθνίςκουσ. Τα ςτοιχεία αυτά δομοφν ζνα δίκτυο, το οποίο προςδίδει μθχανικι αντοχι ςτο 

κφτταρο, ςυνδζοντασ και αποςυνδζοντασ ανεξάρτθτεσ πρωτεϊνικζσ υπομονάδεσ. Ο 

κυτταροςκελετόσ εμπλζκεται ςε διάφορουσ τομείσ τθσ φυςιολογίασ τθσ μαγιάσ, όπωσ για 

παράδειγμα ςτθν μίτωςθ, ςτθν μείωςθ, και ςτθν κίνθςθ των οργανιδίων (Feldmann, 2011; Walker 

G. M., 1998).   

 1.4.3. Πυρόνασ  

 Ο πυρινασ τθσ μαγιάσ αποτελεί ζνα ωοειδζσ οργανίδιο, διαμζτρου περίπου 1.5 μm, το 

οποίο ςυναντάται ςτο κζντρο του κυττάρου ι εκκεντρικά αυτοφ. Ο πυρινασ επικαλφπτεται από το 

πυρθνόπλαςμα, το οποίο ςυγκροτείται από μια διπλι μεμβράνθ που διακζτει πόρουσ, διαμζτρου 

50 – 100 nm. Συνικωσ ςτθν μαγιά θ πυρθνικι μεμβράνθ είναι ςυναφισ και ζχει παρόμοια χθμικι 

ςφςταςθ με το ενδοπλαςματικό δίκτυο, ενϊ ςε αντίκεςθ με τα περιςςότερα ευκαρυωτικά κφτταρα, 

κατά τθν διάρκεια τθσ μίτωςθσ δεν διαςπάται. Στο εςωτερικό του πυρινα υπάρχει ο πυρθνίςκοσ, 

μια περιοχι ςε ςχιμα μθνίςκου, θ οποία εξαφανίηεται κατά τθν μίτωςθ και επανεμφανίηεται ςτθ 

μεςόφαςθ.    

 Εντόσ του πυρθνοπλάςματοσ εμπεριζχονται:  DNA, RNA, βαςικζσ πρωτεΐνεσ (πρωταμίνεσ 

και ιςτόνεσ) και άλλεσ πρωτεΐνεσ (μθ ιςτόνεσ). Θ χρωματίνθ, θ οποία οργανϊνεται ςε δομζσ που 

ονομάηονται χρωμοςϊματα, αποτελεί το βαςικό νουκλεοπρωτεϊνικό υλικό που βρίςκεται ςτο 

πυρθνόπλαςμα, και δομείται από ςυμπλζγματα ιςτονϊν και διπλισ ζλικασ DNA. Κατά τθ φάςθ S 

του κυτταρικοφ κφκλου, δθλαδι τθ φάςθ ςφνκεςθσ του DNA, κάκε χρωμόςωμα διπλαςιάηεται, ενϊ 

κατά τθ φάςθ M του κυτταρικοφ κφκλου, δθλαδι τθ μίτωςθ, τα διπλαςιαςμζνα χρωμοςϊματα 

διαχωρίηονται ςτα κυγατρικά κφτταρα.  

Το γονιδίωμα του  Saccharomyces cerevisiae περιλαμβάνει περίπου 10 – 15 εκατομμφρια 

αηωτοφχεσ βάςεισ, και κωδικοποιεί 5000 − 10000 γονίδια. Διακζτει 16 απλοειδι χρωμοςϊματα, 

ενϊ οι περιςςότερεσ ηφμεσ ζχουν λιγότερα χρωμοςϊματα μεγαλφτερου μεγζκουσ. Τα 

χρωμοςϊματα τθσ μαγιάσ διαφζρουν μεταξφ τουσ ωσ προσ το μζγεκοσ, ενϊ αποτελοφνται από 0.2 

ζωσ 6 εκατομμφρια βάςεισ το κακζνα. Θ δομικι οργάνωςθ των χρωμοςωμάτων παίηει καίριο ρόλο 

ςτθ ρφκμιςθ τθσ γονιδιακισ λειτουργίασ των κυττάρων τθσ μαγιάσ (Fantes & Beggs, 2000; Walker G. 

M., 1998). 

1.4.4. Εκκριτικϐ ϑςτημα  

 Στο κυτταρόπλαςμα τθσ μαγιάσ υπάρχουν διάφορα διαμερίςματα, τα οποία περικλείονται 

από μεμβράνθ, και κατζχουν ρόλο υψίςτθσ ςθμαςίασ για τθν μεταφορά πρωτεϊνϊν, τόςο προσ το 

εξωτερικό, όςο και προσ το εςωτερικό του κυττάρου. Στα ευκαρυωτικά κφτταρα, θ διαδικαςία τθσ 

μεταφοράσ πρωτεϊνϊν μεταξφ των μεμβρανικϊν διαμεριςμάτων αποτελεί ςφνθκεσ φαινόμενο. 

Μάλιςτα ο Saccharomyces cerevisiae αποτελεί πρότυπο μικροοργανιςμό για τθν ςτοιχειϊδθ 

κατανόθςθ αυτϊν των διεργαςιϊν.   

 Θ εξαγωγι πρωτεϊνϊν μζςω απζκκριςθσ από τα κφτταρα τθσ μαγιάσ, περιλαμβάνει 

διαμεμβρανικι και ενδομεμβρανικι μεταφορά μζςω κυςτιδίων, ςτθν οποία ςυμμετζχουν το 
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ενδοπλαςματικό δίκτυο, το ςφμπλεγμα Golgi και θ κυτταρικι μεμβράνθ. Άλλεσ  πρωτεΐνεσ που 

μεταφζρονται μζςω εκκριτικϊν οργανιδίων, αποτελοφν εκείνεσ που αντί για το εξωκυτταρικό 

περιβάλλον, προορίηονται για τα κενοτόπια. Ο κυτταροςκελετόσ ςυμμετζχει επίςθσ ςτθν εκκριτικι 

διαδικαςία, κακϊσ θ ακτίνθ που διακζτει κακορίηει τθν κατεφκυνςθ τθσ διεργαςίασ αυτισ. Θ 

ειςαγωγι πρωτεϊνϊν ςτα κφτταρα του ηυμομφκθτα με ενδοκφττωςθ (βλ. παράγραφο 1.4.1.3), 

πραγματοποιείται παρόμοια με τθν μεταφορά μζςω εκκριτικϊν κυςτιδίων, τα οποία μεταφζρουν το 

φορτίο τουσ ςτα κενοτόπια για πρωτεολυτικι επεξεργαςία (Walker G. M., 1998). 

 Στον Πίνακα 1.3. αναπαρίςτανται τα κυριότερα ςτάδια τθσ πρωτεϊνικισ ζκκριςθσ ςτα 

κφτταρα τθσ μαγιάσ. 

Πίνακασ 1.3. Στάδια πρωτεϊνικισ ζκκριςθσ του S. cerevisiae 

Στάδιο  

1ο 
Σφνκεςθ πρωτεϊνϊν που προορίηονται για απζκκριςθ, ςτα πολυςϊματα του 
ενδοπλαςματικοφ δικτφου. 

2ο Απελευκζρωςθ των πρωτεϊνϊν ςτον αγωγό του ενδοπλαςματικοφ δικτφου. 

3ο 
Ρρωτεολυτικι κατάτμθςθ και γλυκοηυλίωςθ ενόσ πεπτιδίου, ςτο ενδοπλαςματικό 
δίκτυο . 

4ο 
Μεταφορά των πρωτεϊνϊν από το ενδοπλαςματικό δίκτυο προσ το ςφμπλεγμα Golgi, 
μζςω κυςτιδίων που ςυγχωνεφονται ςτο ςφμπλεγμα cis-Golgi, το οποίο είναι 
διευκετθμζνο ςε παράλλθλεσ ςειρζσ ι ςτοίβεσ.  

5ο 
Τροποποίθςθ των υδατανκρακικϊν πλευρικϊν αλυςίδων των πρωτεϊνϊν, ςτο 
ςφμπλεγμα Golgi 

6ο 
Μεταφορά των πρωτεϊνϊν μζςω κυςτιδίων προσ τθν κυτταρικι μεμβράνθ, ςυγχϊνευςθ 
των πρωτεϊνϊν με τθν κυτταρικι μεμβράνθ και μεταφορά των πρωτεϊνϊν ςτο 
περίπλαςμα.  

 (Walker G. M., 1998) 

1.4.5. Κενοτϐπια  

 Τα κενοτόπια είναι βαςικά οργανίδια για τθν ενδοκυτταρικι μεταφορά των πρωτεϊνϊν ςτα 

κφτταρα τθσ μαγιάσ. Είναι ενςωματωμζνα ςτο ενδομεμβρανικό ςφςτθμα τθσ ηφμθσ, το οποίο 

περιλαμβάνει το ενδοπλαςματικό δίκτυο, το ςφμπλεγμα Golgi και τα κυςτίδια. Επίςθσ, τα κενοτόπια 

αποτελοφν δυναμικζσ δομζσ, οι οποίεσ υπάρχουν ςτα κφτταρα ωσ ζνα μεγάλο διαμζριςμα, ι ωσ 

πολλά μικρότερα διαμερίςματα.  

Τα κενοτόπια, επίςθσ, είναι όξινα οργανίδια που κυμίηουν τα λυςοςϊματα, και ςχετίηονται 

με τθ μθ εξειδικευμζνθ ενδοκυτταρικι πρωτεόλυςθ ςτθ μαγιά. Θ διεργαςία αυτι καταλφεται από 

τθ δράςθ ενδοκενοτοπικϊν ενδοπεπτιδαςϊν, αμινοπεπτιδαςϊν και καρβοξυπεπτιδαςϊν. Θ 

ενεργοποίθςθ αυτϊν των ενηφμων πραγματοποιείται κατά τθν διάρκεια τθσ αυτόλυςθσ τθσ μαγιάσ, 

όταν τα κφτταρα βρεκοφν ςε κατάλλθλεσ ςυνκικεσ pH και κερμοκραςίασ, με αποτζλεςμα τθν 

αποδόμθςθ των πρωτεϊνϊν του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, και κατ’ επζκταςθ τθν λφςθ του κυττάρου.   

 Τα κενοτόπια περιβάλλονται από μια απλι μεμβράνθ, τον τονοπλάςτθ. Ο τονοπλάςτθσ 

είναι πιο ελαςτικόσ από τθν πλαςματικι μεμβράνθ, κακϊσ διαφοροποιείται από αυτιν, ςχετικά με 

τθν περιεκτικότθτα του ςε φωςφολιπίδια, ακόρεςτα λιπαρά οξζα και ςτερόλεσ. Λόγω αυτϊν, ο 

τονοπλάςτθσ δεν επθρεάηεται από τθν λφςθ των πρωτοπλαςτϊν τθν μαγιάσ υπό υπερωςμωτικζσ 

ςυνκικεσ, όμωσ μπορεί να διαλυκεί υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ αυτόλυςθσ του κυττάρου. Για 

παράδειγμα , θ παρατεταμζνθ ζλλειψθ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, θ υψθλι κερμοκραςία, το όξινο pH 

και θ υψθλι ςυγκζντρωςθ κατιόντων K+ , επιφζρουν τθν απελευκζρωςθ των ενηφμων των 

κενοτοπίων και τθν πζψθ των μακρομοριακϊν αποκεμάτων τθσ μαγιάσ. Να ςθμειωκεί πωσ θ 
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διεργαςία τθσ αυτόλυςθσ, βρίςκει εφαρμογι ςτθ βιομθχανία τροφίμων για τθν παραγωγι 

εκχυλίςματοσ μαγιάσ (Běhalová & Beran, 1979; Walker G. M., 1998). 

Άλλα πρωτεολυτικά διαμερίςματα που ςυναντϊνται ςτα κφτταρα του ηυμομφκθτα, 

αποτελοφν το εκδοπλαςματικό δίκτυο, του ςφμπλεγμα Golgi και τα μιτοχόνδρια. Εξειδικευμζνθ και 

ταχεία αποδόμθςθ πρωτεϊνϊν ςτθ μαγιά πραγματοποιείται ςτα πρωτεαςϊματα του 

κυτταροπλάςματοσ, τα οποία είναι υπεφκυνα για τθν πζψθ πρωτεϊνϊν, οι οποίεσ μπορεί να είναι 

κανατθφόρεσ για το κφτταρο. 

Τζλοσ, τα κενοτόπια ςυμμετζχουν και ςε αρκετζσ ακόμα φυςιολογικζσ λειτουργίεσ, εκτόσ 

από τισ λειτουργίεσ αποικοδόμθςθσ (λυςοςωματικζσ λειτουργείεσ). Για παράδειγμα, τα κενοτόπια 

είναι οι κφριεσ αποκικεσ βαςικϊν αμινοξζων, πολυφωςφορικϊν και μεταλλικϊν κατιόντων των 

κυττάρων τθσ μαγιάσ. Επίςθσ εμπλζκονται ςτθν ωςμωρφκμιςθ και ςτθν ομοιοςτατικι ρφκμιςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ιόντων και του pH του κυτταροπλάςματοσ (Walker G. M., 1998). 

1.4.6. Μιτοχϐνδρια  

 Τα κφτταρα του Saccharomyces cerevisiae, όπωσ και τα κφτταρα των ανϊτερων 

ευκαρυωτικϊν οργανιςμϊν, περιζχουν μιτοχόνδρια. Τα μιτοχόνδρια αποτελοφνται από μία 

εξωτερικι μεμβράνθ, θ οποία περιζχει ζνηυμα που ςυμβάλλουν ςτον μεταβολιςμό των λιπιδίων, 

από τθν μιτρα, θ οποία περιζχει ζνηυμα οξείδωςθσ των λιπαρϊν οξζων και του κφκλου του κιτρικοφ 

οξζοσ, μαηί με ζνα ςφςτθμα πρωτεϊνοςφνκεςθσ που περιλαμβάνει ριβοςϊματα και μιτοχονδριακό 

DNA, και τζλοσ από μία εςωτερικι μεμβράνθ, θ οποία περιζχει κυτοχρϊματα τθσ αναπνευςτικισ 

αλυςίδασ, NADH, θλεκτρικζσ αφυδρογονάςεσ και Θ+-τριφωςφορικζσ αδενοςινάςεσ (Θ+-ΑΤases). 

 Tα μιτοχόνδρια τθσ μαγιάσ αποτελοφν δυναμικά οργανίδια, τα οποία παρουςιάηουν 

ποικιλομορφία ωσ προσ το ςχιμα, το μζγεκοσ, και το πλικοσ τουσ, αναλόγωσ με ςτζλεχοσ τθσ 

ηφμθσ, των ςυνκθκϊν ανάπτυξθσ και τθσ φάςθσ του κυτταρικοφ κφκλου τθσ. Σε γενικζσ γραμμζσ 

όμωσ, ζρευνεσ ζχουν δείξει πωσ τα κφτταρα τθσ μαγιάσ περιζχουν ζνα ι πολφ λίγα μεγάλα, 

περιςταςιακά διακλαδοφμενα μιτοχόνδρια.   

 Υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, τα μιτοχόνδρια τθσ μαγιάσ ςυμμετζχουν ςτθ ςφνκεςθ τθσ 

τριφωςφορικισ αδενοςίνθσ (adenosine triphosphate, ATP), κατά τθ διάρκεια τθσ κυτταρικισ 

αναπνοισ. Υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ, τα μιτοχόνδρια είναι αναγωγικά, υπό τθν αναπνευςτικι 

ζννοια, λόγω τθσ απουςίασ του οξυγόνου ωσ τελικοφ δζκτθ θλεκτρονίων. Ωςτόςο, τα μιτοχόνδρια 

των κυττάρων τθσ μαγιάσ εκτελοφν διάφορεσ λειτουργίεσ υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ 

παρατθροφνται κυρίωσ ςτθ μαγιά ηυκοποιίασ. Οι λειτουργίεσ αυτζσ περιλαμβάνουν: 

 Σφνκεςθ και  αποκορεςμό λιπαρϊν οξζων και μεμβρανικϊν λιπιδίων 

 Συμμετοχι των μιτοχονδριακϊν κυτοχρωμάτων ςτθν εργοςτερολικι βιοςφνκεςθ 

 Γενικι φυςιολογικι προςαρμογι ςε τάςεισ οι οποίεσ προκαλοφνται από αικανόλθ, τοξικζσ 

ρίηεσ οξυγόνου και υψθλι ςυγκζντρωςθ ςακχάρων 

 Τροποποίθςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ κυτταρικισ επιφανείασ θ οποία εμπλζκεται ςτθν 

κροκίδωςθ και ςτθ διχοτόμθςθ του κυττάρου 

 Δράςθ ενηφμων για τθ ςφνκεςθ αμινοξζων, οριςμζνων δικαροξυλικϊν οξζων, βάςεων 

πυριμιδινϊν και πουρινϊν, πορφυρίνθσ και πτεριδινϊν 

 Κινθτοποίθςθ του γυκογόνου 

 Ραραγωγι γευςτικϊν και αρωματικϊν ενϊςεων 

Τζλοσ, να ςθμειωκεί πωσ παρόλο που τα μιτοχόνδρια υποτίκεται ότι είναι ενεργειακά μθ 

λειτουργικά υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ επικρατοφν κατά τθ ηφμωςθ του ηφκου, 
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πραγματοποιείται μια ελάχιςτθ μιτοχονδριακι ανάπτυξθ, για τθν παροχι των κριςίμων 

μεταβολικϊν μζςων και των κυτταρικϊν ςυςτατικϊν (Alberts et al., 2011; Walker G. M., 1998). 

1.5. Παραγωγό Προώϐντων Μαγιϊσ 

 Οι ηφμεσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί από τον άνκρωπο χιλιάδεσ χρόνια πριν, για τισ 

παραδοςιακζσ διεργαςίεσ ηφμωςθσ, όπωσ για τθν παραγωγι κραςιοφ και ηφκου, αλλά και για τθν 

παραςκευι αρτοςκευαςμάτων. Σιμερα οι ηφμεσ χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ωσ εναλλακτικζσ πθγζσ 

πρωτεϊνϊν, ενηφμων και βιταμινϊν υψθλισ διατροφικισ αξίασ, κακϊσ και βρίςκουν μεγάλο πλικοσ 

εφαρμογϊν ςτισ βιομθχανίεσ τροφίμων ωσ πρόςκετα τροφίμων, βελτιωτικά γεφςθσ και αρϊματοσ, 

ενϊ ταυτόχρονα ςυμβάλουν ςτθν παραγωγι μικροβιολογικϊν μζςων, εκχυλιςμάτων και 

ηωοτροφϊν.  

 Θ πιο διαδεδομζνθ ηφμθ που χρθςιμοποιείται ςτθν βιομθχανία τροφίμων, δεν κα μποροφςε 

να είναι άλλθ από τθν μαγιά, θ οποία είναι διακζςιμθ ςε πολφ μεγάλεσ ποςότθτεσ. Χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ ςτθν παραγωγι αρτοςκευαςμάτων και προϊόντων ψθςίματοσ. Επίςθσ το είδοσ 

Saccharomyces cerevisiae είναι το πιο διαδεδομζνο είδοσ ηφμθσ ςτισ βιομθχανίεσ ποτϊν, κακϊσ 

χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι κραςιοφ, ηφκου, αποςταγμάτων και αικανόλθσ (Bekatorou, 

Psarianos, & Koutinas, 2006). 

 Εκτόσ από αρτοςκευάςματα και ποτά, θ μαγιά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για τθν 

παραγωγι διαφόρων άλλων ενδοκυτταρικϊν ουςιϊν. Τα κυριότερα προϊόντα εμπορικισ ςθμαςίασ 

τθσ μαγιάσ είναι: 

 Αρωματικά προϊόντα και ενιςχυτικά γεφςθσ, όπωσ εκχυλίςματα μαγιάσ (yeast extracts) και 

αυτολφματα μαγιάσ (autolysates) 

 Ρροϊόντα υψθλισ διατροφικισ αξίασ, όπωσ πρωτεΐνεσ, βιταμίνεσ Β, φυτικζσ ίνεσ και 

ιχνοςτοιχεία 

 Χρωςτικζσ ουςίεσ  

 Ζνηυμα, όπωσ ιμβερτάςθ, λακτάςθ, μελιβιάςθ κ.ά. 

 Ρροϊόντα με φαρμακευτικι και κοςμετολογικι αξία, όπωσ β-γλυκάνεσ (Reed & 

Nagodawithan, 1991) 

Να ςθμειωκεί πωσ για τθν παραλαβι αυτϊν των ενδοκυτταρικϊν προϊόντων , θ μαγιά πρζπει 

να υποβλθκεί ςε διάφορεσ κατεργαςίεσ κυτταρικισ διάρρθξθσ, όπωσ είναι για παράδειγμα θ 

αυτόλυςθ και θ ομογενοποίθςθ υψθλισ πίεςθσ. Οι διεργαςίεσ αυτζσ  αφινουν πίςω τουσ μεγάλεσ 

ποςότθτεσ ςτερεϊν κυτταρικϊν υπολειμμάτων, αποτελοφμενων κυρίωσ από τισ δομζσ του 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ των μικροοργανιςμϊν, οι οποίεσ ζχουν καταςτεί πιο διαπερατζσ (Chisti & 

Moo-Young, 1986). 
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2. ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΤΣΣΑΡΙΚΗ ΔΙΑΡΡΗΞΗ 

2.1. Ειςαγωγό 

 Για αρκετά χρόνια τϊρα, οι μικροοργανιςμοί χρθςιμοποιοφνται ωσ πθγι εμπορικά 

χριςιμων χθμικϊν ουςιϊν, αντιβιοτικϊν και ενηφμων. Οι περιςςότερεσ ουςίεσ μικροβιολογικισ 

προζλευςθσ που παράγονται ςε βιομθχανικι κλίμακα είναι εξωκυτταρικοφ τφπου, δθλαδι 

παράγονται εντόσ του κυττάρου, και ςτθν ςυνζχεια εκκρίνονται ςτο περιβάλλον μζςο. Δυςτυχϊσ 

ζνα μεγάλο ποςοςτό αυτϊν των χριςιμων ουςιϊν, παραμζνει εγκλωβιςμζνο εντόσ τθσ κυτταρικισ 

δομισ.  

 Αρκετά χρόνια τϊρα, παράγοντα ςε βιομθχανικι κλίμακα ενδοκυτταρικά ζνηυμα όπωσ θ 

οξειδάςθ τθσ γλυκόηθσ για τθν ςυντιρθςθ τροφίμων, θ πενικιλίνθ για τθν ανάπτυξθ αντιβιοτικϊν 

και θ αςπαραγινάςθ για ζρευνα κεραπείασ κατά του καρκίνου. Άλλα παραδείγματα 

ενδοκυτταρικϊν μικροβιολογικϊν ενηφμων παρατίκενται ςτον Πίνακα 2.1.. 

Πίνακασ 2.1. Ραραδείγματα μικροβιακϊν ενδοκυτταρικϊν ενηφμων με εμπορικό ενδιαφζρον  

Ζνηυμο Μικροοργανιςμόσ Χριςθ 

L-Αςπαραγινάςθ Erwinia carotovora  
Escherichia coil 

Θεραπεία τθσ οξείασ λεμφικισ αναιμίασ 
 

Καταλάςθ Aspergillus niger Αφαίρεςθ Θ2Ο2 μετά από τθν 
αποςτείρωςθ του γάλακτοσ 

Οξειδάςθ Χολθςτερόλθσ  Nocardia rhodochrous Ανάλυςθ οροφ χολθςτερόλθσ  
β-Γαλακτοηιδάςθ  Kluyveromyces fragilis  

Saccharomyces lactis 
Υδρόλυςθ λακτόηθσ ςτθν παραγωγι 
γαλακτοκομικϊν προϊόντων 

Ιςομεράςθ Γλυκόηθσ Bacillus coagulans  
Streptomyces sp. 

Ραραγωγι ςιροπιϊν υψθλισ 
ςυγκζντρωςθσ γλυκόηθσ και 
φρουκτόηθσ  

Οξειδάςθ Γλυκόηθσ Aspergillus niger  
Penicillium notatum 

Ανάλυςθ οροφ γλυκόηθσ 

Ιμβερτάςθ  Saccharomyces cerevisiae Ραραγωγι προϊόντων ηαχαροπλαςτικισ 

(Chisti & Moo-Young, 1986) 

  

 Θ παραλαβι των ενδοκυτταρικϊν προϊόντων απαιτεί πωσ το κφτταρο είτε κα υποςτεί 

γενετικι τροποποίθςθ ϊςτε να εκκρίνει κανονικά τα προϊόντα αυτά ςτο περιβάλλον, είτε κα πρζπει 

να διαρρθχτεί με φυςικά, χθμικά ι ενηυμικά μζςα για τθν απελευκζρωςθ των προϊόντων του ςτο 

περιβάλλον μζςο. Ωςτόςο ο γενετικόσ χειριςμόσ, ϊςτε τα κφτταρα να γίνου πιο διαπερατά είναι 

περιοριςμζνοσ, κακϊσ το να γίνει το κυτταρικό περίβλθμα διαπερατό ςε όλα τα χριςιμα 

ενδοκυτταρικά ςυςτατικά, κα ςιμαινε ταυτόχρονα τθν διακοπι τθσ φπαρξθσ του κυττάρου. Για 

τουσ λόγουσ αυτοφσ, οι μζκοδοι κυτταρικισ διάρρθξθσ, οι οποίεσ αποςκοποφν ςτο να καταςτιςουν 

το κφτταρο διαπερατό για τθν παραλαβι των ενδοκυτταρικϊν προϊόντων του, ζχουν αποκτιςει 

μεγάλθ ςθμαςία (Chisti & Moo-Young, 1986). 

2.2. Μϋθοδοι Κυτταρικόσ Διϊρρηξησ 

 Θ δομι του κυτταρικοφ περιβλιματοσ των μικροοργανιςμϊν αποτελεί γενικά μία πολφ 

ανκεκτικι δομι, θ οποία κυμίηει οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. Είναι υπεφκυνθ για τθν αντοχι των 
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κυττάρων ςτισ ακραίεσ τιμζσ πιζςεων που επικρατοφν ςτο εςωτερικό.  Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ 

πίεςθ που αςκείται εντόσ των μικροοργανιςμϊν, όπωσ για παράδειγμα ςτουσ μικροοργανιςμοφσ 

Micrococcus lysodeikticus και Sarcina lutea, οφείλεται ςτθν όςμωςθ, και μπορεί να φτάςει ζωσ και 

20 atm (Chisti & Moo-Young, 1986). 

 Ππωσ προαναφζρκθκε, θ διάρρθξθ τθσ δομισ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, με ςτόχο τθν 

αφξθςθ τθσ διαπερατότθτάσ του, είναι ζνα απαραίτθτο ςτάδιο για τθν ανάκτθςθ των 

ενδοκυτταρικϊν ςυςτατικϊν. Θ μθ εξειδικευμζνθ καταςτροφι του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ 

επιτυγχάνεται ςυνικωσ με μθχανικά μζςα, κακϊσ και με μθ μθχανικζσ μεκόδουσ (χθμικζσ, φυςικζσ 

και ενηυμικζσ), οι οποίεσ είναι πιο εξειδικευμζνεσ και ιπιεσ. Στθν Εικόνα 2.1. ςυνοψίηονται οι πιο 

κοινζσ μζκοδοι κυτταρικισ διάρρθξθσ (Geciova, Bury, & Jelen, 2002). 

 

Εικόνα 2.1. Κατθγοριοποίθςθ κοινότερων μεκόδων κυτταρικισ διάρρθξθσ (Geciova et al., 2002) 

 Εκτόσ από μθχανικζσ και μθ μθχανικζσ μεκόδουσ, οι μζκοδοι κυτταρικισ διάρρθξθσ 

μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν και ςε κερμικζσ και μθ κερμικζσ μεκόδουσ. Οι κερμικζσ μζκοδοι 

είναι οι πιο κοινζσ και χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν βιομθχανία τροφίμων, λόγω τθσ 

αποτελεςματικότθτασ τουσ και του ςχετικά μικροφ τουσ κόςτουσ. Ραρόλα αυτά ενδζχεται να 

προκαλζςουν αλλοιϊςεισ ςε κερμοευαίςκθτεσ ουςίεσ. Λόγω αυτοφ, τθν τελευταία εικοςαετία 

ζχουν αναπτυχκεί μθ κερμικζσ μζκοδοι όπωσ θ ομογενοποίθςθ υψθλισ πίεςθσ, θ μζκοδοσ 

υπερυψθλισ πίεςθσ και αυτι των παλμικϊν θλεκτρικϊν πεδίων, κατά τισ οποίεσ αποφεφγεται θ 

ανεπικφμθτθ αλλοίωςθ των ςυςτατικϊν (Diels & Michiels, 2006). 

 Το κυτταρόπλαςμα του Saccharomyces cerevisiae αποτελεί μία πλοφςια πθγι προϊόντων 

υψθλισ βιολογικισ αξίασ (πρωτεϊνϊν, κυτταροπλαςματικϊν ενηφμων, πολυςακχαριτϊν κ.α.) για τθν 

βιοτεχνολογία, τθν φαρμακολογία και τθν βιομθχανία τροφίμων. Θ μαγιά είναι ζνα απλό 

ευκαρυωτικό κφτταρο, το οποίο διακζτει ζνα ςχετικά άκαμπτο κυτταρικό τοίχωμα γφρω από τθν 

κυτταρικι μεμβράνθ. Λόγω τθσ φπαρξθσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, θ αποτελεςματικι διάρρθξι 

του, αποτελεί αναγκαίο βιμα για τθν ανάκτθςθ των ενδοκυτταρικϊν προϊόντων. Τα βαςικά δομικά 

ςυςτατικά του τοιχϊματοσ αποτελοφν οι γλυκάνεσ, οι μαννοπρωτεΐνεσ και θ χιτίνθ, οι οποίεσ 

προςδίδουν ςτο κφτταρο μθχανικι αντοχι. Θ πλιρθσ διάρρθξθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, με 

αποτζλεςμα τθν απελευκζρωςθ των ενδοκυτταρικϊν προϊόντων, απαιτεί τθν καταςτροφι των 

ςυςτατικϊν που του παρζχουν αντοχι, δθλαδι ςτθν περίπτωςθ τθσ μαγιάσ, των γλυκανϊν (Liu, 

Zeng, Sun, & Han, 2013). 

2.2.1. Ομογενοπούηςη Τψηλόσ Πύεςησ 

 Για να μπορζςει μία μθ κερμικι μζκοδοσ κυτταρικισ διάρρθξθσ να χρθςιμοποιθκεί ςε 

βιομθχανικι κλίμακα, είναι απαραίτθτο να ζχει τθν δυνατότθτα ςυνεχοφσ επεξεργαςίασ βιομάηασ 

με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτερεϊν (δθλ. υψθλοφ ιξϊδουσ), να ζχει υψθλι ενεργειακι απόδοςθ, 

μικρό χρόνο παραμονισ, κακϊσ και να μθν προκαλεί αλλοίωςθ ςτο προϊόν. Θ ομογενοποίθςθ 
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υψθλισ πίεςθσ (ΟΥΡ) παρουςιάηει όλα τα προαναφερκζντα πλεονεκτιματα, και αποτελεί τθν πιο 

ευρζωσ διαδεδομζνθ μζκοδο κυτταρικισ διάρρθξθσ ςτθν βιομθχανία, κακϊσ χρθςιμοποιείται για 

τθν ανάκτθςθ ενδοκυτταρικϊν πρωτεϊνϊν από Escherichia coli και Saccharomyces cerevisiae (Yap, 

Dumsday, Scales, & Martin, 2015). 

 Ππωσ αναφζρκθκε, θ ομογενοποίθςθ υψθλισ πίεςθσ είναι μία μζκοδοσ κραφςθσ κυττάρων, 

θ οποία χρθςιμοποιείται ςε βιομθχανικι κλίμακα. Απλουςτευτικά, κατά τθν διάρκεια τθσ 

λειτουργίασ του ομογενοποιθτι, αυξάνεται θ πίεςθ του κυτταρικοφ αιωριματοσ περίπου ςτα 1000 

bar, το οποίο ςτθν ςυνζχεια απελευκερϊνεται από ζνα ειδικά ςχεδιαςμζνο ςφςτθμα βαλβίδων. Τα 

κφτταρα δζχονται ζνα μεγάλο εφροσ δυνάμεων, λόγω τθσ αλλθλεπίδραςισ τουσ με το ρευςτό και με 

τα ςτερεά τοιχϊματα του ςυςτιματοσ βαλβίδων. Ρίςω από αυτιν τθν απλοϊκι περιγραφι 

κρφβονται περίπλοκοι μθχανιςμοί αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ κυττάρων – ρευςτοφ – ςυςτιματοσ 

βαλβίδων, οι οποίοι δεν ζχουν γίνει πλιρωσ κατανοθτοί ζωσ και ςιμερα (Kleinig & Middelberg, 

1998). 

  Στθν Εικόνα 2.2. αναπαρίςταται ζνα ςφςτθμα βαλβίδων ενόσ ομογενοποιθτι υψθλισ 

πίεςθσ, το οποίο αποτελείται από ζναν χειροτροχό, που είναι υπεφκυνοσ για τθν ρφκμιςθ τθσ 

πίεςθσ, ο οποίοσ μζςω μιασ ραβδόμορφου βαλβίδασ, θ οποία περιηϊνεται από ζνα ελατιριο, 

ρυκμίηει τθν κζςθ τθσ βαλβίδασ ομογενοποίθςθσ με τθν ζδρα. Κατά τθν ζξοδο του ρευςτοφ από το 

άνοιγμα μεταξφ βαλβίδασ και ζδρασ, υπάρχει το δακτυλίδι πρόςκρουςθσ (Chisti & Moo-Young, 

1986).  

 

Εικόνα 2.2. Σχθματικι αναπαράςταςθ ςυςτιματοσ βαλβίδων ομογενοποιθτι υψθλισ πίεςθσ (Chisti & Moo-

Young, 1986) 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ο ομογενοποιθτισ υψθλισ πίεςθσ αποτελείται από μία αντλία κετικισ 

εκτόπιςθσ και μια βαλβίδα ομογενοποίθςθσ. Θ αντλία χρθςιμοποιείται για να ωκιςει το ρευςτό 

ςτθν βαλβίδα ομογενοποίθςθσ, όπου και πραγματοποιείτε θ κατεργαςία. Θ εκροι του 

ομογενοποιθτι κανονικά ψφχεται ϊςτε να ελαχιςτοποιθκοφν οι κερμικζσ αλλοιϊςεισ, οι οποίεσ 
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οφείλονται ςτθν κερμότθτα τθσ τριβισ, που παράγεται από τθν υψθλι ταχφτθτα του ρευςτοφ, και 

είναι ικανι να αυξιςει τθν κερμοκραςία του προϊόντοσ κατά 2 – 2.5  ανά 10 Μa. Στθν βαλβίδα 

ομογενοποίθςθσ, το ρευςτό αναγκάηεται να περάςει υπό πίεςθ από ζνα μικρό άνοιγμα μεταξφ τθσ 

βαλβίδασ και τθσ ζδρασ τθσ βαλβίδασ. Τo ρευςτό εγκαταλείπει το μικρό διάκενο υπό τθν μορφι 

ακτινικοφ πίδακα και καταλιγει ςε ζνα δακτυλίδι πρόςκρουςθσ. Τελικά, το ρευςτό εξζρχεται από 

τον ομογενοποιθτι με χαμθλι ταχφτθτα και ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ (Diels & Michiels, 2006). 

Θ χριςθ τθσ ομογενοποίθςθσ υψθλισ πίεςθσ ςτθν βιομθχανία αποςκοπεί κυρίωσ ςτθν 

παραλαβι ενδοκυτταρικϊν προιόντων. Εκτόσ από τα προαναφερκζντα πλεονεκτιματα τθσ 

μεκόδου, θ ομογενοποίθςθ μπορεί να προκαλζςει πλιρθ διάρρθξθ των κυττάρων, με τθν 

καταςτροφι τθσ δομισ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. (Yap, Dumsday, Scales, & Martin, 2015).  

2.2.2. Αυτϐλυςη  

 Θ αυτόλυςθ αποτελεί μία ενηυμικι  μζκοδο κυτταρικισ διάρρθξθσ, κατά τθν οποία τα 

ςυςτατικά του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ διαςπόνται με τθν δράςθ ενδογενϊν ενηφμων. Ραρατθρείται 

φυςιολογικά ςτισ ηφμεσ όταν ολοκλθρϊςουν τον κφκλο ανάπτυξθσ τουσ και ειςζλκουν ςτθν φάςθ 

κανάτου, αλλά μπορεί να προκλθκεί και με τθν ζκκεςθ των κυττάρων ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςε 

ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ pH, αλλά και με τθν προςκικθ αλάτων και οργανικϊν διαλυτϊν. Θ αυτόλυςθ 

χαρακτθρίηεται από τθν καταςτροφι τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ και τθσ κυτταρικισ οργάνωςθσ, 

κακϊσ και από τθν αποικοδόμθςθ τθσ δομισ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, με αποτζλεςμα τθν 

απελευκζρωςθ των ενδοκυτταρικϊν προϊόντων ςτο εξωκυτταρικό περιβάλλον.    

 Θ αυτόλυςθ των ηυμομυκιτων ζχει πολλζσ ςυνζπειεσ εμπορικισ ςθμαςίασ. Τα προϊόντα 

αυτόλυςθσ του Saccharomyces cerevisiae βρίςκουν εμπορικι εφαρμογι ωσ πρόςκετα ςυςτατικά 

για τθν επεξεργαςία τροφίμων. Θ αυτόλυςθ τθσ μαγιάσ, κατά τθν διαδικαςία ηφμωςθσ ηφκου και 

οίνου, επθρεάηει το τελικό προϊόν τόςο ςτθ γεφςθ όςο και ςτθν μικροβιολογικι ςτακερότθτα. Ραρά 

τθν εμπορικι ςθμαςία τθσ διεργαςίασ, υπάρχει μονάχα μια γενικι εικόνα των βιολογικϊν αλλαγϊν 

που πραγματοποιοφνται κατά τθν αυτόλυςθ τθσ ηφμθσ. Οι περιςςότερεσ μελζτεσ ζχουν 

επικεντρωκεί ςτθν αλλοίωςθ των πρωτεϊνϊν κατά τθν αυτόλυςθ, λιγότερεσ μελζτεσ ςτθν 

υποβάκμιςθ των νουκλεϊκϊν οξζων, και ακόμα λιγότερεσ ςτθν μοίρα των λιπιδίων και των 

υδατανκράκων. Επιπλζον, ςχεδόν όλεσ οι μελζτεσ ζχουν αςχολθκεί με τθν διεργαςία τθσ 

αυτόλυςθσ του είδουσ Saccharomyces cerevisiae, και ουςιαςτικά τίποτα δεν είναι γνωςτό για το τι 

ςυμβαίνει κατά τθν αυτόλυςθ άλλων ειδϊν ηυμομυκιτων (Hernawan & Fleet, 1995). 

Θ αυτόλυςθ ηϊντων κυττάρων μαγιάσ λαμβάνει χϊρα με ζναν ικανοποιθτικό ρυκμό, όταν 

αιϊρθμα μαγιάσ, ςυγκζντρωςθσ περίπου 15 % w/w, διατθρείται ςτουσ 45 − 50   για 24 − 36 h, ςε 

pH 5.5. Θ λφςθ των κυττάρων οφείλεται κυρίωσ ςτθ δράςθ τθσ β-1,3-γλυκανάςθσ και των 

πρωτεολυτικϊν ενηφμων τα βρίςκονται εντόσ των κφτταρων. Ακόμα και τα ζνηυμα β-1,6-γλυκανάςθ 

και μαννάςθ ςυμμετζχουν ςτθν διάρρθξθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (Reed & Nagodawithan, 

1991). 

Το πρωτεολυτικό ςφςτθμα τθσ ηφμθσ Saccharomyces cerevisiae είναι αρκετά περίπλοκο, 

αποτελοφμενο από καρβοξυπεπτιδάςεσ, αμινοπεπτιδάςεσ και πρωτεάςεσ, κακϊσ και από αρκετοφσ 

εξειδικευμζνουσ παρεμποδιςτζσ. Σιμερα ζχουν ταυτοποιθκεί περιςςότερα από 40 πρωτεολυτικά 

ζνηυμα τθσ μαγιάσ κατά τθν διεργαςία τθσ αυτόλυςθσ. Τζςςερα από τα ςθμαντικότερα 

πρωτεολυτικά ζνηυμα, τα οποία διακατζχουν ρόλο υψίςτθσ ςθμαςίασ για τθ λφςθ του κυττάρου, 

είναι θ πρωτεάςθ A, θ πρωτεάςθ B, θ καρβοξυπεπτιδάςθ Y και θ καρβοξυπεπτιδάςθ S. Θ όξινθ 

πρωτεάςθ Α διαςπά τθν καηεΐνθ και τθ μετουςιωμζνθ αιμοςφαιρίνθ βζλτιςτα ςε pH 2 – 3. Θ 

πρωτεάςθ Β ζχει βζλτιςτο pH για τθ διάςπαςθ τθσ καηεΐνθσ ίςο με 9. Και οι δφο αυτζσ πρωτεάςεσ 
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είναι ενδοπεπτιδάςεσ. Το τρίτο απομονωμζνο ζνηυμο είναι μια φυςικι πρωτεάςθ C, ι αλλιϊσ 

καρβοξυπεπτιδάςθ Υ, με βζλτιςτο pH 5 − 6. Κακεμιά από τισ τρεισ πρωτεάςεσ ζχει τον ιδιαίτερο 

ενδοκυτταρικό παρεμποδιςτι τθσ. Και τα τζςςερα αυτά διαλυτά πρωτεολυτικά ζνηυμα 

ςυναντϊνται ςτα κενοτόπια των κυττάρων, ενϊ οι παρεμποδιςτζσ τουσ βρίςκονται ςτο 

κυτταρόπλαςμα γφρω από τα κενοτόπια. Μια τζτοια διαμεριςματοποίθςθ διαχωρίηει τα βιολογικϊσ 

ςυμβατά ςυςτατικά, επιτρζποντασ τον ζλεγχο και τθν ολοκλιρωςθ των ενδοκυτταρικϊν 

δραςτθριοτιτων, για τθν λειτουργία του κυττάρου (Běhalová & Beran, 1979; Reed & 

Nagodawithana, 1991). 

Το άκαμπτο και ςυμπαγζσ κυτταρικό τοίχωμα, προςδίδει το χαρακτθριςτικό ςχιμα ςτα 

κφτταρα τθσ μαγιάσ. Αποτελείται από ζνα εςωτερικό ςτρϊμα αλκαλικά αδιάλυτθσ β-γλυκάνθσ, ζνα 

μεςαίο ςτρϊμα αλκαλικά διαλυτισ β-γλυκάνθσ και ζνα εξωτερικό ςτρϊμα γλυκοπρωτεϊνϊν, ςτισ 

οποίεσ οι υδατάνκρακεσ αποτελοφνται από φωςφορυλιωμζνεσ μαννάνεσ. Το κυτταρικό τοίχωμα 

περιζχει, επίςθσ, περίπου 2 % χιτίνθ, ζνα ευκφγραμμο πολυμερζσ N-ακετυλογλυκοςαμίνθσ, το 

οποίο ςυναντάται κυρίωσ ςτισ εκβλαςτιςεισ του κυττάρου. Τόςο το αλκαλικά διαλυτό, όςο και το 

αλκαλικά αδιάλυτο ςτρϊμα γλυκάνθσ, αποτελεί ζνα μίγμα πολυςακχαριτϊν, με το κυριότερο 

ςυςτατικό να αποτελείται κυρίωσ από β-1,3 ςυνδεδεμζνεσ γλυκάνεσ και με το δευτερεφον 

ςυςτατικό να αποτελείται από β-1,6-γλυκάνεσ με διαςυνδζςεισ β-1,3-γλυκανϊν. 

 

 
Εικόνα 2.3. Σχθματικι αναπαράςταςθ αυτόλυςθσ ενόσ κυττάρου όπου C: κυτταρόπλαςμα, CW: κυτταρικό 

τοίχωμα, I: εςωτερικό αλκαλικά αδιάλυτο ςτρϊμα γλυκάνθσ, M: μζςο αλκαλικά διαλυτό ςτρϊμα γλυκάνθσ, O: 

εξωτερικό γλυκοπρωτεϊνικό ςτρϊμα, P: πρωτεάςθ, G: γλυκανάςθ, PM: πλαςματικι μεμβράνθ, PR: πρωτεΐνθ 

(Reed & Nagodawithana, 1991) 

Οι γλυκανάςεσ είναι ζνηυμα, τα οποία ζχουν απομονωκεί από τθ μαγιά και είναι γνωςτό ότι 

υδρολφουν τισ β-1,3 και β-1,6 ςυνδζςεισ των γλυκανικϊν ςτρωμάτων. Οι  γλυκανάςεσ, ακόμα, 

ςυμμετζχουν ςτθ διαδικαςία τθσ εκβλάςτθςθσ. Ωςτόςο, κατά τθν διεργαςία τθσ αυτόλυςθσ, οι β-

1,3-γλυκανάςεσ, ςε ςυνδυαςμό με τισ προαναφερκζντεσ πρωτεάςεσ, είναι ικανζσ να διαρριξουν το 

κυτταρικό τοίχωμα, κάνοντάσ το διαπερατό, και επιτρζποντασ ζτςι τθν απελευκζρωςθ των 

υδρολυμζνων ςυςτατικϊν από το εςωτερικό προσ το εξωτερικό περιβάλλον του κυττάρου. Θ 

διεργαςία αυτι μπορεί να ενιςχυκεί, εκκζτοντασ τθ μαγιά ςε εξωτερικζσ πρωτεάςεσ, όπωσ θ 

παπαΐνθ, και ςτθν ςυνζχεια ςε λυτικζσ γλυκανάςεσ (Reed & Nagodawithana, 1991). 
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Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ αυτόλυςθσ, το κυτταρικό τοίχωμα ςυμπιζηεται, ηαρϊνει και 

γίνεται πιο λεπτό ςε ςχζςθ με το τοίχωμα των ανεπεξζργαςτων κυττάρων. Ραρόλα αυτά, το 

κυτταρικό τοίχωμα παραμζνει αδιάςπαςτο, χωρίσ να προκαλείται πλιρθσ διάρρθξθ. Επίςθσ, πολλά 

από τα υδρολυτικά ζνηυμα τα οποία απελευκερϊνονται από τα κενοτόπια κατά τθν διεξαγωγι τθσ 

διεργαςίασ, αποικοδομοφν τα οργανίδια των κυττάρων και τα ςυςτατικά τθσ πλαςματικισ 

μεμβράνθσ, με αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό οπϊν ςτθν μεμβράνθ κατά τθν διάρκεια τθσ 

διεργαςίασ, τθν απελευκζρωςθ μιασ ποςότθτασ κυτταρικοφ περιεχομζνου και τελικά τθν 

καταςτροφι τθσ δομισ τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ (Wang et al., 2018).  

 
Εικόνα 2.4. Σχθματικι αναπαράςταςθ των μορφολογικϊν μεταβολϊν του κυττάρου τθσ μαγιάσ κατά τθν 

διάρκεια τθσ αυτόλυςθσ (Wang et al., 2018) 
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2.2.3. Παλμικϊ Ηλεκτρικϊ Πεδύα 

 Θ μζκοδοσ των παλμικϊν θλεκτρικϊν πεδίων (ΡΘΡ), αποτελεί μια μθ κερμικι μζκοδο 

κυτταρικισ διάρρθξθσ, θ οποία περιλαμβάνει τθν εφαρμογι θλεκτρικϊν παλμϊν υψθλισ τάςθσ 

ςυνεχοφσ ρεφματοσ, εντόσ ενόσ μζςου, το οποίο είναι τοποκετθμζνο μεταξφ δφο θλεκτροδίων. Τα  

χρονικά διαςτιματα τθσ εφαρμογισ των παλμϊν είναι πολφ μικρά, και κυμαίνονται μεταξφ των μs 

και των ms. Θ αςκοφμενθ τάςθ καταλιγει ςε ζνα θλεκτρικό πεδίο, του οποίου θ ζνταςθ εξαρτάται 

από τθν απόςταςθ μεταξφ των θλεκτροδίων και από τθν παρεχόμενθ τάςθ. Ραρόλο που δεν 

υπάρχουν επίςθμα όρια, θλεκτρικά πεδία με εντάςεισ μικρότερεσ από 0.1 kV cm-1 κεωροφνται 

πεδία χαμθλισ ζνταςθσ, πεδία με εντάςεισ μεταξφ 0.1 – 1 kV cm-1 κεωροφνται μζτρια, ενϊ πεδία 

που ζχουν εντάςεισ μεγαλφτερεσ από 1 kV cm-1 χαρακτθρίηονται ωσ θλεκτρικά πεδία υψθλισ 

ζνταςθσ. Θ διαπερατότθτα των ευκαρυωτικϊν κυττάρων μπορεί να βελτιωκεί με τθν εφαρμογι 

χαμθλϊν και μζτριων θλεκτρικϊν πεδίων για χρονικά διαςτιματα μεταξφ 100 – 10.000 μs ι με τθν 

εφαρμογι υψθλϊν πεδίων ζνταςθσ 1 – 10 kV cm-1 για χρονικά διαςτιματα επεξεργαςίασ μικρότερα 

των 100 μs. 

 Τα κυριότερα ςτοιχεία μιασ ςυςκευισ παλμικϊν θλεκτρικϊν πεδίων είναι θ γεννιτρια 

υψθλισ τάςθσ και ο κάλαμοσ επεξεργαςίασ. Θ γεννιτρια υψθλισ τάςθσ αποτελείται από ζναν 

φορτιςτι που μετατρζπει το εναλλαςςόμενο ρεφμα ςε ςυνεχζσ, ο οποίοσ φορτίηει μια ςυςκευι 

αποκικευςθσ ενζργειασ, όπωσ είναι οι πυκνωτζσ και οι επαγωγείσ. Θ εκφόρτιςθ τθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ εντόσ του καλάμου επεξεργαςίασ, ελζγχεται με ζναν διακόπτθ, ο οποίοσ αποτελεί το 

ςθμαντικότερο ςτοιχείο μιασ γεννιτριασ παλμϊν βιομθχανικισ κλίμακασ, διότι πρζπει να 

ενεργοποιεί και να απενεργοποιεί ζνα κφκλωμα υψθλισ τάςθσ και μεγάλθσ ζνταςθσ ρεφματοσ μζςα 

ςε κλάςματα των μs. Εάν θ τάςθ του πυκνωτι δεν είναι επαρκϊσ υψθλι, χρθςιμοποιείται ζνασ 

μεταςχθματιςτισ παλμϊν για τθν ενίςχυςι τθσ. Ο κάλαμοσ επεξεργαςίασ, ο οποίοσ φζρει το προσ 

επεξεργαςία υλικό, αποτελείται από δφο θλεκτρόδια, τα οποία διαχωρίηονται από ζνα μονωτικό 

υλικό. Ραρόλο που ζχουν αναπτυχκεί πολλά ςχζδια καλάμων επεξεργαςίασ, τα τρία επικρατζςτερα 

ςτθν βιομθχανία είναι αυτά με παράλλθλα θλεκτρόδια, με ομοαξονικά θλεκτρόδια και με 

ςυγγραμμικά θλεκτρόδια. 

 
Εικόνα 2.5. (a) Βαςικά ςτοιχεία μιασ μονάδασ ΡΘΡ (b) Επικρατζςτεροι κάλαμοι επεξεργαςίασ (Puértolas, 

Luengo, Álvarez, & Raso, 2012) 



 

 

 22 

 Οι πιο χαρακτθριςτικζσ παράμετροι λειτουργίασ τθσ μεκόδου των παλμικϊν θλεκτρικϊν 

πεδίων αποτελοφν θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου, το ςχιμα, το πλάτοσ και ο αρικμόσ των  

παλμϊν, θ παλμικι ενζργεια και θ ςυχνότθτα. Θ απόςταςθ μεταξφ των θλεκτροδίων του καλάμου 

επεξεργαςίασ και θ τάςθ, επθρεάηουν άμεςα τθν ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου. Στθν περίπτωςθ 

του καλάμου επεξεργαςίασ που αποτελείται από παράλλθλα θλεκτρόδια, το θλεκτρικό πεδίο 

μεταξφ των θλεκτροδίων είναι ομοιόμορφο, ενϊ ςτα ομοαξονικά και ςτα ςυγγραμμικά θλεκτρόδια 

το πεδίο δεν είναι ομοιόμορφο και αλλάηει ανάλογα με τθν κζςθ.  

 Θ αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ μιασ κυτταρικισ μεμβράνθσ, μπορεί να επιτευχκεί, όταν 

εφαρμόηονται ςε αυτιν εξωτερικά παλμικά θλεκτρικά πεδία για χρονικά διαςτιματα τθσ τάξθσ 

μεταξφ των μs και των ms. Το φαινόμενο αυτό ονομάηεται θλεκροδιάτρθςθ (electroporation), και 

αποτελεί μία διεργαςία θ οποία χρθςιμοποιείται ςτθν μοριακι βιολογία, ϊςτε διαφορετικά μόρια 

να αποκτιςουν πρόςβαςθ ςτο κυτταρόπλαςμα και να ειςαχκοφν ςτο κφτταρο. Τα αποτελζςματα 

που προκφπτουν από τθν ζκκεςθ ενόσ κυττάρου ςε παλμικά θλεκτρικά πεδία, μποροφν να 

περιγραφοφν ςε τζςςερα ςτάδια: 

 Αφξθςθ του διαμεμβρανικοφ δυναμικοφ τουσ κυτταροπλαςματικισ μεμβράνθσ 

 Ζναρξθ του ςχθματιςμοφ πόρων 

 Μεταβολι αρικμοφ και μεγζκουσ των πόρων που ςχθματίηονται κατά τθν διάρκεια τθσ 

επεξεργαςίασ με παλμικά θλεκτρικά πεδία 

 Διαρροι ενδοκυτταρικϊν ουςιϊν ι και ειςροι εξωκυτταρικϊν ενϊςεων, διαμζςου των 

πόρων    

Θ αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου των παλμικϊν θλεκτρικϊν πεδίων, για τθν αφξθςθ τθσ 

διαπερατότθτασ των κυττάρων, εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ, οι οποίοι μποροφν να 

ταξινομθκοφν ςτισ παραμζτρουσ τθσ διεργαςίασ, ςτα φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά του προσ 

επεξεργαςία υλικοφ, και ςτα χαρακτθριςτικά των προσ επεξεργαςία κυττάρων. Στον Πίνακα 2.2. 

παρατίκενται αναλυτικότερα οι παράγοντεσ αυτοί (Puértolas et al., 2012). 

  Πίνακασ 2.2. Ραράγοντεσ που επθρεάηουν τθν θλεκροδιάτρθςθ   

Κατθγορίεσ Ραραγόντων Ραράγοντεσ 

Ραράμετροι Διεργαςίασ Ραλμικϊν 
Θλεκτρικϊν Ρεδίων 

ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου, χρόνοσ επεξεργαςίασ, 
ειδικι ενζργεια, ςχιμα παλμοφ, πλάτοσ παλμοφ, 
αρικμόσ παλμϊν, ςυχνότθτα, κερμοκραςία 

Φυςικοχθμικά Χαρακτθριςτικά Υλικοφ αγωγιμότθτα, pH 
Χαρακτθριςτικά Κυττάρων ςχιμα, μζγεκοσ, μεμβράνθ, δομι περιβλιματοσ 

(Puértolas et al., 2012) 

 Θ θλεκρτοδιάτρθςθ των κυττάρων, που προκαλείται από τθν επεξεργαςία τουσ με παλμικά 

θλεκτρικά πεδία, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν απϊλεια του κυτοπλαςμικοφ τουσ περιεχομζνου. Το 

φαινόμενο αυτό οδθγεί ςτθν απελευκζρωςθ ιοντικϊν ενϊςεων και ςυγκεκριμζνων μακρομορίων, 

χωρίσ να επθρεάηεται ςθμαντικά θ μορφολογία των μικροβιακϊν κυττάρων. Συγκεκριμζνα για τθν 

μαγιά, θ επεξεργαςία με παλμικά θλεκτρικά πεδία ζχει μελετθκεί για τθν εξαγωγι ςυςτατικϊν 

όπωσ πρωτεϊνϊν, ενηφμων και πολυςακχαριτϊν, κακϊσ και για τθν επιτάχυνςθ τθσ παραγωγισ 

εκχυλίςματοσ μαγιάσ με αυτόλυςθ (Dimopoulos, Stefanou, Andreou, & Taoukis, 2018).    
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2.3. Βιομηχανικϊ Απϐβλητα Διαρρηγμϋνων Κυττϊρων 

……..Μαγιϊσ 

 Ππωσ αναφζρκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, ο μικροοργανιςμόσ Saccharomyces 

cerevisiae, κοινόσ γνωςτόσ και ωσ μαγιά, είναι ζνασ ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοσ μικροοργανιςμόσ 

ςτθν βιομθχανία τροφίμων. Το κυριότερο προϊόν που παράγεται από τθν μαγιά, είναι το εκχφλιςμα 

μαγιάσ, το οποίο αποτελεί μια αξιόπιςτθ και οικονομικι πθγι πεπτιδίων, αμινοξζων, μετάλλων και 

πρωτεϊνϊν, και χρθςιμοποιείται ωσ βελτιωτικό γεφςθσ τροφίμων. Για τθν παραλαβι του 

εκχυλίςματοσ μαγιάσ, κακϊσ και όλων των υπόλοιπων ενδοκυτταρικϊν ουςιϊν τθσ, είναι 

απαραίτθτο ο μικροοργανιςμόσ να διαρρθχτεί, με αποτζλεςμα το κυτταρικό του περίβλθμα να 

καταςτεί πιο διαπερατό. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ διεργαςίασ, εκτόσ από τθν παραλαβι των 

προϊόντων αυτϊν, αποτελοφν και αρκετά μεγάλεσ ποςότθτεσ διαρρθγμζνων κυττάρων μαγιάσ 

(Dimopoulos, Stefanou, Andreou, & Taoukis, 2018). Επιπλζον, μεγάλεσ ποςότθτεσ κυτταρικϊν 

αποβλιτων προκφπτουν και από τισ εφαρμογζσ τθσ μαγιάσ ηυκοποιιασ.  

Τα κυτταρικά απόβλθτα αυτά, λόγω τθσ ςφςταςθσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ τθσ μαγιάσ 

και του γεγονότοσ πωσ ζχουν καταςτεί διαπερατά ςε εξωκυτταρικζσ ουςίεσ, κα ιταν δυνατό να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ φορείσ ενκυλάκωςθσ υδρόφιλων αλλά και λιπόφιλων ουςιϊν. Ακόμα, θ 

εφαρμογι αυτι κα αποτελοφςε μια χριςιμθ μορφι αξιοποίθςθσ αυτοφ του παραπροϊόντοσ. Θ 

τεχνολογία τθσ ενκυλάκωςθσ κακϊσ και θ δυνατότθτα ενκυλάκωςθσ λιπόφιλων ουςιϊν ςτα 

κφτταρα τθσ μαγιάσ, κα αναλυκοφν ςτο επόμενο κεφάλαιο.     
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3. ΜΙΚΡΟΕΝΘΤΛΑΚΨΗ 

3.1. Ειςαγωγό 

Θ ενκυλάκωςθ είναι μία διαδικαςία κατά τθν οποία ζνα υλικό ι ζνα μείγμα υλικϊν 

επικαλφπτεται ι εγκλωβίηεται εντόσ ενόσ άλλου υλικοφ ι ςυςτιματοσ. Το υλικό το οποίο είναι 

επικαλυμμζνο ι εγκλωβιςμζνο βρίςκεται ςυνικωσ ςε υγρι κατάςταςθ, όμωσ μπορεί να είναι και 

ςτερεό ςωματίδιο ι αζριο, και θ αναφορά ςε αυτό περιλαμβάνει διάφορα ονόματα όπωσ: πυρινασ 

(core material), επικαλυμμζνο ςυςτατικό (coated ingredient), ωφζλιμο φορτίο (payload), ενεργό 

ςυςτατικό (active ingredient), υλικό πλιρωςθσ (fill material) ι εςωτερικι φάςθ (internal phase). Το 

υλικό που αποτελεί το μζςο εγκλειςμοφ (encapsulating agent) ονομάηεται υλικό τοιχϊματοσ (wall 

material), επικαλυπτικό υλικό (coating material), επικαλυπτικό μζςο (coating media), φορζασ 

(carrier), μιτρα (matrix), μεμβράνθ (membrane), κζλυφοσ (shell), υπόςτρωμα (substrate) ι απλϊσ 

τοίχωμα (wall) (Risch, 2009).  

Θ ενκυλάκωςθ μπορεί να είναι πολλϊν διαφορετικϊν μορφϊν όπωσ απλοφ τοιχϊματοσ,  

τοιχϊματοσ ςφαιρικοφ ι ακανόνιςτου ςχιματοσ, πολλϊν τοιχωμάτων καταςκευαςμζνων από το 

ίδιο ι από διαφορετικά ςυςτατικά, κακϊσ και πολλϊν πυρινων εντόσ του ίδιου φορζα, όπωσ 

αναπαριςτάται ςτθν Εικόνα 3.1. Θ διάμετροσ των καψουλϊν κυμαίνεται από 5 ζωσ 500 μm (Gibbs, 

Kermasha, Alli, & Mulligan, 1999). 

 

 
Εικόνα 3.1. Διάφορεσ μορφζσ καψουλϊν (Gibbs et al., 1999) 

 

Ο κφριοσ ςκοπόσ τθσ ενκυλάκωςθσ είναι θ προςταςία μίασ ευαίςκθτθσ ουςίασ από τισ 

αρνθτικζσ επιπτϊςεισ που προκαλοφνται ςε αυτιν από το φωσ, τθν υγραςία και το οξυγόνο, και 

παράλλθλα θ ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ τθσ ουςίασ όταν αυτό είναι επικυμθτό. Άλλεσ 

λειτουργικζσ ιδιότθτεσ που παρουςιάηουν οι μικροκάψουλεσ περιλαμβάνουν τθν κάλυψθ κάποιασ 

ανεπικφμθτθσ γεφςθσ ι οςμισ, τθν τροποποίθςθ των φυςικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ αρχικισ ουςίασ 

ϊςτε να διευκολφνεται ο χειριςμόσ τθσ (π.χ. ο χειριςμόσ ςτερεϊν καψουλϊν είναι ευκολότεροσ από 

τον χειριςμό πτθτικϊν υγρϊν), και τθν αραίωςθ τθσ ενκυλακωμζνθσ ουςίασ όταν πρόκειται να 

χρθςιμοποιθκεί ςε μικρζσ ποςότθτεσ (Czerniak, Kubiak, Białas, & Jankowski, 2015). 

3.2. Σεχνικϋσ Ενθυλϊκωςησ  

Γενικότερα θ καταςκευι των καψουλϊν προχποκζτει τον ςχθματιςμό του φορζα γφρω από 

το ενεργό ςυςτατικό ι τον εγκλωβιςμό του υλικοφ ςτθν κάψουλα, εξαςφαλίηοντασ πωσ δεν υπάρχει 

διαρροι του υλικοφ και πωσ οι ανεπικφμθτεσ ουςίεσ παραμζνουν εκτόσ (Gibbs et al., 1999). 

Υπάρχουν διάφορεσ τεχνικζσ για τθν καταςκευι των μικροκαψουλϊν, οι οποίεσ κα αναλυκοφν ςτθν 

ςυνζχεια του κεφαλαίου.  
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3.2.1. Ξόρανςη με Χεκαςμϐ (Spray Drying) 

Θ τεχνικι τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό (spray drying) αποτελεί τθν πιο ςυνθκιςμζνθ μζκοδο 

ενκυλάκωςθσ για ςυςτατικά τροφίμων. Κατζχει κορυφαία κζςθ ςτθν βιομθχανία τροφίμων  

αποτελϊντασ μια από τισ πιο οικονομικζσ και ευρζωσ διαδεδομζνεσ μεκόδουσ καταςκευισ 

μικροκαψουλϊν που ςχετίηονται με το άρωμα και τθν γεφςθ. Ο εξοπλιςμόσ είναι άμεςα διακζςιμοσ 

και το κόςτοσ παραγωγισ είναι μικρότερο ςε ςχζςθ με τισ περιςςότερεσ τεχνικζσ εγκλειςμοφ. Εκτόσ 

από μζκοδο ενκυλάκωςθσ, θ ξιρανςθ με ψεκαςμό αποτελεί επίςθσ τεχνικι αφυδάτωςθσ, με ςτόχο 

τθν παραςκευι ξθρϊν προϊόντων όπωσ θ ςκόνθ γάλακτοσ. 

Για τθν παραγωγι των καψουλϊν με τθν τεχνικι αυτι, αρχικά το υλικό τοιχϊματοσ (π.χ. 

μαλτοδεξτρίνθ, τροποποιθμζνο άμυλο, κόμμι ι ςυνδυαςμόσ αυτϊν) ενυδατϊνεται. Το ςυςτατικό 

που πρόκειται να ενκυλακωκεί προςτίκεται ςτον φορζα και το μείγμα ομογενοποιείται ι 

αναμειγνφεται με κάποια παρόμοια τεχνικι. Μία τυπικι αναλογία φορζα-πυρινα είναι 4 : 1, αν και 

υπάρχουν εφαρμογζσ που θ αναλογία του πυρινα αυξάνεται. Με τθν ομογενοποίθςθ 

δθμιουργοφνται μικρά ςταγονίδια του ενεργοφ ςυςτατικοφ εντόσ του διαλφματοσ του φορζα. Θ 

δθμιουργία  γαλακτϊματοσ αυξάνει τθν ςυγκράτθςθ του πυρινα κατά τθν διεργαςία τθσ ξιρανςθσ. 

Το μείγμα πυρινα-φορζα τροφοδοτείται ςτον ξθραντιρα ψεκαςμοφ και ψεκάηεται μζςω 

ενόσ ακροφυςίου ι ενόσ περιςτρεφόμενου τροχοφ. Ο κερμόσ αζρασ που ρζει είτε ςε ομορροι είτε 

ςε αντιρροι με το ρεφμα τροφοδοςίασ, ζρχεται ςε επαφι με τα ςωματίδια εξατμίηοντασ το νερό. 

Με αυτόν τον τρόπο παράγονται ξθρά ςωματίδια τα οποία αποτελοφνται από το υλικό του φορζα, 

μζςα ςτο οποίο περιζχονται μικρά ςταγονίδια από το ενεργό ςυςτατικό. Τα ςωματίδια πζφτουν 

ςτον πυκμζνα του ξθραντιρα ψεκαςμοφ και κατόπιν ςυλλζγονται. Θ λεπτομερισ κατανόθςθ των 

χαρακτθριςτικϊν τθσ εςωτερικισ φάςθσ κακϊσ και τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ είναι υψίςτθσ 

ςθμαςίασ για τθν επιλογι του κατάλλθλου υλικοφ τοιχϊματοσ και για τθν βελτιςτοποίθςθ των 

ςυνκθκϊν τθσ ξιρανςθσ. 

Ππωσ προαναφζρκθκε, τα βαςικά πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι το χαμθλό κόςτοσ 

λειτουργίασ κακϊσ και ο άμεςα διακζςιμοσ εξοπλιςμόσ. Επιπλζον παρζχεται προςταςία ςτθν 

εςωτερικι φάςθ κακϊσ και υπάρχει μεγάλθ ποικιλία από ουςίεσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

ωσ φορείσ. Ζνα βαςικό μειονζκτθμα είναι πωσ θ ςκόνθ που παράγεται είναι πολφ λεπτόκοκκθ με 

αποτζλεςμα να χρειάηεται περαιτζρω επεξεργαςία όπωσ ςυςςωμάτωςθ για να αποτραπεί ο 

διαχωριςμόσ ι για να καταςτεί διαλυτι εάν πρόκειται για εφαρμογι ςε υγρό. Τζλοσ ςθμαντικό 

μειονζκτθμα αποτελεί το γεγονόσ πωσ τα μεγάλα ποςά κερμότθτασ που απαιτοφνται για τθν 

εξάτμιςθ του νεροφ από το ςφςτθμα, κακιςτοφν τθν μζκοδο ακατάλλθλθ για κερμικά ευαίςκθτεσ 

ουςίεσ (Gibbs et al., 1999; Risch, 2009). 

3.2.2. Spray Chilling και Spray Cooling 

 Οι τεχνικζσ spray chilling και spray cooling είναι παρόμοιεσ με τθν τεχνικι spray drying ςε 

ότι αφορά τθν ανάμειξθ και ομογενοποίθςθ τθσ προσ ενκυλάκωςθ ουςίασ ςε ενυδατωμζνο υλικό 

τοιχϊματοσ και ζπειτα του ψεκαςμοφ. Ωςτόςο, ςε αντίκεςθ με τθν ξιρανςθ με ψεκαςμό, ςτισ 

μεκόδουσ αυτζσ δεν υπάρχει νερό το οποίο πρζπει να εξατμιςτεί. Το μείγμα φορζα-πυρινα 

ψεκάηεται ςε ψυχρό αζρα, ο οποίοσ προκαλεί ςτερεοποίθςθ του φορζα γφρω από τον πυρινα. Στθν 

τεχνικι spray chilling το επικαλυπτικό υλικό είναι τυπικά ζνα κλαςματωμζνο ι υδρογονωμζνο 

φυτικό ζλαιο, το οποίο ζχει ςθμείο τιξθσ μεταξφ 32 και 42 . Στθν τεχνικι spray cooling το 

επικαλυπτικό υλικό είναι ςυνικωσ ζνα φυτικό ζλαιο, αν και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και άλλα 

υλικά, με κανονικό ςθμείο τιξθσ μεταξφ 45 και 122 .  
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Αυτζσ οι δφο μζκοδοι, οι οποίεσ διαφζρουν μονάχα ςτο ςθμείο τιξθσ του υλικοφ 

τοιχϊματοσ, χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για τθν ενκυλάκωςθ ςτερεϊν ουςιϊν όπωσ βιταμίνεσ, 

μζταλλα και οξυντικά. Ακόμα, μποροφν να ενκυλακωκοφν με αυτζσ τισ τεχνικζσ κατεψυγμζνα υγρά, 

κερμικά ευαίςκθτεσ ενϊςεισ κακϊσ και ουςίεσ που είναι αδιάλυτεσ ςτουσ ςυνικεισ διαλφτεσ. Με 

αυτζσ τισ μεκόδουσ, θ ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ τθσ εςωτερικισ φάςθσ ςυνδζεται με τθν τιξθ του 

φορζα, εφόςον το ςθμείο τιξθσ τθσ επιλζγεται εκ των προτζρων. Μερικζσ εφαρμογζσ των μεκόδων 

αυτϊν αποτελοφν ξθρά μείγματα ςοφπασ, τρόφιμα με υψθλι περιεκτικότθτα ςε λιπαρά, κακϊσ και 

προϊόντα αρτοποιίασ (Gibbs et al., 1999; Risch, 2009). 

3.2.3. Λυοφιλύωςη (Freeze Drying) 

 Θ τεχνικι τθσ λυοφιλίωςθσ (freeze drying) είναι μια μζκοδοσ ξιρανςθσ, κατάλλθλθ για 

ςχεδόν όλεσ τισ κερμικά ευαίςκθτεσ ουςίεσ. Ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθν ενκυλάκωςθ 

υδατοδιαλυτϊν αποςταγμάτων, φυςικϊν αρωμάτων και φαρμάκων. Εκτόσ από τθν μεγάλθ περίοδο 

αφυδάτωςθσ (ςυνικωσ 20 h), θ μζκοδοσ τθσ λυοφιλίωςθσ είναι απλι, ιπια και ιδανικι για τθν 

ενκυλάκωςθ παραγόντων γεφςθσ και αρϊματοσ. Επειδι ολόκλθρθ θ διαδικαςία ξιρανςθσ 

πραγματοποιείται υπό ςυνκικεσ χαμθλισ κερμοκραςίασ και πίεςθσ, κεωρείται πωσ θ κατακράτθςθ 

πτθτικϊν ενϊςεων πρζπει να είναι υψθλι. Θ κατακράτθςθ των πτθτικϊν ουςιϊν εξαρτάται ςε 

μεγάλο βακμό από τθν ςφςταςθ του ςυςτιματοσ που χρθςιμοποιείται. Συγκεκριμζνα θ 

κατακράτθςθ αυξάνεται όταν το μοριακό βάροσ των υδατανκράκων μειϊνεται και όταν θ 

περιεκτικότθτα των ολικϊν διαλυμζνων ςτερεϊν αυξάνεται (ζωσ και 20% w/w). 

 Με απλι διάλυςθ διάφορων μειγμάτων ςτερεϊν ςιροπιϊν καλαμποκιοφ και ςακχάρων 

(μονοςακχαριτϊν και διςακχαριτϊν) ςε διαλφματα αρωματικϊν παραγόντων ( περίπου 25% w/w), 

ζχει ιςχυριςτεί πωσ με τθν μζκοδο τθσ λυοφιλίωςθσ επιτυγχάνεται κατακράτθςθ των αρχικϊν 

πτθτικϊν ζωσ και 75% ςτον φορζα ενκυλάκωςθσ. Μια εφαρμογι αποτελοφν οι κάψουλεσ ελαίου 

εςπεριδοειδϊν, οι οποίεσ εφαρμόηονται ςε ξθρά μείγματα αφεψθμάτων (Augustin, Sanguansri, 

Margetts, & Young, 2001). 

3.2.4. Εξώθηςη 

 Θ ενκυλάκωςθ με τθν τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ (extrusion) περιλαμβάνει τθν διαςπορά του 

ωφζλιμου φορτίου ςε μία ρευςτι μάηα υδατανκράκων. Το μείγμα αυτό τοποκετείται ςε ζναν 

κάλαμο, εκεί όπου μια παροχι αηϊτου αυξάνει τθν πίεςθ, και ζτςι το μείγμα εξωκείται ςε ζνα υγρό 

αφυδάτωςθσ, το οποίο ςκλθραίνει το υλικό τοιχϊματοσ με αποτζλεςμα να παγιδεφςει τον πυρινα. 

Το ςυνθκζςτερο υγρό που χρθςιμοποιείται ςτθν διεργαςία αφυδάτωςθσ και ςκλιρυνςθσ είναι θ 

ιςοπροπυλικι αλκοόλθ. Το ςτερεοποιθμζνο υλικό ςπάει ςε μικρά κομμάτια διαμζτρου περίπου 1 

mm και ξθραίνεται υπό κενό.  

 Πταν το μείγμα ζρχεται ςε επαφι με το υγρό αφυδάτωςθσ και το υλικό τοιχϊματοσ 

ςκλθραίνει, ολόκλθρθ θ υπολειμματικι ποςότθτα του πυρινα αφαιρείται από τθν επιφάνεια. Θ 

απουςία υπολειμματικοφ επιφανειακοφ υλικοφ, προςφζρει ςτισ μικροκάψουλεσ αυτζσ μία 

εξαιρετικι διάρκεια ηωισ ζωσ και 2 χρόνια. Θ μζκοδοσ αυτι παράγει ςχετικά μεγάλου μεγζκουσ 

κάψουλεσ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται όταν είναι επικυμθτά ορατά κομμάτια γεφςθσ και 

αρϊματοσ. Ξθρά τρόφιμα ςτα οποία βρίςκει εφαρμογι αυτι θ τεχνικι αποτελοφν τα μείγματα για 

ροφιματα, κζικ, κοκτζιλ, ηελατίνθ και επιδόρπια, εφόςον οι ενκυλακωμζνεσ ουςίεσ διαλφονται ςε 

ηεςτό ι κρφο νερό (Gibbs et al., 1999; Risch, 2009). 
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3.2.5. Μϋθοδοσ Wurster  

 Θ μζκοδοσ Wurster χρθςιμοποιείται για τθν επικάλυψθ ςτερεϊν ςωματιδίων με τθν χριςθ 

ρευςτοςτερεάσ κλίνθσ. Τα ςτερεά ςωματίδια αιωροφνται ςε ζναν κάλαμο ελεγχόμενθσ 

κερμοκραςίασ και υγραςίασ με αζρα υψθλισ ταχφτθτασ. Κακϊσ αιωροφνται, το επικαλυπτικό υλικό 

ψεκάηεται ςτο ρεφμα των ςωματιδίων με αποτζλεςμα να εναποτίκεται ςτθν επιφάνειά τουσ. 

Βζλτιςτά αποτελζςματα τθσ μεκόδου παρατθροφνται ςε ςωματίδια διαςτάςεων μεταξφ 50 και 500 

μm. Θ ποςότθτα του επικαλυπτικοφ υλικοφ των ςωματιδίων εξαρτάται από τον χρόνο παραμονισ 

των ςωματιδίων ςτον κάλαμο. 

 Στθν τεχνικι αυτι χρθςιμοποιοφνται κερμά τιγματα για επικαλυπτικό υλικό, όπωσ 

υδρογονωμζνα φυτικά ζλαια, λιπαρά οξζα, γαλακτωματοποιθτζσ ι διαλφματα ουςιϊν όπωσ άμυλα, 

κόμμεα και μαλτοδεξτρίνεσ. Για τα κερμά τιγματα χρθςιμοποιείται ψυχρόσ αζρασ για τθν 

ςκλιρυνςθ του φορζα, ενϊ για τα διαλφματα κερμόσ ϊςτε να εξατμιςτεί ο διαλφτθσ. Οι κάψουλεσ 

που δθμιουργοφνται με κερμά τιγματα απελευκερϊνουν το περιεχόμενο τουσ με αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ι με δυναμικι καταπόνθςθ, ενϊ οι κάψουλεσ τθσ άλλθσ κατθγορίασ με τθν 

προςκικθ νεροφ. Ουςίεσ που ενκυλακϊνονται με τθν μζκοδο αυτι είναι το κιτρικό οξφ, το 

γαλακτικό οξφ, το ςορβικό οξφ, θ βιταμίνθ C και το διττανκρακικό νάτριο (Gibbs et al., 1999; Risch, 

2009). 

3.2.6. Παγύδευςη ςε Λιποςώματα 

 Θ χριςθ λιποςωμάτων ωσ υλικό τοιχϊματοσ ςυνεπάγεται τθν παραγωγι καψουλϊν 

υψθλισ ςτακερότθτασ. Τα λιποςϊματα αποτελοφνται από ζνα ι περιςςότερα ςτρϊματα λιπιδίων 

και είναι μθ τοξικά. Οι ιδιότθτεσ τουσ όπωσ θ διαπερατότθτα και θ ςτακερότθτα ποικίλουν ανάλογα 

με το μζγεκοσ και τθν λιπιδικι τουσ ςφςταςθ. Το μζγεκόσ τουσ κυμαίνεται από 25 nm ζωσ και 

αρκετά μm, και είναι εφκολο να αποκθκευκοφν μετά από λυοφιλίωςθ (freeze drying). 

 Τα ςτρϊματα των λιποςωμάτων αποτελοφνται από φωςφολιπίδια, τα οποία 

χαρακτθρίηονται από ζνα υδρόφιλο και από ζνα υδρόφοβο τμιμα (Εικόνα 3.2.Α). Τα υδρόφιλα 

τμιματα των φωςφολιπιδίων προςανατολίηονται προσ τθν υδατικι φάςθ και οι υδρόφοβεσ ομάδεσ 

ςυνδζονται με τισ υδρόφοβεσ ομάδεσ των άλλων φωςφολιπιδίων. Θ αναδίπλωςθ των λιπιδικϊν 

ςτρωμάτων ςε ςφαιρικά ςχιματα δθμιουργεί κάψουλεσ μεγάλθσ ςτακερότθτασ λόγω του ότι 

απουςιάηουν οι αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των λιπιδίων και του νεροφ (Εικόνα 3.2.5.1.Β). Σε αυτζσ τισ 

μεμβράνεσ παγιδεφονται ξεχωριςτά υδατοδιαλυτά ι λιποδιαλυτά υλικά (Gibbs et al., 1999; Risch, 

2009). 

 

Εικόνα 3.2. Αναπαράςταςθ λιπιδικισ διπλοςτοιβάδασ (Α) και κάψουλασ λιποςϊματοσ (Β) (Gibbs et al., 1999) 
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3.3. Ενθυλϊκωςη και Βιομηχανύα Σροφύμων  

Για πολλά χρόνια θ τεχνικι τθσ ενκυλάκωςθσ  χρθςιμοποιοφνταν ςτθν φαρμακοβιομθχανία 

για τθν χρονικά ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ κάποιασ φαρμακευτικισ ουςίασ, τθν ενιςχυμζνθ 

ςτακερότθτα και τθν κάλυψθ δυςάρεςτων γεφςεων. Ουςίεσ που ζχουν ενκυλακωκεί ςτθν 

φαρμακοβιομθχανία αποτελοφν οι φαρμακευτικζσ ουςίεσ, οι βιταμίνεσ και τα μζταλλα. Συνεπϊσ οι 

εφαρμογζσ αυτζσ, κακϊσ και πολλζσ άλλεσ, κα ιταν χριςιμζσ και ςτθν βιομθχανία τροφίμων. 

Ραρόλα αυτά οι εφαρμογζσ αυτζσ κακυςτζρθςαν να εφαρμοςτοφν ςτθν βιομθχανία τροφίμων 

λόγω του ότι θ τεχνικι αυτι κεωροφταν πολφ ακριβι και εξειδικευμζνθ. Ωςτόςο κακϊσ αυξικθκαν 

οι όγκοι παραγωγισ και αναπτφχκθκαν οικονομικά αποδοτικότερεσ τεχνικζσ παραςκευισ και νζα 

υλικά, ο αρικμόσ των ενκυλακωμζνων προϊόντων διατροφισ ζχει αυξθκεί ςθμαντικά (Gibbs et al., 

1999). 

3.3.1. Πλεονεκτόματα Ενθυλϊκωςησ 

Θ χριςθ μικροκαψουλϊν ςτα τρόφιμα μπορεί να τα βελτιϊςει οργανολθπτικά με τθν 

ειςαγωγι ενκυλακωμζνων αρωμάτων, γλυκαντικϊν και χρωςτικϊν, αλλά και διατροφικά με τθν 

ειςαγωγι βιταμινϊν, πρωτεϊνϊν, μεταλλικϊν ςτοιχείων κακϊσ και πολλϊν άλλων ευεργετικϊν 

ουςιϊν, οι οποίεσ υπό τθν προςταςία που παρζχει το κζλυφοσ των καψουλϊν παραμζνουν 

αςφαλείσ από παράγοντεσ αλλοίωςθσ και υποβάκμιςισ όπωσ το οξυγόνο, το φωσ και θ υγραςία. 

Επίςθσ με τθν ενκυλάκωςθ ευεργετικϊν ουςιϊν με δυςάρεςτθ γεφςθ, είναι δυνατι θ ειςαγωγι των 

ουςιϊν αυτϊν ςε τρόφιμα, με τθν επίτευξθ τθσ κάλυψθσ τθσ ανεπικφμθτθσ γεφςθσ τουσ (Gibbs et 

al., 1999). 

Ο εγκλειςμόσ ουςιϊν, που προςφζρουν ςτο τρόφιμο γεφςθ και άρωμα, είναι πολφ 

ςθμαντικόσ, κακϊσ οι ουςίεσ αυτζσ αποτελοφνται από πτθτικά μόρια, τα οποία υπόκεινται ςε 

απϊλεια κατά τθν διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ του προϊόντοσ. Θ ενκυλάκωςθ παρζχει προςταςία 

ςτισ πτθτικζσ ενϊςεισ, ςτακερότθτα κατά τθν διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ και βελτίωςθ του 

χειριςμοφ των ςυςτατικϊν. Με τθν τεχνικι αυτι οι υγρζσ ουςίεσ μεταςχθματίηονται ςε ςτερει 

ςκόνθ, γεγονόσ που κάνει πολφ αποτελεςματικι τθν προςκικθ ουςιϊν γεφςθσ και αρϊματοσ ςτα 

τρόφιμά (Sultana et al., 2017). 

 Ζνα επιπλζον πλεονζκτθμα αποτελεί θ ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ των ενκυλακωμζνων 

ουςιϊν. Υπάρχουν τεχνικζσ ενκυλάκωςθσ που αποςκοποφν ςτθν παραγωγι καψουλϊν, των οποίων 

θ εςωτερικι φάςθ απελευκερϊνεται ςταδιακά και αργά με τθν πάροδο του χρόνου ι και ακαριαία 

ςε μια ςυγκεκριμζνθ ςτιγμι. Ραράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απελευκζρωςθ είναι θ κερμοκραςία, 

θ ενεργότθτα του νεροφ και θ δυναμικι καταπόνθςθ όπωσ θ μάςθςθ. Τζλοσ, με τθν ενκυλάκωςθ 

μπορεί να επιτευχκεί ο διαχωριςμόσ ςυςτατικϊν που κα αντιδροφςαν μεταξφ τουσ, όμωσ είναι 

επικυμθτό να βρίςκονται ςτο ίδιο ςφςτθμα (Risch, 2009). 

3.3.2. Ενθυλακωμϋνα υςτατικϊ Σροφύμων 

 Υπάρχει μεγάλθ ποικιλία ενκυλακωμζνων ςυςτατικϊν τροφίμων που χρθςιμοποιοφνται 

τόςο για τθν αφξθςθ τθσ διατροφικισ αξίασ, τθσ προςταςίασ και τθσ ςυντιρθςθσ ενόσ τροφίμου, 

όςο και για τθν βελτίωςθ των οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν του όπωσ θ γεφςθ, το άρωμα, το 

χρϊμα και θ υφι. Στον Πίνακα 3.1. παρουςιάηονται οι κατθγορίεσ των ςυςτατικϊν αυτϊν.   
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Πίνακασ 3.1. Διάφορα ςυςτατικά τροφίμων που χρθςιμοποιοφνται για ενκυλάκωςθ 

Κατθγορίεσ Συςτατικϊν Τροφίμων 

Ραράγοντεσ γεφςθσ και αρϊματοσ (flavors) όπωσ ζλαια, μπαχαρικά, καρυκεφματα και γλυκαντικά 
Οξζα, αλκάλια και ρυκμιςτικά διαλφματα 
Λιπίδια 
Οξειδοαναγωγικά ςϊματα 
Ζνηυμα και μικροοργανιςμοί 
Τεχνθτά γλυκαντικά 
Διογκωτικά 
Αντιοξειδωτικά 
Συντθρθτικά 
Χρωςτικζσ ουςίεσ 
Στακεροποιθτζσ 
Αικζρια ζλαια, βιταμίνεσ και μζταλλα 

  (Gibbs et al., 1999) 

3.3.2.1. Οξϋα 

Το αδιπικό, το φουμαρικό, το κιτρικό, το γαλακτικό και το αςκορβικό οξφ, ζχουν όλα 

ενκυλακωκεί.  Το αςκορβικό οξφ προςτίκεται ςτο ψωμί για να βελτιϊςει τθν ποιότθτα του. Θ 

ενκυλακωμζνθ μορφι του αςκορβικοφ οξζοσ το προςτατεφει από αλλοιϊςεισ που κα 

προκαλοφνταν από το νερό και το οξυγόνο που υπάρχουν ςτο ψωμί. Το κιτρικό οξφ προςτίκεται ςτο 

τςάι ωσ ενιςχυτικό γεφςθσ, όμωσ μπορεί να αντιδράςει με τισ τανίνεσ προκαλϊντασ αποχρωματιςμό 

του φακζλου του τςαγιοφ. Με τθν ενκυλάκωςθ του κιτρικοφ οξζοσ μπορεί να αποφευχκεί αυτό το 

πρόβλθμα, ενϊ παράλλθλα αυτό διατθρεί τθν λειτουργικότθτά του. Στα κατεργαςμζνα κρζατα 

όπωσ το πεπερόνι, το ςαλάμι και τα λουκάνικα, προςτίκενται γαλακτικό και κιτρικό οξφ ωσ 

ενιςχυτικά γεφςθσ. Θ άμεςθ προςκικθ δεν είναι εφικτι εφόςον τα οξζα αυτά αντιδροφν με τα 

τρόφιμα. Μια εναλλακτικι λφςθ είναι θ προςκικθ ενκυλακωμζνων οξζων ϊςτε να αποφευχκοφν 

τα προβλιματα αυτά. Επίςθσ ςτα κρζατα χρθςιμοποιείται γλφκονο-δ-λακτόνθ (GDL), που αν 

ενκυλακωκεί με ζνα λιπαρό επικαλυπτικό υλικό προςτατεφει το κρζασ από πρόωρθ όξυνςθ και 

ςκλιρυνςθ. Άλλεσ πικανζσ εφαρμογζσ περιλαμβάνουν επιδόρπια, μείγματα ψθςίματοσ και τροφζσ 

για κατοικίδια (Gibbs et al., 1999). 

3.3.2.2. Φρωςτικϋσ 

 Το β-καροτζνιο, ο κουρκουμάσ κακϊσ και άλλεσ φυςικζσ χρωςτικζσ δεν είναι ευδιάλυτεσ με 

αποτζλεςμα να προκαλοφνται προβλιματα εξαιτίασ τθσ αδιάλυτθσ ςκόνθσ. Τα πλεονεκτιματα του 

εγκλειςμοφ αυτϊν των χρωςτικϊν είναι θ αφξθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ από 6 μινεσ ςε 2 χρόνια, ο 

ευκολότεροσ χειριςμόσ και θ βελτίωςθ τθσ διαλυτότθτασ και τθσ ςτακερότθτασ τουσ (Gibbs et al., 

1999). 

3.3.2.3. Παρϊγοντεσ Γεϑςησ και Αρώματοσ 

 Θ ενκυλάκωςθ του ελαίου εςπεριδοειδϊν, κακϊσ και άλλων παραγόντων γεφςθσ και 

αρϊματοσ και μπαχαρικϊν, αυξάνει τθν ςτακερότθτα τουσ. Θ μενκόλθ, θ μζντα και ο δυόςμοσ ςε 

ενκυλακωμζνθ μορφι είναι πολφ δθμοφιλι αρωματικά ςτα τρόφιμα, λόγω τθσ υψθλισ 

ςτακερότθτασ που παρουςιάηουν ςτθν ςφντομθ ζκκεςι τουσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Ο 



 

 

 31 

εγκλειςμόσ τθσ κανζλασ ςε λιπαρό φορζα δεν επιτρζπει τθν αλλθλεπίδραςι τθσ με τθν ανάπτυξθ  

τθσ μαγιάσ ςτα ψθμζνα προϊόντα (Gibbs et al., 1999). 

3.3.2.4. Διογκωτικϊ  

 Το διττανκρακικό νάτριο το οποίο χρθςιμοποιείται ωσ διογκωτικό, μπορεί να ενκυλακωκεί 

ϊςτε να μειωκοφν οι αντιδράςεισ του με διάφορα οξζα και το νερό, εξαςφαλίηοντασ καλφτερθ 

δράςθ. Τα υλικά τοιχϊματοσ που χρθςιμοποιοφνται για τον εγκλειςμό των διογκωτικϊν είναι 

ςυνικωσ λιπαρισ ι ελαιϊδθσ μορφισ, και εφαρμόηονται ςε ηφμεσ πίτςασ (Gibbs et al., 1999). 

3.3.2.5. Ωλατα 

 Θ επικάλυψθ χλωριοφχου νατρίου με υδρογονωμζνο φυτικό ζλαιο ςυνειςφζρει ςτθν 

αφξθςθ τθσ ικανότθτασ ροισ του και μειϊνει τθν ςυςςωμάτωςθ και τθν ςυςςϊρευςθ. Το χλωριοφχο 

νάτριο βοθκάει ςτθν μείωςθ τθσ αλλοίωςθσ του χρϊματοσ, ςτον ζλεγχο τθσ απορρόφθςθσ του 

νεροφ και ςτθν ανάπτυξθ τθσ μαγιάσ. Οι κάψουλεσ αυτζσ βρίςκουν εφαρμογι ςε ηφμεσ, ςνακ και 

κονιορτοποιθμζνα κρζατα (Gibbs et al., 1999). 

3.3.2.6 Γλυκαντικϊ  

 Τα γλυκαντικά μπορεί να υποςτοφν υποβάκμιςθ από τθν κερμοκραςία και τθν υγραςία. Θ 

ηάχαρθ, θ αςπαρτάμθ και τα τεχνθτά γλυκαντικά ενκυλακϊνονται ςε λιπαροφσ φορείσ για τθν 

χριςθ τουσ ςε τςίχλεσ. Τα γλυκαντικά αυτά απελευκερϊνονται αργά κατά τθν διάρκεια τθσ 

μάςθςθσ τθσ τςίχλασ λόγω τθσ δυναμικισ καταπόνθςθσ που προκαλείται και τθσ υγραςίασ τθσ 

ςτοματικισ κοιλότθτασ. Επίςθσ θ ενκυλάκωςθ τθσ αςπαρτάμθσ τθν προςτατεφει από τισ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ που εκτίκενται τα προϊόντα ψθςίματοσ, εμποδίηοντάσ τθν να διαςπαςτεί ςε 

αςπαρτικό οξφ και φαινυλαλανίνθ και να χάςει τθν γλυκφτθτά τθσ (Gibbs et al., 1999). 

3.3.2.7. Βιταμύνεσ και Μϋταλλα 

    Βιταμίνεσ και μζταλλα ςυχνά προςτίκενται ςε δθμθτριακά, γαλακτοκομικά προϊόντα, 

βρεφικζσ τροφζσ και ςε τροφζσ για κατοικίδια. Με τθν ενκυλάκωςθ τόςο υδατοδιαλυτϊν όςο και  

λιποδιαλυτϊν βιταμινϊν, μπορεί να αποφευχκοφν οι ανεπικφμθτζσ τουσ γεφςθσ και να αυξθκεί θ 

ςτακερότθτά τουσ. Επίςθσ βελτιϊνονται και οι ιδιότθτεσ ροισ τουσ (Gibbs et al., 1999). 

 3.3.3. Επικαλυπτικϊ Τλικϊ  

   Θ ςφνκεςθ του τοιχϊματοσ είναι ο κακοριςτικόσ παράγοντασ για τισ λειτουργικζσ ιδιότθτεσ 

τθσ μικροκάψουλασ και τθσ βελτίωςθσ τθσ χριςθσ ενόσ ςυςτατικοφ. Ζνα ιδανικό υλικό τοιχϊματοσ 

πρζπει να εμφανίηει καλζσ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ ςε μεγάλθ ςυγκζντρωςθ και ευκολία χειριςμοφ 

κατά τθν διάρκεια τθσ ενκυλάκωςθσ. Επιπλζον πρζπει να μπορεί να διαςπείρεται ςτο ενεργό 

ςυςτατικό ι να γαλακτωματοποιείται με αυτό ςχθματίηοντασ ςτακερά γαλακτϊματα, να μθν 

αντιδράει μαηί του τόςο κατά τθν διαδικαςία ενκυλάκωςθσ όςο και κατά τθν αποκικευςθ, να είναι 

ικανό να το ςφραγίςει και να το ςυγκρατιςει και να είναι διαλυτό ςε διαλφτεσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν βιομθχανία τροφίμων όπωσ το νερό και θ αικανόλθ. Τζλοσ πρζπει να ζχει 

τθν ικανότθτα πλιρουσ απελευκζρωςθσ του διαλφτθ κατά τθν διάρκεια τθσ ενκυλάκωςθσ, τθσ 

ξιρανςθ ι άλλων τεχνικϊν ςυμπφκνωςθσ, δυνατότθτα παροχισ μζγιςτθσ προςταςίασ του πυρινα 
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από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ (φωσ, αζρασ, υγραςία), να πλθροί ςυγκεκριμζνεσ ι επικυμθτζσ 

ιδιότθτεσ διαλυτότθτασ καψουλϊν και απελευκζρωςθσ του πυρινα και να είναι οικονομικό. Λόγω 

του ότι ςχεδόν κανζνα υλικό δεν πλθροί όλεσ τισ παραπάνω προδιαγραφζσ ταυτόχρονα, ςτθν πράξθ 

χρθςιμοποιοφνται ςυνδυαςμοί επικαλυπτικϊν υλικϊν (Augustin et al., 2001). 

Πίνακασ 3.2. Επικαλυπτικά υλικά που χρθςιμοποιεί θ βιομθχανία τροφίμων 

Επικαλυπτικά Υλικά  

Υδατάνκρακεσ Άμυλο, μαλτοδεξτρίνεσ, ςιρόπι καλαμποκιοφ, δεξτράνθ, ςουκρόηθ, 
κυκλοδεξτρίνεσ 

Κυτταρίνθ Καρβοξφ-μεκυλοκυτταρίνθ, μεκυλοκυτταρίνθ, αικυλοκυτταρίνθ, 
νιτροκυτταρίνθ, ακετυλοκυτταρίνθ, οξικι φκαλικι κυτταρίνθ, οξικι 
βουτυλικι φκαλικι κυτταρίνθ  

Κόμμεα   Αραβικό κόμμι, άγαρ, αλγινικό νάτριο, καραγενάνθ 
Λιπίδια Ραραφίνθ, τριςτεατικό οξφ, διγλυκερίδια, μονογλυκερίδια, ζλαια, 

λίπθ  
Ρρωτεΐνεσ  Γλουτζνθ, καηεΐνθ, ηελατίνθ, αλβουμίνθ, αιμογλοβίνθ, πεπτίδια 

      (Augustin et al., 2001) 

3.3.3.1. Τδατϊνθρακεσ 

 Θ ικανότθτα των υδατανκράκων να απορροφοφν πτθτικζσ ουςίεσ, τουσ κακιςτά 

κατάλλθλουσ για τθν ενκυλάκωςθ αρωματικϊν και γευςτικϊν παραγόντων. Οι μθχανιςμοί με τουσ 

οποίουσ οι υδατάνκρακεσ διατθροφν τα πτθτικά ςυςτατικά κατά τθν διάρκεια διεργαςιϊν όπωσ θ 

λυοφιλίωςθ, θ ξιρανςθ με ψεκαςμό και θ εξϊκθςθ, δεν ζχουν ακόμθ κατανοθκεί πλιρωσ, αλλά 

πικανϊν περιλαμβάνουν κυρίωσ φυςικζσ αλλθλεπιδράςεισ. Θεωρείται πωσ  κατά τθν διάρκεια τθσ 

λυοφιλίωςθσ αναπτφςςονται δεςμοί υδρογόνου μεταξφ των υδατανκράκων. Αυτό με τθν ςειρά του 

δθμιουργεί ζνα ςτακερό δίκτυο όπου και παγιδεφονται τα πτθτικά ςυςτατικά (Augustin et al., 

2001). 

Το άμυλο προζρχεται από πατάτα, καλαμπόκι, ρφηι και ςιτάρι και ςυνεπϊσ υπάρχει ςε 

αφκονία. Δυςτυχϊσ το ακατζργαςτο άμυλο γίνεται πολφ ιξϊδεσ όταν αναμειχκεί με το νερό, και τα 

προϊόντα υδρόλυςισ του δεν προςφζρουν ιδιότθτεσ γαλακτοματοποίθςθσ ςτα ςυςτατικά που είναι 

ενκυλακωμζνα. Τα τροποποιθμζνα άμυλα όμωσ, τα οποία είναι χθμικϊσ καταςκευαςμζνα ϊςτε να 

ενςωματϊνουν ςτα μόριά τουσ λιπόφιλεσ ενϊςεισ, μποροφν να προςφζρουν εξαιρετικι 

ςτακερότθτα ςτα γαλακτϊματά τουσ. Επίςθσ παρουςιάηουν πολφ καλι κατακράτθςθ πτθτικϊν 

ουςιϊν κατά τθν λυοφιλίωςθ (Augustin et al., 2001; Gibbs et al., 1999). 

Θ δεξτρίνθ προζρχεται από τθν κζρμανςθ του ξθροφ αμφλου με οξφ ι βάςθ, ςχθματίηοντασ 

πολφ διακλαδιςμζνα πολυμερι.  Ανάλογα με τισ ςυνκικεσ που χρθςιμοποιοφνται, μποροφν να 

λθφκοφν διάφορα προϊόντα. Σε ςφγκριςθ με το ακατζργαςτό άμυλο, τα προϊόντα αυτά 

παρουςιάηουν καλφτερθ ιξϊδθ ςυμπεριφορά και διαλυτότθτα ςτο νερό, όμωσ είναι ακατάλλθλα 

για ενκυλάκωςθ ελαιωδϊν ςυςτατικϊν λόγω τθσ ςυμβολισ τουσ ςτθν γεφςθ και ςτο χρϊμα. 

Οι μαλτοδεξτρίνεσ που χρθςιμοποιοφνται εξίςου ωσ φορείσ ενκυλάκωςθσ ςχθματίηονται με 

μερικι υδρόλυςθ του αμφλου καλαμποκιοφ με οξζα ι ζνηυμα. Το μοριακό τουσ βάροσ είναι 

περίπου 1800 daltons. Δεν διακζτουν λιπόφιλεσ ομάδεσ, επομζνωσ ζχουν κακζσ ιδιότθτεσ 

γαλακτοματοποίθςθσ. Τα πλεονεκτιματά τουσ περιλαμβάνουν αμελθτζα γεφςθ, χριςθ ςε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτερεϊν και βελτίωςθ τθσ διάρκειασ ηωισ των ελαίων εςπεριδοειδϊν. 

 Θ ανάμιξθ ςτερεοφ ςιροπιοφ καλαμποκιοφ, μαλτοδεξτρίνων και τροποποιθμζνων αμφλων 

μπορεί να οδθγιςει ςε βζλτιςτα υλικά τοιχϊματοσ. Στισ διεργαςίεσ τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό και 
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τθσ εξϊκθςθσ, χρθςιμοποιοφνται τα επιμζρουσ ςυςτατικά, με ςκοπό τθν παραγωγι καψουλϊν με 

υδατοδιαλυτι μιτρα (Gibbs et al., 1999). 

3.3.3.2. Κυτταρύνη 

 Θ κυτταρίνθ είναι το κφριο ςυςτατικό του φυτικοφ κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. Μαηί με 

οριςμζνουσ άλλουσ πολυςακχαρίτεσ, θ κυτταρίνθ εντάςςεται ςτθν κατθγορία των διαιτθτικϊν ινϊν. 

Θ διατροφικι αξία των διαιτθτικϊν ινϊν ςχετίηεται με τθν κινθτικότθτα του εντζρου. Θ κυτταρίνθ 

αποτελεί βρϊςιμι μεμβράνθ για τθν διατιρθςθ τροφίμων, θ διαπερατότθτα τθσ οποίασ αλλάηει αν 

ςυνδυαςτεί και με άλλα επικαλυπτικά υλικά. Χρθςιμοποιείται για τθν ενκυλάκωςθ υδατοδιαλυτϊν 

ενϊςεων όπωσ γλυκαντικϊν και οξζων, αλλά και για τθν ενκυλάκωςθ ενηφμων και κυττάρων 

(Augustin et al., 2001). 

3.3.3.3. Κϐμμεα     

 Τα κόμμεα είναι πολυμερι μακράσ αλυςίδασ που διαςκορπίηονται ι διαλφονται ςτο νερό, 

με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του ιξϊδουσ. Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ωσ ςυςτατικά για τθν βελτίωςθ 

τθσ υφισ ενόσ τροφίμου, αλλά και ωσ ςτακεροποιθτζσ, γαλακτωματοποιθτζσ και φορείσ 

ενκυλάκωςθσ. Τα περιςςότερα παράγονται από φυτικά υλικά όπωσ φφκια και ςπόρουσ, άλλα είναι 

προϊόντα μικροβιακισ βιοςφνκεςθσ και άλλα παράγονται με χθμικι τροποποίθςθ φυςικϊν 

πολυςακχαριτϊν (Augustin et al., 2001). 

Θ χριςθ του αραβικοφ κόμμεοσ ωσ φορζα ενκυλάκωςθσ είναι πολφ ςυνθκιςμζνθ λόγω του 

ιξϊδουσ, τθσ διαλυτότθτάσ και των χαρακτθριςτικϊν γαλακτωματοποίθςθσ του. Το κφριο 

μειονζκτθμά του είναι το κόςτοσ λόγω των ςυχνϊν ελλείψεϊν του ςτο εμπόριο.   

 Τα αλγινικά άλατα, τα οποία εκχυλίηονται από υδροκολλοειδι ςυςτιματα, μποροφν να 

αντιδράςουν με ιόντα αςβεςτίου ςχθματίηοντασ ζνα ςτακερό τηελ. Για τον λόγο αυτό 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παγίδευςθ ι ενκυλάκωςθ αρωματικϊν ελαίων ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ. Τα αλγινικά είναι πολυμερι, με μοριακό βάροσ από 12.000 ζωσ 180.000 g/mol, 

αποτελοφμενα από D-μανουρονικό οξφ και L-γλουτουρονικό οξφ, ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ με 1- 4 

γλυκοςιδικοφσ δεςμοφσ. Για να καταςκευαςτοφν οι μικροκάψουλεσ, το αλγινικό 

γαλακτωματοποιείται με αρωματικό ζλαιο και ςτθν ςυνζχεια προςτίκεται ςτάγδθν ςε ζνα διάλυμα 

χλωριοφχου αςβεςτίου. Τα ςφαιρίδια που προκφπτουν ζχουν μζγεκοσ από 200 ζωσ 5.000 μm. Να 

ςθμειωκεί πωσ μόρια μεγαλφτερα από 5.000 daltons διατθροφνται ςτο τηζλ (Gibbs et al., 1999). 

3.3.3.4. Λιπύδια  

 Μία λιπαρι ουςία που δρα ωσ γαλακτωματοποιθτισ και χρθςιμοποιείται για ενκυλάκωςθ 

είναι θ λεκικίνθ. Τα κυςτίδια λεκικίνθσ χρθςιμοποιοφνται για τον εγκλειςμό ενηφμων, λόγω του ότι 

οι κάψουλεσ λεκικίνθσ μποροφν να παραχκοφν ςε ςχετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. 

Χρθςιμοποιϊντασ κυςτίδια λεκικίνθσ για τθν ενκυλάκωςθ λυςοηφμθσ και πεψίνθσ, βρζκθκε πωσ θ 

αποτελεςματικότθτα του εγκλειςμοφ είναι βζλτιςτθ όταν το pH βρίςκεται κοντά ςτο ιςοθλεκτρικό 

ςθμείο κάκε ενηφμου αντίςτοιχα. Επίςθσ εκτόσ από κυςτίδια λεκικίνθσ, ζχει χρθςιμοποιθκεί και 

μείγμα λεκικίνθσ και πολυαικυλενίου για τθν ενκυλάκωςθ άλλων δραςτικϊν ουςιϊν όπωσ 

γλυκαντικϊν και γευςτικϊν παραγόντων (Augustin et al., 2001). Άλλα λιπίδια που χρθςιμοποιοφνται 

για ενκυλάκωςθ αποτελοφν τα λιποςϊματα τα οποία ζχουν αναλυκεί ςε παραπάνω παράγραφο 

(βλ. 3.2.6.). 
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3.3.3.5. ΠρωτεϏνεσ  

Οι πρωτεΐνεσ είναι ςθμαντικζσ κρεπτικζσ ουςίεσ, οι οποίεσ διακζτουν πολλζσ εξαιρετικζσ 

λειτουργικζσ ιδιότθτεσ. Αυτζσ οι ιδιότθτεσ τουσ επιτρζπουν τθν χριςθ τουσ ωσ υλικό τοιχϊματοσ για 

ενκυλάκωςθ ςυςτατικϊν τροφίμων. Ρρωτεϊνικά υλικά όπωσ θ πολυπεπτόνθ, θ πρωτεΐνθ ςόγιασ, θ 

ηελατίνθ και τα παράγωγα γάλακτοσ μποροφν να ςχθματίηουν ςτακερά γαλακτϊματα με πτθτικοφσ 

παράγοντεσ αρϊματοσ και γεφςθσ, με το πιο διαδεδομζνο υλικό τθν ηελατίνθ. Θ ηελατίνθ είναι μία 

υδατοδιαλυτι πρωτεΐνθ, προερχόμενθ από το κολλαγόνο. Είναι ζνα πολφτιμο επικαλυπτικό υλικό 

το οποίο είναι μθ τοξικό, φτθνό και εμπορικά διακζςιμο. Οι χαρακτθριςτικζσ φυςικοχθμικζσ 

ιδιότθτεσ τθσ ηελατίνθσ που ςχετίηονται με τθν ικανότθτά τθσ να ςχθματίηει πθκτϊματα τθν 

κακιςτοφν ιδανικι για τον ςχθματιςμό καψουλϊν (Augustin et al., 2001; Gibbs et al., 1999). 

3.4. Μϋθοδοι Απελευθϋρωςησ Εςωτερικόσ Υϊςησ 

Θ επιλογι του κατάλλθλου υλικοφ τοιχϊματοσ είναι πολφ ςθμαντικι, δεδομζνου ότι πρζπει 

να λαμβάνεται υπόψθ το ςφςτθμα που κα εφαρμοςτοφν οι κάψουλεσ και ο μθχανιςμόσ με τον 

οποίο κα απελευκερωκεί ο πυρινασ. Ο βακμόσ διόγκωςθσ των καψουλϊν εξαρτάται από τθν 

απορρόφθςθ του νεροφ ι τθν παρουςία διαλυτϊν όπωσ θ γλυκερίνθ και θ προπυλενογλυκόλθ. 

Γενικά όςο υψθλότερθ είναι θ ενεργότθτα του νεροφ, τόςο μεγαλφτεροσ είναι και ο ρυκμόσ 

απελευκζρωςθσ. Επίςθσ οι ςταυροδεςμοί (δεςμοί που ενϊνουν τα πολυμερι μεταξφ τουσ) 

επθρεάηουν τθν διάχυςι λόγω τθσ ςυςςωμάτωςθσ των καψουλϊν. Γενικά υψθλοί βακμοί 

ςταυροςφνδεςθσ επιφζρουν μείωςθ του ρυκμοφ απελευκζρωςθσ (Gibbs et al., 1999). 

Θ δομι του τοιχϊματοσ, εκτόσ από το ότι προςτατεφει τον πυρινα από διάφορουσ 

αλλοιογόνουσ παράγοντεσ όπωσ το οξυγόνο, το φωσ και θ υγραςία, ελζγχει και τθν απελευκζρωςθ 

του πυρινα. Υπάρχουν αρκετοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τον ρυκμό απελευκζρωςθσ (Πίνακας 

3.3.), κακϊσ και διάφοροι μθχανιςμοί απελευκζρωςθσ οι οποίοι κα αναλυκοφν παρακάτω 

(Augustin et al., 2001). 

Πίνακασ 3.3. Ραράγοντεσ που επθρεάηουν τον ρυκμό απελευκζρωςθσ τθσ εςωτερικισ φάςθσ 

Εξάρτθςθ Απελευκζρωςθσ  

Ιδιότθτεσ Επίςτρωςθσ Ρυκνότθτα, κρυςταλλικότθτα, προςανατολιςμόσ, 
διαλυτότθτα, πλαςτικότθτα, ςταυροςφνδεςθ, 
προκατεργαςία 

Χαρακτθριςτικά Κάψουλασ Μζγεκοσ, πάχοσ τοιχϊματοσ, διαμόρφωςθ, 
ςυμμόρφωςθ, ςτρϊςεισ τοιχϊματοσ, μετεπεξεργαςία  

Φυςικοχθμικζσ Ραράμετροι  Θερμοκραςία, pH, υγραςία, διαλφτθσ, ενεργότθτα νεροφ, 
μθχανικι δράςθ, μερικι διαφορά πίεςθσ 

    (Augustin et al., 2001) 

3.4.1. Καταςτροφό Επικαλυπτικοϑ Μϋςου 

 Ο φορζασ μπορεί να καταςτραφεί ι να διαρρθχτεί από εξωγενείσ δυνάμεισ όπωσ θ πίεςθ, θ 

κερμοκραςία και θ μθχανικι καταπόνθςθ, ι και από εςωτερικζσ δυνάμεισ όπωσ κα ςυνζβαινε ςε 

μία μικροκάψουλα με επιλεκτικά διαπερατι μεμβράνθ. Οι κάψουλεσ που είναι καταςκευαςμζνεσ 

από λιπαρά και είναι αδιάλυτεσ ςτο νερό, μποροφν να απελευκερϊςουν το περιεχόμενό τουσ με 

μθχανικι καταπόνθςθ, με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο ςθμείο τιξθσ του λίπουσ και με διάτμθςθ 

(Augustin et al., 2001). 



 

 

 35 

 Θ μάςθςθ είναι θ πιο ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ απελευκζρωςθσ με δυναμικι καταπόνθςθ. 

Άλλθ μζκοδοσ αποτελεί θ ανάδευςθ. Οι επικαλφψεισ χαμθλοφ ιξϊδουσ είναι χριςιμεσ ςτθν 

απελευκζρωςθ ουςιϊν κατά τθν ανάδευςθ των καψουλϊν. Επίςθσ, θ απελευκζρωςθ μπορεί να 

επιτευχκεί με τθν προςκικθ ενόσ διογκωτικοφ παράγοντα ςτον πυρινα. Γενικά θ απελευκζρωςθ με 

μεκόδουσ κραφςθσ και καταςτροφισ τθσ κάψουλασ πραγματοποιοφνται ςε πολφ μικρότερα 

χρονικά διαςτιματα ςυγκριτικά με άλλεσ μεκόδουσ (Augustin et al., 2001; Gibbs et al., 1999). 

3.4.2. Διϊχυςη  

Θ απελευκζρωςθ τθσ εςωτερικισ φάςθσ μπορεί να ελεγχκεί με τον μθχανιςμό τθσ διάχυςθσ 

από το τοίχωμα τθσ κάψουλασ. Αυτό ςυμβαίνει λόγω του λεπτοφ τοιχϊματοσ των περιςςότερων 

καψουλϊν που λειτουργεί ςαν θμιπερατι μεμβράνθ, και του μικροφ τουσ μεγζκουσ που οδθγεί ςε 

μεγάλθ επιφάνεια ανά μονάδα μάηασ. Θ διαπερατότθτα και θ διαλυτότθτα τθσ μιτρασ επθρεάηουν 

τον ρυκμό διάχυςθσ του πυρινα. Γενικά, θ διαχεόμενθ ουςία πρζπει να είναι διαλυτι ςτθν μιτρα, 

αν και αυτό δεν ιςχφει πάνα, εφόςον θ τάςθ ατμϊν μίασ πτθτικισ ζνωςθσ μπορεί να γίνει θ 

κινθτιρια δφναμθ τθσ διάχυςθσ ςε οποιοδιποτε ςθμείο του τοιχϊματοσ. Θ πτθτικότθτα των 

παραγόντων αρϊματοσ και γεφςθσ μπορεί να ποικίλει ςθμαντικά από ουςία ςε ουςία (Augustin et 

al., 2001; Gibbs et al., 1999). 

Θ διάχυςθ είναι μία διαδικαςία διείςδυςθσ που οφείλεται ςε βακμίδωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ι ςε ελκτικζσ δυνάμεισ. Θ διαπερατότθτα ορίηεται ωσ θ διαβίβαςθ ενόσ διειςδυτικοφ 

μζςου, διαμζςου ενόσ ανκεκτικοφ υλικοφ. Δεδομζνου πωσ δεν υπάρχουν ρωγμζσ, οπζσ ι άλλα 

ελαττϊματα, ο αρχικόσ μθχανιςμόσ για τθν ροι του πυρινα μζςω του τοιχϊματοσ ονομάηεται 

ενεργοποιθμζνθ διάχυςθ. Θ ενεργοποιθμζνθ διάχυςθ περιλαμβάνει τθ διάλυςθ του διειςδυτικοφ 

μζςου ςτθν πλευρά του τοιχϊματοσ με τθν υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ, τθ διάχυςθ του μζςω τθσ 

μάηασ του υλικοφ λόγω βακμίδωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ και τθν ζξοδό του από τθν άλλθ μεριά του 

τοιχϊματοσ. Το δεφτερο ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ, δθλαδι θ διάχυςθ του πυρινα, εξαρτάται από το 

μζγεκοσ, το ςχιμα και τθν πολικότθτα των διειςδυτικϊν μορίων, κακϊσ και τθν τμθματικι κίνθςθ 

των πολυμερικϊν αλυςίδων, οι οποίεσ παρουςιάηουν ελκτικζσ δυνάμεισ δεςμϊν υδρογόνου, 

αλλθλεπιδράςεισ van der Walls και βακμοφσ ςταυροςφνδεςθσ και κρυςταλλικότθτασ.     

 Θ απελευκζρωςθ λαμβάνει χϊρα όταν θ υαλϊδθσ και αδιαπζραςτθ δομι του φορζα 

μεταβαίνει ςε μία πιο ελαςτικι και κινθτι κατάςταςθ. Οι παράμετροι που μεταβάλλουν τθν 

διαπερατότθτα του φορζα είναι θ ενεργότθτα του νεροφ, θ κερμοκραςία και ο χρόνοσ. Δεδομζνων 

αυτϊν των παραμζτρων, είναι δυνατι θ παραγωγι ςυςτθμάτων ελεγχόμενθσ απελευκζρωςθσ 

(Augustin et al., 2001). 

3.4.3. Διϊλυςη και Σόξη  

 Θ ακεραιότθτα τθσ μιτρασ μπορεί να καταςτραφεί με διάλυςθ ςτον κατάλλθλο διαλφτθ ι 

με τθν χριςθ κερμικϊν μζςων. Οι υδατοδιαλυτζσ επικαλφψεισ μποροφν εφκολα να διαλυκοφν με 

τθν αφξθςθ τθσ υγραςίασ, απελευκερϊνοντασ με αυτόν τον τρόπο τον πυρινα. Οι αδιάλυτεσ ςτο 

νερό φορείσ, μποροφν εξίςου να διαλυκοφν με τθν επιλογι του κατάλλθλου διαλφτθ. Θ 

απελευκζρωςθ με αυτιν τθν μζκοδο εφαρμόηεται ςε κάψουλεσ που το τοίχωμα αποτελείται από 

ουςίεσ όπωσ ςάκχαρα, ηελατίνθ, άμυλα και PEG. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ θ απελευκζρωςθ είναι 

άμεςθ, ςε αντίκεςι με τθν απελευκζρωςθ των ουςιϊν που προςτίκενται ςτισ τςίχλεσ, όπου θ 

απελευκζρωςθ πραγματοποιείται για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Ραραδείγματα αποτελοφν οι 
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ενκυλακωμζνεσ ουςίεσ που βρίςκονται ςε ξθρά προϊόντα (μείγματα κζικ, αφεψθμάτων κ.α.) και 

απελευκερϊνονται με τθν προςκικθ νεροφ (Augustin et al., 2001; Gibbs et al., 1999). 

 Με τθν τιξθ του επικαλυπτικοφ μζςου (το οποίο ςτισ περιπτϊςεισ αυτζσ αποτελείται 

ςυνικωσ από λιπαρζσ ουςίεσ) θ δομι τθσ κάψουλασ καταςτρζφεται με αποτζλεςμα οι ουςίεσ τθσ 

εςωτερικισ φάςθσ όπωσ άλατα, διογκωτικοί και γευςτικοί παράγοντεσ και κρεπτικά ςυςτατικά να 

απελευκερϊνονται. Για τθν απελευκζρωςθ με αυτόν τον μθχανιςμό, χρθςιμοποιείται ςυχνά θ 

τεχνικι spray chilling για τθν καταςκευι των μικροκαψουλϊν. Θ μζκοδοσ αυτι περιορίηεται ςε 

υδατοδιαλυτζσ ουςίεσ, εφόςον οι υδρόφοβεσ ουςίεσ κα διαπερνοφςαν το υλικό τοιχϊματοσ. Ο 

μθχανιςμόσ τθσ τιξθσ βρίςκει εφαρμογι ςε ξθρά μείγματα ςοφπασ και προϊόντα αρτοποιίασ (Gibbs 

et al., 1999). 

3.4.4. Βιοαποικοδϐμηςη  

 Θ απελευκζρωςθ τθσ εςωτερικισ φάςθσ μπορεί να επιτευχκεί με βιοαποικοδόμθςθ, εάν το 

υλικό του τοιχϊματοσ μπορεί να υποςτεί τζτοιου είδουσ διεργαςίεσ αποικοδόμθςθσ. Τα 

επικαλυπτικά υλικά τα οποία αποτελοφνται από λιπίδια μποροφν να αποικοδομθκοφν από τθν 

δράςθ των λιπαςϊν (Augustin et al., 2001). 

3.5. Ενθυλϊκωςη Αιθϋριου Ελαύου Ρύγανησ ςε Κϑτταρα 

……..Ζϑμησ (Saccharomyces cerevisiae)  

 Τα αικζρια ζλαια είναι αρωματικά και πτθτικά ελαιϊδθ υγρά, τα οποία προζρχονται από 

φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ όπωσ άνκθ, μίςχουσ, ςπόρουσ, φφλλα, κλαδιά, φλοιοφσ, βότανα, ξφλα, φροφτα 

και ρίηεσ. Τα αικζρια ζλαια παράγονται με εκχφλιςθ αυτϊν των πρϊτων υλϊν και αποτελοφν 

πλοφςιεσ πθγζσ βιολογικϊν και δραςτικϊν ενϊςεων όπωσ τα τερπενοειδι και τα φαινολικά οξζα. 

Λόγω των ευεργετικϊν τουσ ιδιοτιτων βρίςκουν εφαρμογι ςτισ φαρμακοβιομθχανίεσ αλλά και ςτισ 

βιομθχανίεσ τροφίμων, όπου τθν τελευταία δεκαετία χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τισ φυςικζσ 

αντιμικροβιακζσ ενϊςεισ που διακζτουν (Hosseini, Zandi, Rezaei, & Farahmandghavi, 2013; Liolios, 

Gortzi, Lalas, Tsaknis, & Chinou, 2009). 

3.5.1. Μϋθοδοι Εκχϑλιςησ Αιθϋριων Ελαύων 

 Θ παραγωγι αικζριων ελαίων βαςίηεται ςτθν εκχφλιςθ ςτερεοφ-υγροφ με διάφορουσ 

διαλφτεσ. Υπάρχουν διάφορεσ ςυμβατικζσ αλλά και εναλλακτικζσ μζκοδοι εκχφλιςθσ (Πίνακα 3.4.). 

Ακολουκεί θ περιγραφι των ςυμβατικϊν μεκόδων εκχφλιςθσ αικζριων ελαίων. 

Πίνακασ 3.4. Μζκοδοι εκχφλιςθσ αικζριων ελαίων 

Μζκοδοι Εκχφλιςθσ  

Συμβατικζσ Μζκοδοι Εκχφλιςθ Soxhlet 
Υδροαπόςταξθ 
Διαβροχι 
Εκχφλιςθ αναδευόμενου διαλφτθ 

Εναλλακτικζσ Μζκοδοι Υποβοθκοφμενθ εκχφλιςθ με υπεριχουσ  
Υποβοθκοφμενθ εκχφλιςθ με μικροκφματα 
Εκχφλιςθ με υπερκρίςιμα υγρά 
Σφςτθμα παλμικϊν θλεκτρικϊν πεδίων 
Εκχφλιςθ υψθλισ υδροςτατικισ πίεςθσ 
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Υποβοθκοφμενθ εκχφλιςθ με ζνηυμα 

(Oreopoulou, Tsimogiannis, & Oreopoulou, 2019) 

3.5.1.1. Εκχϑλιςη Soxhlet  

Θ εκχφλιςθ Soxhlet αποτελεί μια από τισ πιο κλαςικζσ μεκόδουσ εκχφλιςθσ, 

ανακυκλϊνοντασ μία μικρι ποςότθτα διαλφτθ ϊςτε να διαλυκεί μια μεγαλφτερθ ποςότθτα υλικοφ. 

Θ μζκοδοσ αυτι διακζτει αρκετά πλεονεκτιματα. Καταρχάσ,  θ ςυνεχισ επαφι του υλικοφ με 

φρζςκο διαλφτθ διευκολφνει τθ μεταφορά των ουςιϊν από το ςτερεό υλικό ςτον υγρό διαλφτθ. 

Επίςθσ θ κερμοκραςία εκχφλιςθσ παραμζνει ςχετικά υψθλι, λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ κερμότθτασ 

που εφαρμόηεται ςτθν φιάλθ απόςταξθσ. Τζλοσ δεν υπάρχει ανάγκθ διικθςθσ μετά τθν ζκπλυςθ, 

και γενικά αποτελεί μια απλι και φτθνι μζκοδο με μεγαλφτερεσ αποδϊςεισ εκχφλιςθσ ςε ςχζςθ με 

τισ εναλλακτικζσ μεκόδουσ.  

Τα κφρια μειονεκτιματα που παρουςιάηει θ μζκοδοσ είναι ο μεγάλοσ χρόνοσ εκχφλιςθσ 

(περίπου 6 h) και θ μεγάλθ ποςότθτα διαλφτθ που απαιτείται. Ακόμα δεν υπάρχει δυνατότθτα 

ανάδευςθσ για τθν επιτάχυνςθ τθσ διαδικαςίασ, κακϊσ και θ πικανότθτα τθσ κερμικισ 

αποςφνκεςθσ των ουςιϊν δεν είναι αμελθτζα,  εφόςον θ διαδικαςία πραγματοποιείται ςτο ςθμείο 

βραςμοφ του διαλφτθ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα (Oreopoulou et al., 2019). 

3.5.1.2. Τδροαπϐςταξη 

 Θ υδροαπόςταξθ (hydrodistillation) αποτελεί μία παραδοςιακι μζκοδο εκχφλιςθσ αικζριων 

ελαίων, ςτθν οποία δεν χρθςιμοποιοφνται οργανικοί διαλφτεσ, κακϊσ και μπορεί να 

πραγματοποιθκεί πριν τθν αφυδάτωςθ των φυτικϊν πρϊτων υλϊν. Θ υδροαπόςταξθ αποτελείται 

από τρείσ φυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ, οι οποίεσ είναι: θ υδροδιάχυςθ, θ υδρόλυςθ, και κερμικι 

αποςφνκεςθ. Αρχικά οι φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ τοποκετοφνται ςε ζναν κάλαμο όπου προςτίκεται 

επαρκισ ποςότθτα νεροφ, και ζπειτα το μείγμα βράηει. Εναλλακτικά χρθςιμοποιείται ρεφμα ατμοφ, 

το οποίο ζρχεται ςε επαφι με τισ πρϊτεσ φλεσ. Το κερμό νερό και ο ατμόσ είναι οι κφριοι 

παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απελευκζρωςθ των βιοδραςτικϊν ουςιϊν από τουσ φυτικοφσ 

ιςτοφσ. Θ ζμμεςθ ψφξθ με νερό ςυμπυκνϊνει το ατμϊδεσ μείγμα ςε νερό και ζλαιο. Τζλοσ το 

ςυμπυκνωμζνο μείγμα ρζει από τον ςυμπυκνωτιρα ςε ζναν διαχωριςτι, όπου το ζλαιο με τισ 

βιοδραςτικζσ ενϊςεισ διαχωρίηεται αυτόματα από το νερό. Κφριο μειονζκτθμα τθσ μεκόδου 

αποτελεί θ πικανι απομάκρυνςθ πτθτικϊν και κερμοευαίςκθτων βιοδραςτικϊν ουςιϊν κατά τθν 

διάρκεια τθσ εκχφλιςθσ, εξαιτίασ των υψθλϊν κερμοκραςιϊν που επικρατοφν (Oreopoulou et al., 

2019). 

3.5.1.3. Διαβροχό   

 Θ μζκοδοσ τθσ διαβροχισ (maceration) είναι μία φτθνι και απλι μζκοδοσ για να 

εκχυλιςτοφν φαινολικζσ ενϊςεισ. Σε αυτιν τθν διεργαςία θ φυτικι πρϊτθ φλθ τοποκετείται ςε ζνα 

κλειςτό δοχείο μαηί με τον διαλφτθ. Θ άλεςθ τθσ πρϊτθσ φλθσ χρθςιμοποιείται για τθν αφξθςθ τθσ 

επιφάνειασ ϊςτε να πραγματοποιθκεί καλφτερθ ανάμειξθ με τον διαλφτθ. Το ςφςτθμα αφινεται ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για αρκετζσ ϊρεσ ι και μζρεσ, με περιςταςιακι ανάδευςθ. Το μείγμα 

που προκφπτει ςτραγγίηεται, διθκίηεται, και ςυμπυκνϊνεται με εξάτμιςθ του διαλφτθ (Oreopoulou 

et al., 2019). 
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3.5.1.4. Εκχϑλιςη Αναδευϐμενου Διαλϑτη 

 Θ μζκοδοσ αυτι αποτελείται από τζςςερα βιματα μεταφοράσ μάηασ, και ςυνικωσ 

χρθςιμοποιοφνται οργανικοί διαλφτεσ. Κατά το πρϊτο βιμα τα κφτταρα του φυτοφ διογκϊνονται 

λόγω τθσ προςρόφθςθσ του διαλφτθ από τθν ςτερεά φάςθ. Θ προςρόφθςθ οφείλεται ςε οςμωτικζσ 

δυνάμεισ, τριχοειδι φαινόμενα και ςτθ διάλυςθ ιόντων ςτα κφτταρα. Το δεφτερο βιμα 

περιλαμβάνει τθν διάλυςθ των ουςιϊν ςτον διαλφτθ. Ακολουκεί το βιμα τθσ διάχυςθσ των ουςιϊν 

από τθν ςτερει φάςθ, το οποίο είναι το κακοριςτικό βιμα από το οποίο εξαρτάται ο ρυκμόσ τθσ 

εκχφλιςθσ. Ο φαινόμενοσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ ςτο βιμα αυτό μπορεί να εκφραςτεί από τον 

δεφτερο νόμο του Fick. Το τελευταίο βιμα αποτελείται από τθν διάχυςθ από τα εξωτερικά 

ςτρϊματα των ςτερεϊν   (Oreopoulou et al., 2019). 

3.5.2. ϑςταςη και Ιδιϐτητεσ Αιθϋριου Ελαύου Ρύγανησ 

 Το αικζριο ζλαιο ρίγανθσ παραςκευάηεται με εκχφλιςθ των ξθρϊν φφλλων και ανκϊν του 

φυτοφ Origanum vulgare, κοινϊσ γνωςτό και ωσ ρίγανθ. Οι κφριεσ ενϊςεισ που περιζχει το αικζριο 

ζλαιο του μεςογειακοφ αυτοφ φυτοφ είναι θ καρβακρόλθ και θ κυμόλθ, δφο ιςομερι φαινολικά 

μονοτερπζνια που αποτελοφν περίπου το 78 – 82 % του ελαίου. Επίςθσ το αικζριο ζλαιο ρίγανθσ 

περιζχει μικρζσ αλλά υπολογίςιμεσ ποςότθτεσ μονοτερπινικϊν υδρογονανκράκων, με κυριότερουσ 

εκπροςϊπουσ το p-κυμζνιο και το γ-τερπινζνιο που αποτελοφν περίπου το 5 – 7 % του ελαίου. 

Τζλοσ το αικζριο ζλαιο περιζχει ακόμθ και ίχνθ μονοτερπινικϊν αλκοολϊν, ςεςκουιτερπενικϊν 

υδρογονανκράκων και οξυγονωμζνων ςεςκουιτερπενίων (Botsoglou, Grigoropoulou, Botsoglou, 

Govaris, & Papageorgiou, 2003; Tsimogiannis & Oreopoulou, 2018). 

 Το αικζριο ζλαιο ρίγανθσ λόγω τθσ υψθλισ περιεκτικότθτάσ του ςε μονοτερπινικζσ ενϊςεισ, 

παρουςιάηει ζντονθ αντιμικροβιακι δράςθ. Αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ του λιπόφιλου χαρακτιρα των 

μονοτερπινικϊν ενϊςεων, που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν επίδραςι τουσ ςτθν μικροβιακι κυτταρικι 

μεμβράνθ, κάνοντασ τθσ διαπερατι ςε πρωτόνια και μεγαλφτερα ιόντα. Πταν διαταραχκεί θ 

ακεραιότθτα τθσ μεμβράνθσ, οι ιδιότθτεσ τθσ ςχετικά με τθν προςταςία του κυττάρου κακϊσ και με 

τθν μεταφορά ουςιϊν, ενηφμων και ενζργειασ χάνονται, γεγονόσ καταςτροφικό για τουσ 

μικροοργανιςμοφσ (Liolios et al., 2009). 

 Θ καρβακρόλθ είναι θ κφρια ουςία που χαρακτθρίηει το αικζριο ζλαιο ρίγανθσ. Πντασ 

αςφαλζσ πρόςκετο τροφίμων, χρθςιμοποιείται ςε πολλά προϊόντα λόγω τθσ αντιμικροβιακισ τθσ 

δράςθσ. Επίςθσ χρθςιμοποιείται και ωσ παράγοντασ γεφςθσ και αρϊματοσ. Εκτόσ από 

αντιμικροβιακι δράςθ, παρουςιάηει και φαρμακολογικζσ ιδιότθτεσ ζχοντασ αντιφλεγμονϊδθ, 

αναλγθτικι και αντιοξειδωτικι δράςθ. Επίςθσ θ καρβακρόλθ ςυμβάλει ςτον ζλεγχο του πόνου που 

προκαλείται από τον καρκίνο, ενεργοποιϊντασ τισ περιοχζσ του εγκεφάλου που ςχετίηονται με τθν 

μείωςθ του (Guimarães et al., 2015; Liolios et al., 2009). 

3.5.3. Ενθυλϊκωςη Αιθϋριου Ελαύου Ρύγανησ 

 Δυςτυχϊσ οι περιςςότερεσ ενϊςεισ που απαρτίηουν τα αικζρια ζλαια, και κατ’ επζκταςθ και 

το αικζριο ζλαιο ρίγανθσ, είναι πτθτικζσ και εξατμίηονται ι και αποςυντίκενται κατά τθν διάρκεια 

τθσ επεξεργαςίασ του ελαίου, είτε πρόκειται για φαρμακευτικά ςκευάςματα, είτε για προϊόντα 

τροφίμων, λόγω τθσ άμεςθσ ζκκεςθσ ςε φωσ, πίεςθ, οξυγόνο και υγραςία (Hosseini et al., 2013). 

 Ρροκειμζνου να ξεπεραςτεί θ ευαιςκθςία και να αυξθκεί θ ςτακερότθτα αυτϊν των 

βιοδραςτικϊν ουςιϊν κατά τθν διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ και τθσ αποκικευςθσ, θ τεχνολογία τθσ 
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ενκυλάκωςθσ αποτελεί μία πολφ καλι λφςθ. Μία μζκοδοσ ενκυλάκωςθσ που ζχει χρθςιμοποιθκεί 

για τον εγκλειςμό του αικζριου ελαίου ρίγανθσ είναι αυτι τθσ παγίδευςθσ ςε λιποςϊματα. Με τθν 

μζκοδο αυτι οι ευαίςκθτεσ ουςίεσ του ελαίου προςτατεφονται από αλλοιογόνουσ παράγοντεσ, ενϊ 

παράλλθλα είναι εφικτι θ ενςωμάτωςθ τουσ ςε κάποιο προϊόν, προςτατεφοντάσ το από τθν 

ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν και προςδίδοντάσ του γεφςθ και άρωμα (Liolios et al., 2009). 

3.5.4. Κϑτταρα Ζϑμησ ωσ Υορϋασ Ενθυλϊκωςησ 

Βρζκθκε ότι θ χριςθ μικροοργανιςμϊν ωσ φορείσ ενκυλάκωςθσ είναι εφικτι, όταν 

παρατθρικθκε πωσ τα κφτταρα μαγιάσ (Saccharomyces cerevisiae) μποροφν να απορροφιςουν 

υδατοδιαλυτοφσ αρωματικοφσ παράγοντεσ, όπωσ προζκυψε από μια επεξεργαςία με ζναν 

πλαςμολφτθ. Θ ενκυλάκωςθ λιποδιαλυτϊν ουςιϊν επιτεφχκθκε αργότερα ςε κφτταρα ηυμϊν, τα 

οποία είχαν αρκετά υψθλι ςυγκζντρωςθ ςε λιπίδια (>40% w/w). Ζτςι διαπιςτϊκθκε πωσ ςυςτατικά 

όπωσ τα αικζρια ζλαια, οι βιταμίνεσ και οι χρωςτικζσ, μποροφν να γαλακτωματοποιθκοφν με τα 

λιπίδια των ηυμϊν, είτε αυτζσ είναι ηωντανζσ είτε όχι (Bishop, Nelson, & Lamb, 1998). 

 Το παχφ κυτταρικό τοίχωμα (100 – 200 nm) του Saccharomyces cerevisiae το οποίο 

αποτελείται από β-γλυκάνεσ, μανοπρωτεΐνεσ, και μικρζσ ποςότθτεσ χιτίνθσ, είναι διαπερατό και 

από υδρόφιλεσ και από υδρόφοβεσ ενϊςεισ. Οι β-γλυκάνεσ είναι πολυςακχαρίτεσ περίπλοκθσ 

δομισ και υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ (100 – 200 kDa),  οι οποίεσ παρουςιάηουν ζνα ευρφ φάςμα 

εφαρμογϊν ςτθν βιομθχανία τροφίμων, εφόςον μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ πθκτκά μζςα, 

υποκατάςτατα λιπαρϊν και γαλακτοματοποιθτζσ. Θ παραγωγι β-γλυκάνων από τθν βιομθχανία 

ζχει ωσ αποτζλεςμα να προκφπτουν μεγάλεσ ποςότθτεσ υπολειμματικϊν κυττάρων ηφμθσ ωσ 

δευτερογενζσ προϊόν. Ραρόλο που οι β-γλυκάνεσ ςχθματίηουν το κυτταρικό τοίχωμα του 

μικροοργανιςμοφ, θ λιπιδικι διπλοςτοιβάδα παραμζνει άκικτθ ακόμα και μετά τθν εκχφλιςθ. Αυτό 

το δευτερογενζσ προϊόν κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ωσ φορζασ ενκυλάκωςθσ (Sultana et al., 

2017). 

 Θ λιπιδικι μεμβράνθ τθσ λιπιδικισ ςτοιβάδασ λειτουργεί ωσ λιπόςωμα κατά τθν διάρκεια 

τθσ ενκυλάκωςθσ, με αποτζλεςμα τα ςταγονίδια ελαίου να παγιδεφονται εντόσ του κυττάρου. Το 

παχφ και μθχανικά ιςχυρό κυτταρικό τοίχωμα μπορεί να αποτρζψει τθν ριξθ του κυττάρου κατά 

τθν πρόςλθψθ μεγάλων ποςοτιτων ωφζλιμων φορτίων. Λόγω τθσ άκαμπτθσ δομισ και τθσ 

ςτακερισ ςυμπεριφοράσ που παρουςιάηουν τα κφτταρα του Saccharomyces cerevisiae, μποροφν να 

κεωρθκοφν καλφτεροι φορείσ ενκυλάκωςθσ ζναντι των λιποςωμάτων. Τζλοσ θ απελευκζρωςθ τθσ 

εςωτερικισ φάςθσ από τα κφτταρα μπορεί να ελεγχκεί από τθν κερμοκραςία και τθν ενεργότθτα 

νεροφ (Czerniak et al., 2015; Sultana et al., 2017). 

3.5.5. Μηχανιςμϐσ Ενθυλϊκωςησ Αιθϋριων Ελαύων ςε Ζϑμεσ 

 Ο μθχανιςμόσ πρόςλθψθσ των λιπόφιλων ουςιϊν των αικζριων ελαίων είναι πακθτικόσ. 

Γενικά θ διεργαςία αποτελείται από τθν διάχυςθ του ενεργοφ ςυςτατικοφ μζςα ςτο 

κυτταρόπλαςμα, και ζπειτα από τθν ςυγκράτθςι του από τισ ενδοκυτταρικζσ δομζσ ι από τον 

ςχθματιςμό ενδοκυτταρικϊν ςταγονιδίων. Ταυτοχρόνωσ τα υδατοδιαλυτά ενδοκυτταρικά 

ςυςτατικά όπωσ πρωτεΐνεσ, υδατάνκρακεσ και αμινοξζα διαχζονται προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ, 

δθλαδι προσ το εξωτερικό του κυττάρου. Ζτςι θ απομάκρυνςθ του ενδοκυτταρικοφ υλικοφ πριν τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ του εγκλειςμοφ, αυξάνει τθν χωρθτικότθτα του κυττάρου, αυξάνοντασ 

ζτςι και τθν απόδοςθ τθσ διεργαςίασ. Ακόμα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και τεχνικζσ εκκζνωςθσ 

του κυττάρου όπωσ θ αυτόλυςθ, θ πλαςμόλυςθ, ι θ υδρόλυςθ με εξωγενι ζνηυμα. Για τθν 
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ολοκλιρωςθ τθσ διεργαςίασ ςυνικωσ χρθςιμοποιείται ξιρανςθ με ψεκαςμό και λυοφιλίωςθ 

(Czerniak et al., 2015). 

3.5.6. Επύδραςη Μεθϐδων Κυτταρικόσ Διϊρρηξησ ςτην Ενθυλϊκωςη 

……….Αιθϋριου Ελαύου Ρύγανησ ςε Κϑτταρα Μαγιϊσ  

 Ππωσ ζχει αναφερκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, θ μαγιά βρίςκεται ςε μεγάλθ αφκονία ωσ 

παραπροϊόν τθσ βιομθχανίασ, αλλά και ςαν οικονομικι πρϊτθ φλθ γενικότερα. Επίςθσ, λόγω τθσ 

αςφάλειασ που παρουςιάηει ωσ προσ τον ανκρϊπινο οργανιςμό, και ςε ςυνδυαςμό με τθν 

ικανότθτα διάχυςθσ λιπόφιλων ουςιϊν εντόσ των κυττάρων, θ μαγιά αποτελεί ιδανικό φορζα 

ενκυλάκωςθσ για αικζρια ζλαια. Με τθν ενκυλάκωςθ των αικζριων ελαίων επιτυγχάνεται θ 

προςταςία των ουςιϊν τουσ από διάφορουσ παράγοντεσ όπωσ το οξυγόνο και το φωσ, κακϊσ και 

διευκολφνεται ο χειριςμόσ τουσ (διαχείριςθ ςτερεϊν καψουλϊν ζναντι υγρϊν ελαίων). 

Θ χριςθ μεκόδων κυτταρικισ διάρρθξθσ, εφόςον αυξάνουν τθν διαπερατότθτα των 

κυττάρων με ςτόχο τθν παραλαβι των ενδοκυτταρικϊν προϊόντων τθσ μαγιάσ, κα μποροφςε να 

επιφζρει τθν επιτάχυνςθ του φαινομζνου, με τον εγκλειςμό του ελαίου  να ολοκλθρϊνεται ςε 

μικρότερα χρονικά διαςτιματα. Συγκεκριμζνα για τθν παροφςα μελζτθ επιλζχκθκαν οι διεργαςίεσ 

τθσ ομογενοποίθςθσ υψθλισ πίεςθσ, τθσ αυτόλθςθσ και των παλμικϊν θλεκτρικϊν πεδίων. Θ 

διεργαςία τθσ ομογενοποίθςθσ επιλζχκθκε με ςτόςο τθν μελζτθ τθσ ενκυλάκωςθσ αικεριου ελαίου 

ρίγανθσ ςε πλιρεσ διαρρθγμζνο κυτταρικό υλικό, λόγω τθσ καταςτροφισ τθσ δομισ του κυτταρικοφ 

τοιχϊματοσ τθσ μαγιάσ που μπορεί να προκλθκεί με τθν διεργαςία αυτι. H αυτόλυςθ επιλζχκθκε 

ωσ προκατεργαςία των κυττάρων μαγιάσ για τθν ταχφτερθ ενκυλάκωςθ του αικζριου ελαίου 

ρίγανθσ, εφόςον κατά το πζρασ τθσ διεργαςίασ, επιτυγχάνεται θ αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ του 

κυτταρικοφ περιβλιματοσ, με τθν υποβάκμιςθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ και τθν καταςτροφι τθσ 

κυτταρικισ μεμβράνθσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν διατιρθςθ τθσ ςτακερότθτασ του τοιχϊματοσ και τθν 

απόρθψθ ενδοκυτταρικοφ περιεχομζνου. Θ επεξεργαςία με παλμικά θλεκτρικά πεδία επιλζχκθκε 

λόγω τθσ δθμιουργίασ πόρων που επιφζρει ςτθν πλαςματικι μεμβράνθ των κυττάρων τθσ μαγίασ 

και τθσ απελευκζρωςθσ ενδοκυτταρικοφ περιεχομζνου, ςε ςυνδυαςμό με τθν διατιρθςθ τθσ 

ςτακερότθτασ του τοιχϊματοσ. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να αναφερκεί πωσ ςτθν βιβλιογραφία δεν 

υπάρχουν μελζτεσ ςχετικά με τθν επίδραςθ τθσ επεξεργαςίασ παλμικϊν θλεκτρικϊν πεδίων, ςτθν 

ενκυλάκωςθ ςε κφτταρα μαγιάσ. Επίςθσ, εφόςον τα παλμικά θλεκτρικά πεδία αποτελοφν μια μθ 

κερμικι διεργαςία, κα ιταν εφλογθ θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ διεργαςίασ αυτισ με τθν 

αυτόλυςθ, με ςτόχο τθν αποφυγι τθσ πολφωρθσ ζκκεςθσ των κυττάρων ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

3.5.7. τϐχοσ Διπλωματικόσ Εργαςύασ 

Στόχοσ τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι θ μελζτθ τθσ κινθτικισ του εγκλειςμοφ του αικζριου 

ελαίου ρίγανθσ ςε κφτταρα μαγιάσ ςυναρτιςει του χρόνου και τθσ κερμοκραςίασ για τισ διάφορεσ 

ςυνκικεσ προκατεργαςίασ των κυττάρων. Αντικείμενο τθσ μελζτθσ αποτελεί επίςθσ θ μελζτθ τθσ 

αποδοτικότθτασ του εγκλειςμοφ, τθσ απελευκζρωςθσ του ελαίου από τισ μικροκάψουλεσ 

ςυναρτιςει τθσ ενεργότθτασ νεροφ, κακϊσ και τθσ ςφςταςθσ του ενκυλακωμζνου ελαίου. Τζλοσ τα 

αποτελζςματα τθσ μελζτθσ αυτισ, κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν για μελλοντικζσ μελζτεσ, για 

τθν ενςωμάτωςθ των καψουλϊν ςε κάποιο ςφςτθμα μοντζλο, και ςτθν ςυνζχεια ςε κάποιο τρόφιμο 

με ςτόχο τθν προςταςία του από μικροοργανιςμοφσ λόγω των αντιμικροβιακϊν ιδιοτιτων τθσ 

καρβακρόλθσ και τθσ κυμόλθσ, κακϊσ και τθν βελτίωςθ των οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν του 

λόγω του ζντονου αρϊματοσ ρίγανθσ που χαρακτθρίηει το ζλαιο.     
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4. ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

4.1. Ειςαγωγό 

 Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε θ ενκυλάκωςθ αικζριου ελαίου ρίγανθσ 

ςε κφτταρα μαγιάσ (Saccharomyces cerevisiae). Ριο ςυγκεκριμζνα μελετικθκε ο μθχανιςμόσ και ο 

ρυκμόσ ενκυλάκωςθσ του ελαίου ςτα κφτταρα, ςε ζνα κερμοκραςιακό εφροσ από 30 ζωσ 65 . 

Ακόμα, εκτόσ από τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο φαινόμενο αυτό, μελετικθκε και θ 

επίδραςθ διάφορων διεργαςιϊν κυτταρικισ διάρρθξθσ ςτα κφτταρα τθσ μαγιάσ, οι οποίεσ 

εφαρμόςτθκαν ωσ προκατεργαςία, πριν τον εγκλειςμό. Συγκεκριμζνα, οι διεργαςίεσ που 

εφαρμόςτθκαν ςτα κφτταρα, με ςκοπό τα καταςτιςουν πιο διαπερατά ςτισ ουςίεσ του ελαίου 

περιλαμβάνουν: τθν αυτόλυςθ, τθν ομογενοποίθςθ υψθλισ πίεςθσ, και τθν επεξεργαςία με 

παλμικά θλεκτρικά πεδία. 

Οι κυριότερεσ ενϊςεισ του ελαίου ρίγανθσ, ςτισ οποίεσ επικεντρϊκθκε αυτι θ εργαςία είναι 

θ καρβακρόλθ και θ κυμόλθ. Οι δφο αυτζσ ενϊςεισ αποτελοφν το μεγαλφτερο ποςοςτό του ελαίου, 

παρουςιάηουν αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ και χαρακτθρίηονται από ζντονο άρωμα ρίγανθσ. Ακόμα 

άλλεσ δφο ενϊςεισ που παρουςιάηονται ςε μικρά αλλά όχι αμελθτζα ποςότθτα, όςον αφορά τθν 

ςφςταςθ του ελαίου, είναι το γ-τερπινζνιο και το p-κυμζνιο.  

Πλεσ οι πειραματικζσ διαδικαςίεσ πραγματοποιικθκαν ςτο Εργαςτιριο Χθμείασ και 

Τεχνολογίασ Τροφίμων τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. 

4.2. Παραςκευό Αιωρόματοσ Μαγιϊσ 10 %   ⁄  

 Για τθν διεξαγωγι τθσ μελζτθσ, παραςκευάςτθκε αιϊρθμα μαγιάσ 10 %   ⁄  , με τθν 

διαδικαςία που κα αναλυκεί παρακάτω. Να ςθμειωκεί πωσ για τθν παραςκευι του αιωριματοσ 

που προορίςτθκε για αυτόλυςθ, χρθςιμοποιικθκαν αποςτειρωμζνα ςκεφθ και αποςτειρωμζνο 

απιονιςμζνο νερό, υπό ςτείρεσ ςυνκικεσ, εντόσ καλάμου ςτρωτισ ροισ. Στθν παροφςα εργαςία 

χρθςιμοποιικθκε ξθρι μαγιά αρτοποιίασ (S. cerevisiae, Angel Yeast Co. Ltd., Hubei, China, Lot no. 

201503 CG). 

 Σε απιονιςμζνο νερό κερμοκραςίασ δωματίου, εντόσ κωνικισ φιάλθσ του 1 L, προςτζκθκε 

ςταδιακά και υπό ςυνεχι ανάδευςθ ξθρι μαγιά αρτοποιίασ, ςε ςτακμικι αναλογία  
          

                
 

 

 
. Με αυτόν τον τρόπο παραςκευάςτθκε το αιϊρθμα μαγιάσ 10 %   ⁄ , το 

οποίο αφζκθκε υπό ζντονθ ανάδευςθ για 20 min, χωρίσ πωματιςμό του ςτομίου τθσ κωνικισ 

φιάλθσ, ϊςτε τα κφτταρα να ενυδατωκοφν πλιρωσ.  

4.3. Επεξεργαςύα Αιωρόματοσ 

  Ζνα μζροσ του αιωριματοσ μαγιάσ δεν υπζςτθ επεξεργαςία. Σε ζνα άλλο μζροσ ωςτόςο, 

εφαρμόςτθκαν μζκοδοι κυτταρικισ διάρρθξθσ, με ςτόχο τθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ των 

κυττάρων και κατ’ επζκταςθ  του ρυκμοφ του εγκλειςμοφ. Ππωσ προαναφζρκθκε, οι διεργαςίεσ 

που εφαρμόςτθκαν είναι: θ ομογενοποίθςθ υψθλισ πίεςθσ θ αυτόλυςθ και θ επεξεργαςία με 

παλμικά θλεκτρικά πεδία.  
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4.3.1. Ομογενοπούηςη Τψηλόσ Πύεςησ 

 Μια ποςότθτα αιωριματοσ μαγιάσ 10 %   ⁄  υπζςτθ επεξεργαςία ςε ομογενοποιθτι 

υψθλισ πίεςθσ (Invensys APV-1000, London, UK) ςτα 800 bar. Το αιϊρθμα μαγιάσ διιλκε 4 φορζσ 

από τον ομογενοποιθτι, με ςτόχο τθν μζγιςτθ διάρρθξθ των κυττάρων. Το επεξεργαςμζνο δείγμα 

ψφχκθκε ςτθν ζξοδο του ομογενοποιθτι, με τθν χριςθ μίασ ςπείρασ από ανοξείδωτο χάλυβα, 

βυκιςμζνθσ εντόσ ενόσ λουτροφ νεροφ-πάγου.  Από προθγοφμενα πειράματα που διεξιχκθςαν ςτο 

Εργαςτιριο Χθμείασ και Τεχνολογίασ Τροφίμων τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ 

Μετςόβιου Ρολυτεχνείου, βρζκθκε ότι επεξεργαςία των κυττάρων ςτισ ςυνκικεσ αυτζσ επιφζρει το 

μζγιςτο βακμό κυτταρικισ διάρρθξθσ.   

 
Εικόνα 4.1. Ομογενοποιθτισ υψθλισ πίεςθσ SPX APV 1000 

4.3.2. Αυτϐλυςη 

 Μία ποςότθτα αιωριματοσ μαγιάσ 10 %   ⁄  υποβλικθκε ςε αυτόλυςθ. Εντόσ καλάμου 

ςτρωτισ ροισ, ποςότθτα αιωριματοσ μεταγγίςτθκε ςε αποςτειρωμζνα κυλινδρικά, γυάλινα δοχεία, 

διαμζτρου 6.5 cm και φψουσ 12 cm. Σε κάκε δοχείο μεταγγίςτθκαν 150 mL αιωριματοσ και το pH 

ρυκμίςτθκε ςτο 5.5 με τθ χριςθ 0.1 Μ οξικοφ οξζοσ. Τα δοχεία πωματίςτθκαν και τοποκετικθκαν 

ςε ζνα υδατόλουτρο με ανάδευςθ (Grant GLS400, Grant Instruments Ltd., Cambridge, UK) ςτουσ 

52  , υπό ιπια και ςτακερι ανάδευςθ 170 rpm. Μελετικθκαν δφο διαφορετικοί χρόνοι αυτόλυςθσ 

του αιωριματοσ: 8 και 24 h. 

4.3.3. Επεξεργαςύα με Παλμικϊ Ηλεκτρικϊ Πεδύα 

 Μία ποςότθτα αιωριματοσ μαγιάσ 10 %   ⁄  επεξεργάςτθκε με παλμικά θλεκτρικά πεδία. 

Οι επεξεργαςίεσ διεξιχκθςαν με τθν χριςθ εντόσ καλάμου παράλλθλων θλεκτροδίων, ο οποίοσ 

τοποκετικθκε εντόσ του καλάμου επεξεργαςίασ. Τα θλεκτρόδια του καλάμου είχαν ςχιμα πλάκασ, 

με επιφάνεια 2 cm2, ενϊ θ μεταξφ του απόςταςθ ιταν 0.4 cm. Το αιϊρθμα αντλικθκε διαμζςου 

του καλάμου επεξεργαςίασ με ςτακερό ρυκμό ροισ 120 mL/min , με τθν χριςθ μιασ περιςταλτικισ 

αντλίασ, θ οποία ςυνδζκθκε με τον κάλαμο θλεκτροδίων. Στο αιϊρθμα, εντόσ του καλάμου 

επεξεργαςίασ, εφαρμόςτθκαν ορκογϊνιοι παλμοί ςτακεροφ εφρουσ 15 μs με τθν χριςθ του 

ςυςτιματοσ ELCRACK® HVP-5 PEF (DIL, Quackenbrück, Germany). 
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Εικόνα 4.2. Μονάδα παλμικϊν θλεκτρικϊν πεδίων Elcrack-5kW, DIL   

Το ςχιμα των παλμϊν, θ τάςθ και θ ζνταςθ του ρεφματοσ παρακολουκοφνταν διαρκϊσ 

κατά τθν διάρκεια των επεξεργαςιϊν, με τθν χριςθ ενόσ παλμογράφου (Tektronix TDS 1012, 

Beaverton, OR, USA). Ο αρικμόσ των παλμϊν που δζχτθκαν τα δείγματα εντόσ του καλάμου 

επεξεργαςίασ, υπολογίςτθκε με τθν ρφκμιςθ τθσ ςυχνότθτασ των παλμϊν. Θ κερμοκραςία ειςόδου 

όλων των δειγμάτων ιταν 25  , ενϊ θ κερμοκραςία εξόδου τουσ, ςτο ςθμείο ςυλλογισ δεν 

ξεπζραςε τουσ 40 . Στθν παροφςα μελζτθ πραγματοποιικθκαν τρείσ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ, οι 

οποίεσ ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 4.1.  

Πίνακασ 4.1. Συνκικεσ επεξεργαςίασ με παλμικά θλεκτρικά πεδία 

Κωδικοποίθςθ 
Επεξεργαςίασ 

Ζνταςθ Θλεκτρικοφ 
Ρεδίου (kV/cm) 

Συχνότθτα Ραλμϊν 
 (Hz) 

Ειδικι Ενζργεια 
(kJ/kg) 

PEF1 8.5 10 3.2 
PEF2 17 10 13.6 

PEF3 13 100 107.0 

 

Θ ειδικι ενζργεια κάκε επεξεργαςίασ υπολογίςτθκε με τθν χριςθ τθσ ςχζςθσ: 

   
 

 
∫           
 

 
                                                               (4.1.) 

όπου   θ ζνταςθ του ρεφματοσ ςε Α,   θ εφαρμοηόμενθ τάςθ ςε V,   θ διάρκεια του παλμοφ ςε s και 

  θ μάηα του επεξεργαηόμενου δείγματοσ ςε kg. Θ ολικι ειδικι ενζργεια     προζκυψε από τον 

πολλαπλαςιαςμό τθσ ενζργειασ ανά παλμό      με τον αρικμό των παλμϊν (Raso, Alvarez, 

Condón, & Sala Trepat, 2000). 

4.4. Παραλαβό Ξηροϑ Κυτταρικοϑ Τλικοϑ 

 Το αιϊρθμα των ανεπεξζργαςτων και των επεξεργαςμζνων κυττάρων, προκειμζνου να 

διαχωριςτεί, φυγοκεντρικθκε για 10 min ςτα 6500 g. Για τθν φυγοκζντρθςθ χρθςιμοποιικθκε μία 

φυγόκεντροσ Thermo Scientific™ Heareus™ Megafuge™ 16R (Thermo Fisher Scientific, Waltham, 

Massachusetts, United States of America). Μετά τθν φυγοκζντρθςθ των αιωρθμάτων, το 
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υπερκείμενο υγρό απορρίφκθκε και το ίηθμα ςυλλζχκθκε ςε πλαςτικά τρυβλία petri, τα οποία 

αποκθκεφτθκαν ςε καταψφκτθ, ςε κερμοκραςία -20 . 

  
Εικόνα 4.3. Φυγόκεντροσ Thermo Scientific™ Heareus™ Megafuge™ 16R 

 Τα παγωμζνα δείγματα ξθράκθκαν με τθν μζκοδο τθσ λυοφιλίωςθσ ςτουσ -52 , ςε πίεςθ 

0.080 mbar για 48 h, με τθν χριςθ ενόσ freeze dryer (Christ Alpha 1-4 LD, Martin Christ 

Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Germany). Στον Πίνακα 4.2. αναγράφονται οι κωδικοποιιςεισ 

κάκε κυτταρικοφ υλικοφ ανάλογα με τθν επεξεργαςία που υπζςτθςαν.    

 Πίνακασ 4.2. Κωδικοποίθςθ κυττάρων 

Κωδικοποίθςθ  

UC Ανεπεξζργαςτα κφτταρα 
HC  Ομογενοποιθμζνα κφτταρα (800 bar, 4 διελεφςεισ) 
AC8  Αυτολυμζνα κφτταρα (8 h, 52 ) 
AC24  Αυτολυμζνα κφτταρα (24 h, 52 ) 
PEF1  Επεξεργαςμζνα κφτταρα με παλμικά θλεκτρικά πεδία (ιπια ςυνκικθ 

ειδικισ ενζργειασ 3.2 kJ/kg) 
PEF2  Επεξεργαςμζνα κφτταρα με παλμικά θλεκτρικά πεδία (μζτρια ςυνκικθ 

ειδικισ ενζργειασ 13.6 kJ/kg) 
PEF3  Επεξεργαςμζνα κφτταρα με παλμικά θλεκτρικά πεδία (ζντονθ ςυνκικθ 

ειδικισ ενζργειασ 107.0 kJ/kg) 

 

4.5. Παραςκευό Μικροκαψουλών Αιθϋριου Ελαύου Ρύγανησ  

 Για τθν παραςκευι των μικροκαψουλϊν, χρθςιμοποιικθκε αικζριο ζλαιο ρίγανθσ (Natural 

Food Additives, Ταφροσ, Ακινα). Ξθρό κυτταρικό υλικό από κάκε επεξεργαςία (UC, HC, AC8, AC24, 

PEF1, PEF2, PEF3), επωάςτθκε μαηί με το αικζριο ζλαιο, νερό και αικανόλθ ςε κατά βάροσ αναλογία 

14.5 % κυτταρικοφ υλικοφ, 14.5 % ελαίου, 63.8 % νεροφ και 7.2 % αικανόλθσ. Οι αναλογίεσ αυτζσ 

προζκυψαν από μία τροποποίθςθ ενόσ πρωτοκόλλου τθσ βιβλιογραφίασ (Czerniak et al., 2015). Θ 

επϊαςθ πραγματοποιικθκε ςε κυλινδρικά, γυάλινα, πωματιςμζνα δοχεία, διαμζτρου 5 cm και 

φψουσ 8.5 cm. 

 Αρχικά, τοποκετικθκαν 50 g μείγματοσ προσ επϊαςθ, ςε κάκε δοχείο. Τα δοχεία 

πωματίςτθκαν και τοποκετικθκαν εντόσ του υδατόλουτρου με ανάδευςθ (Grant GLS400, Grant 

Instruments Ltd., Cambridge, UK). Οι κερμοκραςίεσ που μελετικθκαν ιταν 30 , 37 , 45  και 
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65 , ενϊ θ ανάδευςθ παρζμεινε ςτακερι ςτα 170 rpm κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ επϊαςθσ. Ανά 

τακτικά χρονικά διαςτιματα από τα επωαηόμενα δείγματα, λιφκθκαν δείγματα των 5 mL, τα οποία 

μεταγγίςτθκαν ςε πλαςτικά κωνικά ςωλθνάρια Falcon® και αναμίχκθκαν με 5 mL απιονιςμζνου 

νεροφ. Τα δείγματα φυγοκεντρικθκαν ςτα 6500 g, για 10 min  με τθν χριςθ τθσ φυγοκζντρου 

Thermo Scientific™ Heareus™ Megafuge™ 16R (Thermo Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, 

United States of America). Τα υπερκείμενα υγρά απορρίφκθκαν, ενϊ τα ιηιματα επαναιωρικθκαν 

με 5 mL απιονιςμζνου νεροφ, ϊςτε να απομακρυνκεί το ζλαιο που δεν ενκυλακϊκθκε και 

φυγοκεντρικθκαν ξανά ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ. Θ διαδικαςία τθσ ζκπλυςθσ επαναλιφκθκε τρείσ φορζσ 

για κάκε δείγμα. Οι εκπλυμζνεσ κάψουλεσ αποκθκεφτθκαν ςε καταψφκτθ ςτουσ -20  ζωσ ότου 

ξθρακοφν με λυοφιλίωςθ ςτουσ -52 , ςε πίεςθ 0.080 mbar για 48 h, με τθν χριςθ του freeze dryer 

(Christ Alpha 1-4 LD, Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Germany). 

 Το ξθρό υλικό καψουλϊν που λιφκθκε μετά τθν διεργαςία τθσ λυοφιλίωςθσ κοςκινίςτθκε, 

ϊςτε θ κοκκομετρία του υλικοφ να είναι ομοιόμορφθ. Το κοςκίνιςμα πραγματοποιικθκε με ιπιο 

κρυμματιςμό δια χειρόσ και με τθν χριςθ κόςκινου των 500 μm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.4. Διάγραμμα ροισ πειραματικισ διαδικαςίασ 

Αιϊρημα Μαγιάσ 10 % 𝒘 𝒘⁄  

Αυτόλυςη 

 52  

 pH 5.5 

 8 h (AC8) 

 24 h(AC24) 

ΠΗΠ 

 3.2 kJ/kg (PEF1) 

 13.6 kJ/kg (PEF2) 

 107.0 kJ/kg (PEF3) 

 

ΟΤΠ 

 800 bar 

 4 διελεφςεισ 

Φυγοκέντρηςη 

 6500g 

 10 min 

Λυοφιλίωςη 

 -52  

 0.080 mbar 

 48 h 

Επϊαςη 

 30 – 65  

 170 rpm 

 Ζωσ 48 h  

 Ξθρά Κφτταρα 

14.5%  

 Αικζριο Ζλαιο 

14.5%  

 Νερό 64 %  

Δειγματοληψία 

 5 mL 

Φυγοκέντρηςη 

 + 5 mL νερό 

 6500g 

 10 min 

 3 φορζσ 

Λυοφιλίωςη 

 -52  

 0.080 mbar 

 48 h 

Κοςκίνιςμα 

 500 μm 

Μετρήςεισ 

 Συγκζντρωςθ ολικοφ ελαίου 

 Συγκζντρωςθ επιφανειακοφ ελαίου 

 Ανάλυςθ GC-MS  

 Απελευκζρωςθ ενκυλακωμζνου ελαίου 
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4.6. GC – MS Ανϊλυςη του Ελαύου Ρύγανησ 

Βάςει τθσ βιβλιογραφίασ,  το ζλαιο ρίγανθσ αποτελείται κατά κφριο λόγο από καρβακρόλθ 

και κυμόλθ, δυο ιςομερι φαινολικά μονοτερπζνια με αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ, ςε κατά βάροσ 

ποςοςτό 78 – 82 %, ςε μικρότερό ποςοςτό περίπου 5 – 7 % από γ-τερπινζνιο και p-κυμζνιο, κακϊσ 

περιζχει και ίχνθ μονοτερπινικϊν αλκοολϊν, ςεςκουιτερπενικϊν υδρογονανκράκων και 

οξυγονωμζνων ςεςκουιτερπενίων (Botsoglou et al., 2003; Tsimogiannis & Oreopoulou, 2018). Θ 

παροφςα εργαςία επικεντρϊκθκε ςτθν καρβακρόλθ και ςτθν κυμόλθ. 

 
Εικόνα 4.5. Σφςτθμα αζριασ χρωματογραφίασ GC HP 6890 (δεξιά) και ανιχνευτισ μάηασ Θ 5973 (αριςτερά) 

Για τθν ανάλυςθ του αικζριου ελαίου χρθςιμοποιικθκε ζνα ςφςτθμα αζριασ 

χρωματογραφίασ HP 6890, ςυηευγμζνο με ζναν εκλεκτικό ανιχνευτι μάηασ Θ 5973 (Hewlett 

Packard, Palo Alto, CA, USA). Τα ςυςτατικά των δειγμάτων αυτϊν, διαχωρίςτθκαν χρθςιμοποιϊντασ 

τθν ςτιλθ MS HP-5 (30 m x 320 μm x 0.25 μm, Hewlett Packard, Palo Alto, CA, USA). Θ κερμοκραςία 

του κλιβάνου ξεκίνθςε από τουσ 50  και αυξικθκε ςτουσ 100  με ρυκμό 10 /min, και ςτθν 

ςυνζχεια ςτουσ 220  με ρυκμό 15 /min. Ωσ φζρον αζριο χρθςιμοποιικθκε το ιλιο, με μζςθ 

ταχφτθτα ροισ 1 mL/min. Κάκε ανάλυςθσ διιρκθςε 15 min, και ςαρϊκθκε το εφροσ m/z 40 – 400, 

ενϊ θ ταυτοποίθςθ των ουςιϊν βαςίςτθκε ςτθν ςφγκριςθ με τα δεδομζνα των βιβλιοκθκϊν 

φαςμάτων μάηασ NIST και Wiley.   

4.6.1. Προςδιοριςμϐσ ϑςταςησ Ελαύου ςε Καρβακρϐλη και Θυμϐλη 

Για τον κατά βάροσ προςδιοριςμό τθσ ςφςταςθσ του αικζριου ελαίου ρίγανθσ ςε 

καρβακρόλθ και κυμόλθ, ιταν απαραίτθτθ θ ανάπτυξθ καμπυλϊν αναφοράσ για τισ ουςίεσ αυτζσ. 

Ραραςκευάςτθκαν πρότυπα αικανολικά διαλφματα για κακεμιά από τισ ουςίεσ, τα οποία κάλυπταν 

ζνα εφροσ ςυγκεντρϊςεων από 0.040 – 0.550 mg/mL. 1 μL από κάκε δείγμα χορθγικθκε ςτο 

όργανο, με τθν χριςθ ςφριγγασ των 5 μL. Για κάκε μια ςυγκζντρωςθ προζκυψε μία τιμι εμβαδοφ 

κορυφισ απόκριςθσ (Α), από το εκάςτοτε χρωματογράφθμα. Στο Διάγραμμα 4.1. παρατίκενται μαηί 

με τισ προκφπτουςεσ εξιςϊςεισ αναφοράσ οι καμπφλεσ αναφοράσ των δφο ουςιϊν. 
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Διάγραμμα 4.1. Καμπφλεσ αναφοράσ καρβακρόλθσ και κυμόλθσ για τθν μζκοδο GC – MS  

Ππωσ προζκυψε, οι δφο καμπφλεσ ταυτίηονται, πράγμα αναμενόμενο εφόςον οι ενϊςεισ 

αυτζσ είναι ιςομερείσ. Βάςει των καμπυλϊν του Διαγράμματος 4.1. υπολογίςτθκε θ κατά βάροσ 

περιεκτικότθτα του ελαίου ςε καρβακρόλθ και κυμόλθ. Συγκεκριμζνα για τον υπολογιςμό αυτόν 

χορθγικθκε ςτο όργανο 1 μL αικανολικοφ διαλφματοσ ελαίου, ςυγκζντρωςθσ 0.503 ± 0.010 mg/mL. 

Θ κατά βάροσ ςφςταςθ του ελαίου ςε καρβακρόλθ και κυμόλθ προζκυψε 72.3 ± 1.6 % και 4.9 ± 0.2 

% αντίςτοιχα.  

4.7. Μϋτρηςη υγκϋντρωςησ Ενθυλακωμϋνου Ελαύου  

 Λόγω του ότι θ ενκυλάκωςθ ελαίων ςε κφτταρα μαγιάσ είναι μια ςχετικά νζα μζκοδοσ, 

υπάρχει πολφ μικρόσ αρικμόσ άλλων εργαςιϊν ςτθν βιβλιογραφία, οι οποίεσ να πραγματεφονται 

τθν μελζτθ αυτοφ του φαινομζνου. Για τον λόγο αυτό, ιταν απαραίτθτθ θ διερεφνθςθ και θ 

δθμιουργία ενόσ πρωτοκόλλου για τθν μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ και του 

επιφανειακοφ ελαίου των καψουλϊν. Θ διαδικαςία με τθν οποία δθμιουργικθκαν τα πρωτόκολλα 

αυτά κα αναλυκεί ςτθν ςυνζχεια του κεφαλαίου.  

4.7.1. Υαςματοφωτομετρικό Μϋθοδοσ Προςδιοριςμοϑ  

………..υγκϋντρωςησ Ελαύου 

Ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ του ελαίου ρίγανθσ πραγματοποιικθκε με τθν μζκοδο τθσ 

φαςματοφωτομετρίασ. Για τθν χάραξθ των καμπυλϊν αναφοράσ τθσ καρβακρόλθσ και τθσ κυμόλθσ 

παραςκευάςτθκαν πρότυπα αικανολικά διαλφματα για κακεμιά από τισ ουςίεσ αυτζσ, τα οποία 

κάλυπταν ζνα εφροσ ςυγκεντρϊςεων από 0.005 – 0.070 mg/mL. Καταγράφοντασ το φάςμα των δφο 

ουςιϊν με τθν χριςθ μίασ κυψελίδασ χαλαηία και του φαςματοφωτόμετρου HitachiU (UV‐Vis 

A = 233,668,918Cthymol 
R² = 0.9913 

Α = 234,834,214Ccarvacrol 
R² = 0.9932 

0.E+00

2.E+07

4.E+07

6.E+07

8.E+07

1.E+08

1.E+08

1.E+08

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

A 

C (mg/mL) 

Καρβακρόλθ 

Θυμόλθ 



 

 

 49 

HitachiU 2900), προζκυψε πωσ και οι δφο παρουςιάηουν μζγιςτθ απορρόφθςθ ςτα 277 nm. Να 

ςθμειωκεί πωσ οι απορροφιςεισ των αντίςτοιχων πρότυπων αικανολικϊν δειγμάτων γ-

τερπινενίου,  p-κυμενίου, αλλά και ανεπεξζργαςτων κυττάρων ςτα 277 nm προζκυψαν αμελθτζεσ. 

Λόγω αυτοφ, ζγινε θ παραδοχι πωσ θ απορρόφθςθ κατά τθν μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

ολικοφ και του εξωτερικοφ ελαίου των δειγμάτων των μικροκαψουλϊν, που κα περιγραφεί 

παρακάτω, οφείλεται εξ’ ολοκλιρου ςτθν καρβακρόλθ και ςτθν κυμόλθ. 

 

Διάγραμμα 4.2. Καμπφλεσ αναφοράσ καρβακρόλθσ και κυμόλθσ για τθν απορρόφθςθ ςτα 277 nm 

Ππωσ προζκυψε, οι δφο καμπφλεσ αναφοράσ ζχουν παραπλιςιεσ κλίςεισ, πράγμα που 

ςθμαίνει πωσ απορροφοφν με τον ίδιο τρόπο ςτα 277 nm. Για τον λόγο αυτόν, 

ςυμπεριλαμβανομζνου του γεγονότοσ πωσ θ περιεκτικότθτα του ελαίου ςε καρβακρόλθ είναι 

αρκετά μεγαλφτερθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε κυμόλθ (βλ. παράγραφο 4.6.1.), όλεσ ςυγκεντρϊςεισ 

που προζκυψαν από τθν απορρόφθςθ ςτα 277 nm ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ, εκφράςτθκαν 

ωσ ςυγκεντρϊςεισ ςε καρβακρόλθ. Οι καμπφλεσ αναφοράσ τθσ απορρόφθςθσ των ουςιϊν αυτϊν 

παρατίκενται ςτο Διάγραμμα 4.2.  μαηί με τισ προκφπτουςεσ εξιςϊςεισ αναφοράσ. 

 

Εικόνα 4.6. Φαςματοφωτόμετρο UV‐Vis HitachiU 2900 
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4.7.2. Πειρϊματα Διερεϑνηςησ τησ υμπεριφορϊσ των Καψουλών 

 Για τθν κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των καψουλϊν και κατ’ επζκταςθ τθν δθμιουργία 

των πρωτοκόλλων μζτρθςθσ, διεξιχκθςαν τζςςερα πειράματα. Από τα αποτελζςματα των 

πειραμάτων προζκυψε το Διάγραμμα 4.3.. 

Πείραμα 1 

50 mg ξθρϊν καψουλϊν δείγματοσ UC 24 h επϊαςθσ και κερμοκραςίασ επϊαςθσ 65 , 

ενυδατϊκθκαν με 500 μL απιονιςμζνου Θ2Ο εντόσ γυάλινου δοκιμαςτικοφ ςωλινα με πϊμα. Οι 

ςωλθνίςκοι πωματίςτθκαν και τοποκετικθκαν εντόσ υδατόλουτρου, κερμοκραςίασ 100  για 

χρόνουσ 5, 10 και 15 min. Οι ςωλθνίςκοι απομακρφνκθκαν από το υδατόλουρτο και αφζκθκαν να 

ψυχκοφν ςε κερμοκραςία δωματίου. Μετά τθν πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ των δειγμάτων, 

προςτζκθκαν 4.5 mL αικανόλθσ, και ακολοφκθςε ζντονθ ανάδευςθ με ςυςκευι Vortex. 

Ρραγματοποιικθκε φιλτράριςμα των δειγμάτων με τθν χριςθ φίλτρων ςφριγγασ 0.45 μm, και 

μζτρθςθ του εκχυλίςματοσ με τθν μζκοδο τθσ φαςματοφωτομετρίασ ςε κυψελίδα χαλαηία, ςτα 277 

nm. Το πείραμα αυτό διεξιχκθ με ςτόχο τθν πλιρθ καταςτροφι τθσ δομισ του κυτταρικοφ φορζα 

των καψουλϊν, λόγω τθσ ζκκεςθσ του ςε υψθλι-καταςτρεπτικι κερμοκραςία, και τθν ςίγουρθ 

μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ (δθλ. εξωτερικοφ και ενκυλακωμζνου) ελαίου. Να 

ςθμειωκεί πωσ θ καρβακρόλθ και θ κυμόλθ, όντασ κερμοάντοχεσ ουςίεσ με ςθμεία ηζςθσ 273.7  

και 232.9  αντίςτοιχα, δεν πραγματοποιικθκε κάποια κερμοκραςιακι αλλοίωςθ κατά τθν 

διεξαγωγι του πειράματοσ.    

Πείραμα 2 

200 mg ξθρϊν καψουλϊν δείγματοσ UC 24 h επϊαςθσ και κερμοκραςίασ επϊαςθσ 65 , 

αναμείχκθκαν με 2.5 mL απιονιςμζνου H2O εντόσ γυάλινθσ κωνικισ φιάλθσ. Στθν κωνικι φιάλθ 

τοποκετικθκε ζνασ κυλινδρικόσ, μαγνιτθσ ανάδευςθσ, και με τθν βοικεια ενόσ μαγνθτικοφ 

αναδευτιρα το δείγμα ενυδατϊκθκε πλιρωσ. Ενϊ δείγμα αναδευόταν ςυνεχϊσ με ιπια ανάδευςθ, 

μεταγγίςτθκαν ςε αυτό, 22.5 mL αικανόλθσ. Ανά τακτικά χρονικά διαςτιματα λιφκθκαν δείγματα 

με τθν βοικεια ςφριγγασ, τα οποία κατόπιν φιλτραρίςτθκαν με τθν χριςθ με τθν χριςθ φίλτρων 

ςφριγγασ 0.45 μm. Στθν ςυνζχεια τα διθκιματα φωτομετρικθκαν ςτα 277 nm με τθν χρίςθ 

κυψελίδασ χαλαηία. 

Πείραμα 3 

200 mg ξθρϊν καψουλϊν δείγματοσ UC 24 h επϊαςθσ και κερμοκραςίασ επϊαςθσ 65 , 

αναμείχκθκαν με 25 mL αικανόλθσ εντόσ γυάλινθσ κωνικισ φιάλθσ, ςε ςυνκικεσ ιπιασ ανάδευςθσ   

(ίδιεσ ςυνκικεσ ανάδευςθσ με αυτζσ του Πειράματος 2) με τθν χριςθ του μαγνθτικοφ αναδευτιρα. 

Θ διαδικαςίεσ τθσ δειγματολθψίασ, του φιλτραρίςματοσ και τθσ μζτρθςθσ με τθν χριςθ 

φαςματοφωτομετρίασ ιταν όμοιεσ με αυτζσ του Πειράματος 2.   

Πείραμα 4 

Κατά τθν διεξαγωγι του πειράματοσ αυτοφ, ακολουκικθκαν οι ίδιεσ διαδικαςίεσ με αυτζσ του 

Πειράματος 3, με μόνθ διαφορά τθν χριςθ εξανίου αντί τθσ αικανόλθσ.  

 Από τα αποτελζςματα των τεςςάρων αυτϊν πειραμάτων, λιφκθκαν ςθμαντικζσ 

πλθροφορίεσ για τθν ςυμπεριφορά των μικροκαψουλϊν. Ακολουκεί θ παρουςίαςθ των 

αποτελεςμάτων αυτϊν ςτο Διάγραμμα 4.3.. 
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Διάγραμμα 4.3. Αποτελζςματα πειραμάτων διερεφνθςθσ. Πείραμα 1: ενυδάτωςθ καψουλϊν, βραςμόσ ςτουσ 

100 , αραίωςθ με αικανόλθ. Πείραμα 2: ενυδάτωςθ καψουλϊν και προςκικθ αικανόλθσ υπό ςυνεχι 

ανάδευςθ. Πείραμα 3: ςυνεχισ ανάδευςθ καψουλϊν με αικανόλθ. Πείραμα 4: ςυνεχισ ανάδευςθ καψουλϊν 

με εξάνιο 

 Από το Διάγραμμα 4.1. προζκυψε πωσ για τα Πειράματα 1 και 2, οι ςυγκεντρϊςεισ του 

ελαίου (
              

                     
) προζκυψαν ίδιεσ, γεγονόσ που ςθμαίνει πωσ μία απλι ενυδάτωςθ 

των καψουλϊν αρκεί για τθν παραλαβι του ολικοφ (δθλ. επιφανειακοφ και ενκυλακωμζνου) 

ελαίου από τισ κάψουλεσ, χωρίσ να είναι απαραίτθτθ θ κερμικι καταςτροφι του κυτταρικοφ 

περιβλιματοσ. Το γεγονόσ αυτό εικάηεται πωσ οφείλεται ςτθν ςχεδόν ακαριαία ειςχϊρθςθ του 

νεροφ εντόσ των καψουλϊν, με αποτζλεςμα τθν εξϊκθςθ του λιπόφιλου περιεχομζνου ςτο 

εξωτερικό περιβάλλον και τθν εκχφλιςι του ςτθν αικανόλθ που προςτίκεται μετζπειτα. Το 

ςυμπζραςμα αυτό, ςυμφωνεί με τθν χριςθ του πρωτοκόλλου μζτρθςθσ τθσ ολικισ ςυγκζντρωςθσ 

του ελαίου που χρθςιμοποιικθκε από τουσ Sultana et al. (2017). 

Από τα αποτελζςματα του  Πειράματος 3 διαπιςτϊκθκε πωσ θ αικανόλθ ςταδιακά ειςχωρεί 

ςτισ κάψουλεσ με αποτζλεςμα ςτθν ςταδιακι απομάκρυνςθ του ελαίου από το εςωτερικό των 

κυττάρων, ζωσ ότου ολόκλθρθ θ ποςότθτα του ελαίου εκχυλιςτεί ςε αυτιν. Το γεγονόσ αυτό 

κακιςτά τθν αικανόλθ ακατάλλθλθ για τθν μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του επιφανειακοφ ελαίου, 

αλλά και για τθν μζτρθςθ του ολικοφ, λόγω του μεγάλου χρονικοφ διαςτιματοσ εκχφλιςθσ (> 10 min 

για κάκε δείγμα) και τθσ ςυνεχοφσ ανάδευςθσ, ςε ςφγκριςθ με τθν ςχεδόν ακαριαία απελευκζρωςθ 

του ελαίου με μία απλι ενυδάτωςθ.  

Τζλοσ, από το Πείραμα 4  εξιχκθ το ςυμπζραςμα πωσ το εξάνιο δεν ειςχωρεί ςτο εςωτερικό 

των κυττάρων, με αποτζλεςμα τθν εκχφλιςθ μονάχα του επιφανειακοφ ελαίου από τισ κάψουλεσ. 

Αυτό, εξθγείται από τισ τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων, που προζκυψαν πρακτικά αμετάβλθτεσ κατά τθν 

διάρκεια του πειράματοσ. Να ςθμειωκεί πωσ τα αποτελζςματα του πειράματοσ αυτοφ ςυμφωνοφν 

με τθν χριςθ του πρωτοκόλλου μζτρθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του επιφανειακοφ ελαίου, που 

χρθςιμοποιικθκε επίςθσ από τουσ Sultana et al. (2017). 
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Για τθν επαλικευςθ των παραπάνω ςυμπεραςμάτων επιλζχκθκε δείγμα καψουλϊν 

ανεπεξζργαςτων κυττάρων 24 h επϊαςθσ ςτουσ 65 . Σε δοκιμαςτικό ςωλινα τοποκετικθκαν 50 

mg δείγματοσ και 5 mL εξανίου. Ακολοφκθςε ζντονθ ανάδευςθ με τθν χριςθ ςυςκευισ vortex για 

10 sec. Το εξάνιο ςυλλζχκθκε, φυγοκεντρικθκε για 10 min ςτα 6500 g και φωτομετρικθκε ςτα 277 

nm με τθν χρίςθ κυψελίδασ χαλαηία. Θ ςυγκζντρωςθ ςε καρβακρόλθ προζκυψε 1.1 ± 0.2 
              

                     
 . Στθν ςυνζχεια, ςτον δοκιμαςτικό ςωλινα με κάψουλεσ που εκπλφκθκαν με 

το εξάνιο, χορθγικθκε προςεκτικά αζρασ με ςτόχο τθν εξάτμιςθ του εξανίου που απζμεινε. Το 

περιεχόμενο του ςωλινα αναμείχκθκε με 500 μL απιονιςμζνου νεροφ και το μείγμα αναδεφτθκε 

ζντονα με τθν χριςθ ςυςκευισ vortex για 10 sec. Μετά από χρονικό διάςτθμα 5 min, προςτζκθκαν 

4.5 mL αικανόλθσ και το δείγμα αναδεφτθκε ξανά με τθν ίδια διαδικαςία. Ακολοφκθςε 

φυγοκζντρθςθ και φωτομζτρθςθ του δείγματοσ, και θ ςυγκζντρωςθ ςε καρβακρόλθ προζκυψε 35.4  

± 1.6 
              

                     
 . Δεδομζνων αυτϊν των αποτελεςμάτων, δεν υπάρχει καμία αμφιβολία 

πωσ ςτο εξάνιο εκχυλίηεται μονάχα θ ποςότθτα του επιφανειακοφ ελαίου, με τθν ποςότθτα του 

ενκυλακωμζνου ελαίου να ανακτάται με τθν προςκικθ νεροφ και αικανόλθσ.  

Βάςει των παραπάνω ςυμπεραςμάτων, δθμιουργικθκαν τα πρωτόκολλα μζτρθςθσ τθσ 

ολικισ ςυγκζντρωςθσ ελαίου και τθσ ςυγκζντρωςθσ του επιφανειακοφ ελαίου, τα οποία 

ακολουκοφν ςτθ ςυνζχεια.         

4.7.3. Μϋτρηςη Ολικόσ υγκϋντρωςησ Ελαύου 

 Για τθν μζτρθςθ τθσ ολικισ ςυγκζντρωςθσ ελαίου, ηυγίςτθκαν 50 mg ξθρϊν καψουλϊν 

εντόσ πλαςτικοφ κωνικοφ ςωλινα Falcon®. Το περιεχόμενο των ςωλινων ενυδατϊκθκε με τθν 

προςκικθ 500 μL απιονιςμζνου νεροφ και το μείγμα αναδεφτθκε ζντονα με τθν χριςθ ςυςκευισ 

vortex για 10 sec. Μετά από χρονικό διάςτθμα 5 min, προςτζκθκαν 4.5 mL αικανόλθσ και τα 

δείγματα αναδεφτθκαν ξανά για 10 sec ςε ςυςκευι vortex. Για τον διαχωριςμό του μείγματοσ, 

πραγματοποιικθκε φυγοκζντρθςθ για 10 min ςτα 6500 g. Στθν ςυνζχεια ςυλλζχκθκε το 

υπερκείμενο υγρό, και μετρικθκε θ απορρόφθςθ του ςτα 277 nm με τθν μζκοδο τθσ 

φαςματοφωτομετρίασ και με τθν χριςθ κυψελίδασ χαλαηία. Να ςθμειωκεί πωσ οι απορροφιςεισ 

των υπόλοιπων ουςιϊν του ελαίου πζραν τθσ καρβακρόλθσ και τθσ κυμόλθσ, κακϊσ οι 

απορροφιςεισ των διάφορων ςυςτατικϊν των κυττάρων που πικανϊσ να εκχυλίςτθκαν κατά τθν 

όλθ διαδικαςία, κεωρικθκαν αμελθτζεσ (βλ. 4.7.1.).  

4.7.4. Μϋτρηςη υγκϋντρωςησ Επιφανειακοϑ Ελαύου 

Για τθν μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του επιφανειακοφ ελαίου, ηυγίςτθκαν 50 mg ξθρϊν 

καψουλϊν εντόσ γυάλινων δοκιμαςτικϊν ςωλινων. Στο περιεχόμενο των ςωλινων προςτζκθκαν 5 

mL εξανίου, και το μείγμα αναδεφτθκε με τθν χριςθ ςυςκευισ vortex για 10 sec. Στθν ςυνζχεια 

μζροσ του εκχυλίςματοσ εξανίου μεταγγίςτθκε ςε ςωλινα Falcon® και κατόπιν πραγματοποιικθκε 

φυγοκζντρθςθ για 10 min ςτα 6500 g. Θ μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του εκχυλίςματοσ ςε ζλαιο 

πραγματοποιικθκε όπωσ θ μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ ελαίου, θ οποία αναλφκθκε 

παραπάνω (βλ. 4.7.3.). 
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4.7.5. Επεξεργαςύα Μετρόςεων  

 Θ ποςοτικοποίθςθ και θ απόδοςθ του εγκλειςμοφ, υπολογίςτθκαν με τθν χριςθ του 

φορτίου ενκυλάκωςθσ (EL) και τθσ αποδοτικότθτασ ενκυλάκωςθσ (EE). Θ παράμετροσ EL ορίηεται 

ωσ θ μάηα του ενκυλακωμζνου ελαίου ςε mg, θ οποία υπολογίηεται από τθν διαφορά του ολικοφ 

από το επιφανειακό ζλαιο, ανά 100 mg ξθρϊν καψουλϊν. Θ παράμετροσ ΕΕ ορίηεται ωσ το 

εκατοςτιαίο ποςοςτό τθσ μάηασ του ελαίου που ενκυλακϊκθκε κατά τθν διάρκεια τθσ επϊαςθσ 

προσ τθν μάηα του ελαίου που χρθςιμοποιικθκε για τθν επϊαςθ (Czerniak et al., 2015). 

   (
                       

                     
)  

                                                    

                        
               (4.2.) 

       
                                                

                                                          
                                           (4.3.) 

4.8. GC – MS Ανϊλυςη ϑςταςησ Ενθυλακωμϋνου Ελαύου 

 Για τθν ανάλυςθ τθσ ςφςταςθσ του ενκυλακωμζνου ελαίου, χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ 

αζριασ χρωματογραφίασ και φαςματοςκοπίασ μάηασ (GC – MS) με τθν χριςθ του ςυςτιματοσ GC 

HP 6890, ςυηευγμζνο με ζναν εκλεκτικό ανιχνευτι μάηασ Θ 5973 (Hewlett Packard, Palo Alto, CA, 

USA). Με τθν χριςθ ςφριγγασ των 5 μL, χορθγικθκε ςτο όργανο 1 μL από δείγματα χρόνων 

επϊαςθσ 0, 5 και 24 h, από κάκε επεξεργαςία (UC, HC, AC8, AC24, PEF1, PEF2, PEF3). Τα δείγματα 

παραςκευάςτθκαν με τθν μζκοδο εκχφλιςθσ του ολικοφ ελαίου που αναφζρκθκε ςτθν παράγραφο 

4.7.3.. Ο διαχωριςμόσ των ουςιϊν των δειγμάτων πραγματοποιικθκε χρθςιμοποιϊντασ τθν ςτιλθ 

MS HP-5 (30 m x 320 μm x 0.25 μm, Hewlett Packard, Palo Alto, CA, USA). Οι ςυνκικεσ λειτουργίασ 

τθσ μεκόδου που χρθςιμοποιικθκε είναι οι ίδιεσ με αυτζσ που περιγράφονται ςτθν παράγραφο 

4.6.. Επιπλζον, εκτόσ από τα παραπάνω δείγματα, πραγματοποιικθκαν μετριςεισ αικανολικϊν 

διαλυμάτων κακαροφ ελαίου (0.503 ± 0.010 mg/mL), αλλά και ελαίου το οποίο εκτζκθκε για 24 h 

ςτουσ 65  (0.502 ± 0.013 mg/mL), για λόγουσ ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων. 

4.9. Προςδιοριςμϐσ Απελευθϋρωςησ Ενθυλακωμϋνου Ελαύου  

 Ππωσ αναλφκθκε παραπάνω θ παρουςία του νεροφ παίηει κακοριςτικό ρόλο για τθν 

απελευκζρωςθ του ενκυλακωμζνου ελαίου από τισ μικροκάψουλεσ. Δεδομζνου αυτοφ του 

γεγονότοσ, θ απελευκζρωςθ του ελαίου μελετικθκε ςυναρτιςει τθσ ενεργότθτασ του νεροφ (aw). 

Ωσ ενεργότθτα νεροφ ορίηεται ο λόγοσ τθσ τάςθσ ατμϊν του νεροφ ςε ζναν ςφςτθμα προσ τθν τάςθ 

ατμϊν του κακαροφ νεροφ ςτθν ίδια κερμοκραςία. Σε ςυνκικεσ ιςορροπίασ θ ενεργότθτα του 

νεροφ ορίηεται από τθ ςχετικι υγραςία. Θ ςτακερι ςχετικι υγραςία επιτυγχάνεται ςε χϊρο 

υπερκείμενο και ευριςκόμενο ςε ιςορροπία με τθν χριςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου κορεςμζνου 

υδατικοφ διαλφματοσ άλατοσ. Θ μζτρθςθ τθσ απελευκζρωςθσ του ελαίου ςτθρίχκθκε ςτθν 

υπόκεςθ, πωσ θ φπαρξθ υγραςίασ εξωκεί το ενκυλακωμζνο ζλαιο προσ το εξωτερικό των κυττάρων, 

δίνοντασ του ζτςι τον χαρακτθριςμό του επιφανειακοφ ελαίου. Να ςθμειωκεί πωσ θ υπόκεςθ αυτι 

ςυνάδει και με τθν βιβλιογραφία (Greenspan, 1976). 
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Πίνακασ 4.3. Ενεργότθτα νεροφ δοχείων επϊαςθσ με κορεςμζνα διαλφματα αλάτων 

Άλασ Ενεργότθτα Νεροφ (aw) Θερμοκραςία ( ) 

Νιτρικό Μαγνιςιο (Mg(NO3)2) 0.53 25 
Ιωδιοφχο Κάλιο (KI) 0.68 25 

Χλωριοφχο Νάτριο (NaCl) 0.75 25 
Χλωριοφχο Κάλιο (KCl) 0.84 25 
Νιτρικό Κάλιο (KNO3) 0.93 25 
Θειικό Κάλιο (K2SO4) 0.97 25 

(Greenspan, 1976) 

Για τθν μζτρθςθ τθσ απελευκζρωςθσ του ελαίου ςυναρτιςει τθσ ενεργότθτασ του νεροφ, 

ηυγίςτθκαν 50 mg ξθρϊν καψουλϊν, εντόσ γυάλινου δοκιμαςτικοφ ςωλινα. Οι δοκιμαςτικοί 

ςωλινεσ που ζφεραν τα δείγματα, τοποκετικθκαν ςε ερμθτικά ςφραγιςμζνα γυάλινα δοχεία 

ςτακερϊν ςυνκθκϊν ενεργότθτασ νεροφ και κερμοκραςίασ 25 . Θ επϊαςθ των δειγμάτων 

διιρκθςε  5 θμζρεσ, ενϊ οι διάφορεσ ενεργότθτεσ νεροφ επιτεφχκθκαν με τθν χριςθ κορεςμζνων 

υδατικϊν διαλυμάτων αλάτων, εντόσ των δοχείων. Τα άλατα που χρθςιμοποιικθκαν και οι 

ενεργότθτεσ που αντιςτοιχοφν ςτα κορεςμζνα υδατικά τουσ διαλφματα αναγράφονται ςτον Πίνακα 

4.3.. Μετά τθν απομάκρυνςθ των δειγμάτων από τα δοχεία, πραγματοποιικθκε θ μζτρθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του επιφανειακοφ ελαίου ςφμφωνα με τθν διαδικαςία που περιγράφτθκε ςτθν 

παράγραφο 4.7.4..   

4.10. τατιςτικό Επεξεργαςύα  

Για τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων χρθςιμοποιείται θ ανάλυςθ 

διακφμανςθσ (ANOVA). Επιπλζον, εφαρμόηεται ο ζλεγχοσ Duncan (p = 0.05) για να αποτιμθκοφν, 

για κάκε παράγοντα χωριςτά, οι ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των εναλλακτικϊν περιπτϊςεων. Οι 

αναλφςεισ αυτζσ πραγματοποιικθκαν με τθν βοικεια του λογιςμικοφ SPSS (IBM SPSS Statistics, 

Version 19, SPSS Inc., IBM Company, Release 19.0.0.). 
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5. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΚΑΙ ΦΟΛΙΑΜΟ 

5.1. Ειςαγωγό 

 Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηονται και ςχολιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν 

κατά τθν μελζτθ τθσ ενκυλάκωςθσ του αικζριου ελαίου ρίγανθσ ςε κφτταρα μαγιάσ. Αρχικά 

ςχολιάηεται το φορτίο και θ αποδοτικότθτα ενκυλάκωςθσ που προζκυψαν κατά τθν ολοκλιρωςθ 

τθσ επϊαςθσ, για κάκε κυτταρικό υλικό και κερμοκραςία επϊαςθσ. Ζπειτα, παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα τθσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ του φορτίου ενκυλάκωςθσ ςυναρτιςει του 

χρόνου επϊαςθσ, με τθν χριςθ τθσ λφςθσ του 2ου νόμου διάχυςθσ του Fick. Θ μακθματικι 

προςαρμογι αυτι, πραγματοποιικθκε για κάκε κερμοκραςία επϊαςθσ, κάκε επεξεργαςμζνου 

κυτταρικοφ υλικοφ (UC, HC, AC8, AC24, PEF1, PEF2, PEF3). Οι φαινόμενοι ςυντελεςτζσ διάχυςθσ που 

προζκυψαν για κάκε επεξεργαςμζνο κυτταρικό υλικό μοντελοποιικθκαν ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ, με τθν χριςθ τθσ εξίςωςθσ Arrhenius, από τθν οποία προζκυψε θ ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ του εγκλειςμοφ για κάκε επεξεργαςία κυττάρων. Ακόμα, ςχολιάηεται ο χρόνοσ 

ολοκλιρωςθσ τθσ ενκυλάκωςθσ, για κάκε περίπτωςθ. Οι κερμοκραςίεσ επϊαςθσ που μελετικθκαν 

ιταν 30, 37, 45 και 65  , ενϊ θ διάρκεια κάκε επϊαςθσ ιταν 24 h, με εξαίρεςθ τθν επϊαςθ των 

ανεπεξζργαςτων κυττάρων ςτουσ 30  , για τθν οποία θ επϊαςθ διιρκθςε 48 h.  

 Επίςθσ, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα ςχετικά με τθν απελευκζρωςθ του 

ενκυλακωμζνου ελαίου ςε ςυνάρτθςθ με τθν ενεργότθτα του νεροφ. Οι ςυνκικεσ ενεργότθτασ 

νεροφ που μελετικθκαν κυμαίνονται μεταξφ του 0.56 – 0.97, ςε ςτακερι κερμοκραςία 25 . Τζλοσ 

ςχολιάηεται θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ επϊαςθσ, του χρόνου επϊαςθσ και των μεκόδων 

κυτταρικισ διάρρθξθσ ςτθν ςφςταςθ του ενκυλακωμζνου ελαίου. Ο ςχολιαςμόσ αυτόσ ςτθρίηεται 

ςτθν ανάλυςθ διακφμανςθσ (ANOVA) των αποτελεςμάτων τθσ ενόργανθσ ανάλυςθσ GC – MC.  

5.2. Μελϋτη Κινητικόσ και Απϐδοςησ Εγκλειςμοϑ 

 Με τθν χριςθ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν από τισ μετριςεισ τθσ ολικισ και 

επιφανειακισ ςυγκζντρωςθσ του ελαίου των καψουλϊν, υπολογίςτθκε το φορτίο ενκυλάκωςθσ (EL) 

με τθν εφαρμογι τθσ Εξίσωσης 4.2.. Σε αυτιν τθν παράγραφο κα αναλυκεί θ μακθματικι 

μοντελοποίθςθ του φορτίου ενκυλάκωςθσ με τον χρόνο, κακϊσ και του φαινόμενου ςυντελεςτι 

διάχυςθσ με τθν κερμοκραςία. Ακόμα κα ςχολιαςτεί θ αποδοτικότθτα του εγκλειςμοφ (EE%), κακϊσ 

και ο χρόνοσ ολοκλιρωςθσ τθσ ενκυλάκωςθσ για κάκε περίπτωςθ.  

5.2.1. Μϋγιςτεσ Σιμϋσ Υορτύου και Αποδοτικϐτητασ Ενθυλϊκωςησ  

 Ππωσ προζκυψε από τα πειραματικά δεδομζνα, θ ςυγκζντρωςθ του ενκυλακωμζνου 

ελαίου ρίγανθσ ςτακεροποιικθκε από μία χρονικι ςτιγμι και ζπειτα. Θ μζγιςτθ τιμι του φορτίου 

ενκυλάκωςθσ (ELe) υπολογίςτθκε με τθν βοικεια τθσ Εξίσωσης 4.2., για κάκε επεξεργαςία και 

κερμοκραςία επϊαςθσ. Οι τιμζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό του ενκυλακωμζνου 

φορτίου ιςορροπίασ,  ιταν αυτζσ που αντιςτοιχοφν ςε χρόνο επϊαςθσ 24 h, με μόνθ εξαίρεςθ τθν 

περίπτωςθ αυτι των ανεπεξζργαςτων κυττάρων κερμοκραςίασ επϊαςθσ 30 , όπου και 

χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ για χρόνο 48 h. Να ςθμειωκεί πωσ ο ελάχιςτοσ χρόνοσ επϊαςθσ που 

απαιτείται για τθν επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ τιμισ φορτίου ενκυλάκωςθσ διαφζρει για κάκε περίπτωςθ 
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και κα αναλυκεί ςτθν ςυνζχεια αυτοφ του κεφαλαίου. Ακολουκεί ο Πίνακας 5.1. ςτον οποίο 

παρουςιάηονται το ενκυλακωμζνο φορτίο ιςορροπίασ για κάκε περίπτωςθ. 

Πίνακασ 5.1. Μζγιςτο φορτίο ενκυλάκωςθσ για κάκε κυτταρικό υλικό και κερμοκραςία  

 
ELe  

(mg καρβακρόλησ/100 mg ξηρϊν καψουλϊν) 

Σ ( ) UC PEF1 PEF2 PEF3 AC8 AC24 HC 

30 37.4±0.7cd 35.7±0.6bcd 38.2±0.3d 36.2±0.1bcd 33.4±2.1b 35.3±0.8bcd 22.9±0.4a 

37 34.7±0.6bcd 37.5±1.0cd 36.6±1.8bcd 36.5±1.3bcd 35.0±1.6bcd 34.8±0.3bcd 24.0±0.9a 

45 37.1±1.7bcd 36.6±0.6bcd 36.5±1.0bcd 35.5±0.6bcd 36.6±0.5bcd 33.8±2.0bc 23.5±0.9a 

65 35.4±1.6bcd 33.3±1.0b 34.4±0.1bcd 34.1±1.5bc 35.9±0.1bcd  33.7±3.1bc 24.1±0.4a 

Τα γράμματα που παρουςιάηονται ωσ εκκζτεσ υποδεικνφουν ςθμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ (p<0.05) 

μεταξφ των μζςων τιμϊν, όπωσ προζκυψαν από το Duncan’s test. 

± θ τυπικι απόκλιςθ  

 Ππωσ παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 5.1. το ενκυλακωμζνο φορτίο ιςορροπίασ δεν 

παρουςιάηει ςθμαντικζσ διαφορζσ, μεταξφ των επεξεργαςιϊν των κυττάρων, εκτόσ από τθν 

περίπτωςθ τθσ ομογενοποίθςθσ υψθλισ πίεςθσ. Για τα ανεπεξζργαςτα, τα αυτολυμζνα και για τα 

επεξεργαςμζνα κφτταρα με παλμικά θλεκτρικά πεδία, για όλεσ τισ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ που 

χρθςιμοποιικθκαν ( χρόνοσ αυτόλυςθσ και ειδικι ενζργεια), μπορεί να εξαχκεί το ςυμπζραςμα 

πωσ το τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ δεν επθρεάηεται. Το γεγονόσ αυτό ςθμαίνει πωσ θ αφξθςθ τθσ 

διαπερατότθτασ του κυτταρικοφ περιβλιματοσ δεν είναι απαραίτθτο πωσ επθρεάηει τθν τελικι 

ποςότθτα του εγκλειςμζνου ελαίου. Ακόμα, θ κερμοκραςία επϊαςθσ κάκε κυτταρικοφ υλικοφ, 

επίςθσ δεν επθρεάηει ςθμαντικά το τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ, με τισ διαφορζσ που 

παρατθροφνται να μποροφν να κεωρθκοφν αμελθτζεσ. Δεδομζνων αυτϊν, για κάκε κερμοκραςία 

επϊαςθσ από τουσ 30  ζωσ τουσ 65  και για τα κυτταρικά υλικά UC, PEF1, PEF2, PEF3, AC8 και 

AC24 το τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ μπορεί να κεωρθκεί ίςο με 35.6 ± 1.6 
              

                     
 , 

όπωσ προζκυψε από τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ τιμισ και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των αντίςτοιχϊν 

τιμϊν του Πίνακα 5.1.. 

 Στθν περίπτωςθ των ομογενοποιθμζνων κυττάρων παρατθροφνται ςθμαντικζσ διαφορζσ ςε 

ςχζςθ με όλεσ τισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ κυττάρων που χρθςιμοποιικθκαν, με τισ τελικζσ τιμζσ του 

φορτίου ενκυλάκωςθσ να είναι μικρότερεσ των υπολοίπων. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν 

καταςτροφι τθσ δομισ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ που πραγματοποιικθκε με τθν διεργαςία αυτι. 

Οι ςυνκικεσ τθσ ομογενοποίθςθσ που εφαρμόςτθκαν (800 bar, 4 διελεφςεισ) επιλζχκθκαν με ςκοπό 

τθν πλιρθ διάρρθξθ των κυττάρων τθσ μαγιάσ, για τθν μελζτθ του φαινομζνου ςτθν ακραία αυτι 

περίπτωςθ. Ραρόλα αυτά, θ κερμοκραςία και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ δεν επθρεάηει το τελικό 

φορτίο ενκυλάκωςθσ, με τισ τιμζσ του να παρουςιάηουν αμελθτζεσ διαφορζσ μεταξφ των 

κερμοκραςιϊν επϊαςθσ. Ζτςι, ςτθν περίπτωςθ των ομογενοποιθμζνων κυττάρων (HC), για κάκε 

κερμοκραςία επϊαςθσ από τουσ 30  ζωσ τουσ 65 , το τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ μπορεί να 

κεωρθκεί ίςο με 23.6 ± 0.6 
              

                     
 , όπωσ προζκυψε από τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ 

τιμισ και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των αντίςτοιχων τιμϊν του Πίνακα 5.1.. 

 Για τον υπολογιςμό τθσ τελικισ αποδοτικότθτασ ενκυλάκωςθσ (ΕΕe) χρθςιμοποιικθκαν οι 

Εξισώσεις 4.2. και 4.3. οι οποίεσ περιγράφουν το φορτίο και τθν αποδοτικότθτα ενκυλάκωςθσ 

αντίςτοιχα. Ακόμα, χρθςιμοποιικθκε θ κατά βάροσ αναλογία ξθρϊν κυττάρων – αικζριου ελαίου 

ρίγανθσ (1:1 αναλογία) του επωαηόμενου μείγματοσ, και ζγιναν οι παραδοχζσ πωσ ο λόγοσ τθσ 
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ςυγκζντρωςθσ του επιφανειακοφ ελαίου των καψουλϊν προσ το φορτίο ενκυλάκωςθσ είναι πολφ 

μικρότεροσ του 10 (<< 10) και πωσ θ μάηα των κυτταρικϊν ςτερεϊν που απελευκερϊνεται κατά τθν 

επϊαςθ είναι αμελθτζα ςε ςχζςθ με τθν μάηα του ελαίου που διαχζεται. Βάςει των παραπάνω, 

δθμιουργικθκε θ ςχζςθ: 

   
  

      
                                                                 (5.1.) 

όπου ΕΕ θ αποδοτικότθτα εγκλειςμοφ (%) και ΕL το φορτίο ενκυλάκωςθσ ςε 
              

                     
 . 

Ακολουκεί ο Πίνακας 5.2. ςτον οποίο παρατίκεται θ τελικι αποδοτικότθτα ενκυλάκωςθσ για κάκε 

περίπτωςθ, όπωσ προζκυψε από τθν Εξίσωση 5.1. με τθν χριςθ των αντίςτοιχων τελικϊν φορτίων 

ενκυλάκωςθσ. 

Πίνακασ 5.2. Μζγιςτθ αποδοτικότθτα ενκυλάκωςθσ για κάκε κυτταρικό υλικό και κερμοκραςία  

 
EΕe (%) 

Σ ( ) UC PEF1 PEF2 PEF3 AC8 AC24 HC 

30 59.7±1.7cd 55.4±1.4bcd 61.8±0.9d 56.9±0.2bcd 50.1±4.7b 54.7±1.8bcd 29.7±0.7a 

37 53.1±1.5bcd 60.1±2.5cd 57.7±4.5bcd 57.6±3.2bcd 53.8±3.9bcd 53.4±0.6bcd 31.6±1.6a 

45 59.0±4.4bcd 57.6±1.5bcd 57.5±2.5bcd 55.1±1.4bcd 57.7±1.4bcd 51.2±4.6bc 30.7±1.6a 

65 54.9±3.9bcd 49.9±0.3b 52.5±0.3bcd 51.7±3.5bc 56.0±0.2bcd  50.9±7.1bc 31.8±0.6a 

Τα γράμματα που παρουςιάηονται ωσ εκκζτεσ υποδεικνφουν ςθμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ (p<0.05) 

μεταξφ των μζςων τιμϊν, όπωσ προζκυψαν από το Duncan’s test. 

± θ τυπικι απόκλιςθ 

 Θ αποδοτικότθτα ενκυλάκωςθσ είναι μια παράμετροσ, θ οποία εκφράηει το ποςοςτό του 

ελαίου (ι γενικότερα του ενεργοφ ςυςτατικοφ) που ενκυλακϊκθκε κατά τθν διάρκεια τθσ επϊαςθσ 

ςε ςχζςθ με τθν ςυνολικι ποςότθτα του ελαίου (ενεργοφ ςυςτατικοφ) που χρθςιμοποιικθκε για 

τθν επϊαςθ. Πςο θ παράμετροσ αυτι πλθςιάηει τθν τιμι 100%, τόςο πιο αποδοτικόσ είναι ο 

εγκλειςμόσ, από τθν άποψθ πωσ λιγότερθ ποςότθτα ελαίου (ενεργοφ ςυςτατικοφ) μζνει 

ανεκμετάλλευτθ.  

Ππωσ προζκυψε, παρατθρϊντασ τισ τιμζσ του Πίνακα 5.2. δεν υπάρχουν ςθμαντικζσ 

διαφορζσ τθσ αποδοτικότθτασ τθσ ενκυλάκωςθσ μεταξφ των κυττάρων, εάν εξαιρεκεί και πάλι θ 

περίπτωςθ των ομογενοποιθμζνων κυττάρων. Επίςθσ δεν παρατθροφνται ςθμαντικζσ διαφορζσ 

μεταξφ των κερμοκραςιϊν επϊαςθσ για κάκε κατθγορία κυττάρων. Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ 

προκατεργαςία των κυττάρων με τθν διεργαςία τθσ αυτόλυςθσ και με παλμικά θλεκτρικά πεδία δεν 

επθρζαςε τθν αποδοτικότθτα τθσ ενκυλάκωςθσ.  

Δεδομζνου πωσ θ αποδοτικότθτα δεν επθρεάηεται με τθν κερμοκραςία επϊαςθσ από τουσ 

30  ζωσ 65  και από τισ επεξεργαςίεσ τθσ αυτόλυςθσ και των παλμικϊν θλεκτρικϊν πεδίων, 

μπορεί να κεωρθκεί πωσ θ αποδοτικότθτα ενκυλάκωςθσ ςτο κερμοκραςιακό αυτό εφροσ για τα 

κφτταρα UC, PEF1, PEF2, PEF3, AC8 και AC24 ιςοφται με 55.3 ± 3.3 % όπωσ προζκυψε από τον 

υπολογιςμό τθσ μζςθσ τιμισ και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των αντίςτοιχων τιμϊν του Πίνακα 5.2.. Θ 

τιμι αυτι δείχνει πωσ περίπου το 45 % του ελαίου που χρθςιμοποιικθκε για τθν επϊαςθ δεν 

ενκυλακϊκθκε. Το γεγονόσ αυτό δεν ςθμαίνει απαραίτθτα πωσ θ μείωςθ τθσ ποςότθτασ του ελαίου 

κα αυξιςει τθν αποδοτικότθτα, λόγω του ότι ο μθχανιςμόσ τθσ ενκυλάκωςθσ ςτα κφτταρα τθσ 

μαγιάσ, όπωσ κα αναλυκεί παρακάτω, ςτθρίηεται ςτθν διάχυςθ του ελαίου διαμζςου του 

κυτταρικοφ περιβλιματοσ των κυττάρων και όχι ςτθν δθμιουργία μίασ μιτρασ γφρω από αυτό, 

πράγμα που ςθμαίνει ότι ενδεχομζνωσ θ υψθλι ςυγκζντρωςθ του ελαίου ςτο επωαηόμενο μείγμα 
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βοθκάει τθν διάχυςθ εντόσ του κυττάρου. Ζνασ τρόποσ αξιοποίθςθσ του μθ ενκυλακωμζνου ελαίου 

κα μποροφςε να είναι θ επαναχρθςιμοποίθςθ του με ςκοπό τθν δθμιουργία νζων μικροκαψουλϊν 

εξοικονομϊντασ αικζριο ζλαιο.  

Για τθν περίπτωςθ των ομογενοποιθμζνων κυττάρων, θ τελικι αποδοτικότθτα μειϊνεται ςε 

ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ, πράγμα που όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του τελικοφ φορτίου 

ενκυλάκωςθσ, πικανότατα οφείλεται ςτθν πλιρθ διάρρθξθ των κυττάρων τθσ μαγιάσ με 

αποτζλεςμα να μθν μπορεί να ενκυλακωκεί θ ίδια ποςότθτα όπωσ και ςτισ άλλεσ κατθγορίεσ 

κυττάρων, οι οποίεσ παρουςιάηουν μια ςτακερι δομι. Θ μζςθ αποδοτικότθτα ενκυλάκωςθσ για τα 

κφτταρα HC, ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 30 – 65  προζκυψε 31.0 ± 1.0 %. Θ τιμι αυτι είναι 

μικρότερθ από εκείνθ των υπόλοιπων κυττάρων. Να ςθμειωκεί πωσ οι ςτατιςτικζσ διαφορζσ μεταξφ 

των αποτελεςμάτων τθσ τελικισ αποδοτικότθτασ και του τελικοφ φορτίου ενκυλάκωςθσ προζκυψαν 

ίδιεσ, πράγμα λογικό εφόςον θ αποδοτικότθτα εξαρτάται άμεςα από το φορτίο ενκυλάκωςθσ, όπωσ 

υποδεικνφεται από τθν Εξίσωση 5.1.. 

5.2.2. Επύδραςη του Φρϐνου Επώαςησ ςτο Υορτύο Ενθυλϊκωςησ και 

…….....Εφαρμογό  του 2ου Νϐμου Διϊχυςησ του Fick   

 Κατά τθν διεξαγωγι τθσ επϊαςθσ του κυτταρικοφ υλικοφ με το αικζριο ζλαιο ρίγανθσ, δεν 

ςχθματίςτθκε κάποια μιτρα θ οποία να περικλείει το ζλαιο, όπωσ γίνεται ςτισ παραδοςιακζσ 

τεχνικζσ ενκυλάκωςθσ. Σφμφωνα με τθν βιβλιογραφία, ο μθχανιςμόσ με τον οποίο δθμιουργοφνται 

οι κάψουλεσ ςτθρίηεται ςτθν πακθτικι διάχυςθ του ελαίου εντόσ των ενυδατωμζνων κυττάρων 

(Czerniak et al., 2015). Λόγω αυτοφ του μθχανιςμοφ, για τθν περιγραφι τθσ εξζλιξθσ του 

φαινομζνου με τον χρόνο επϊαςθσ χρθςιμοποιικθκε ο 2οσ νόμοσ διάχυςθσ του Fick: 

    ,  

  
                                                           (5.2.) 

όπου    ,   θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ που ζχει διαχυκεί ςε mol/m3, x θ κζςθ ςε m, t ο χρόνοσ ςε s 

και D ο φαινόμενοσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ ςε m2/s. 

 Θ ςυνάρτθςθ που χρθςιμοποιικθκε για τθν μακθματικι μοντελοποίθςθ του φορτίου 

ενκυλάκωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου επϊαςθσ, απορρζει από τθν επίλυςθ τθσ Εξίσωσης 5.2., θ 

οποία προςαρμόςτθκε για τισ ςφαιρικζσ κάψουλζσ που αποτελοφν τα κφτταρα τθσ μαγιάσ, και 

περιγράφεται από τθν εξίςωςθ: 

    
      

       
 

 

  
∑

 

       
exp *− 2n +    

       

  + 
                        (5.3.) 

όπου ELr  το αδιάςτατο  φορτίο ενκυλάκωςθσ του ελαίου ρίγανθσ ςε χρόνο t, ΕL το φορτίο 

ενκυλάκωςθσ του ελαίου εκφραςμζνο ςε  
              

                     
  ςε χρόνο t, ΕLe το φορτίο 

ενκυλάκωςθσ του ελαίου εκφραςμζνο ςε  
              

                     
  κατά τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

επϊαςθσ, ΕLo το φορτίο ενκυλάκωςθσ του ελαίου εκφραςμζνο ςε  
              

                     
  κατά τθν 

ζναρξθ τθσ επϊαςθσ, n φυςικόσ αρικμόσ, Deff ο φαινόμενοσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ ςε  m
2/s, t ο 

χρόνοσ επϊαςθσ ςε s και L θ μζςθ διάμετροσ των καψουλϊν ςε m. Να ςθμειωκεί πωσ θ διάμετροσ 

των καψουλϊν τθσ μαγιάσ εκτιμικθκε ίςθ με 5 μm, όπωσ προζκυψε από τον χρωματιςμό τουσ με 

τθν χρωςτικι ουςία κυανό του μεκυλενίου (C16H18ClN3S) και τθν χριςθ αιμοκυτταρόμετρου 

Neubauer. 

 Το αδιάςτατο φορτίο ενκυλάκωςθσ (Er) αποτελεί μία μεταβλθτι θ οποία παρουςιάηει το 

εκατοςτιαίο ποςοςτό ολοκλιρωςθσ του φαινομζνου του εγκλειςμοφ. Για τθν τιμι του φορτίου 
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ενκυλάκωςθσ ίςθ με το αρχικό φορτίο ενκυλάκωςθσ (EL=ELo) θ τιμι του αδιάςτατου φορτίου είναι 

ίςθ με τθν μονάδα, που ςθμαίνει πωσ ζχει απομείνει το 100% του φαινομζνου για τθν ολοκλιρωςθ 

του. Πταν το φορτίο ενκυλάκωςθσ πάρει πρακτικά τθν τελικι τιμι του (ΕL=ELe) το αδιάςτατο φορτίο 

παίρνει τθν τιμι μθδζν, που ςθμαίνει πωσ το φαινόμενο ολοκλθρϊκθκε. Ζτςι, για παράδειγμα θ 

τιμι Εr=0.1 αντιςτοιχεί ςτο 90% τθσ ολοκλιρωςθσ του φαινομζνου, δθλαδι απομζνει το 10% για 

τθν ολοκλιρωςθ του. 

 Με τθν χριςθ τθσ Εξίσωσης 5.3. ζωσ και τον πζμπτο όρο τθσ (n=5) και του λογιςμικοφ 

πακζτου SPSS (IBM SPSS Statistics, Version 19, SPSS Inc., IBM Company, Release 19.0.0.) 

πραγματοποιικθκε θ μακθματικι μοντελοποίθςθ του αδιάςτατου φορτίου ενκυλάκωςθσ με τον 

χρόνο επϊαςθσ για κάκε επεξεργαςμζνο κυτταρικό υλικό και κερμοκραςία επϊαςθσ. Θ 

παράμετροσ που προζκυψε από κάκε προςαρμογι είναι ο φαινόμενοσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ (Deff). 

Οι προκφπτοντεσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5.3.. 

Πίνακασ 5.3. Φαινόμενοσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ από κάκε προςαρμογι ςτα πειραματικά ςθμεία 

 
Deff (cm2/s) 

Σ.( ) UC PEF1 PEF2 PEF3 AC8 AC24 HC 

30 0.40±0.04a 0.72±0.04ab 0.82±0.03abc 0.95±0.06abc 1.21±0.09abc 1.41±0.25abcd 1.53±0.11abcd 

37 1.18±0.10abc 0.93±0.05abc 1.20±0.11abc 1.59±0.13bcd 1.73±0.15bcd 1.95±0.22cd 1.97±0.24cd 

45 1.77±0.11bcd 1.27±0.06abc 1.38±0.14abcd 1.81±0.19bcd 2.49±0.18de 4.89±0.80f 4.25±0.37f 

65 1.69±0.16bcd 1.99±0.21cd 2.46±0.20de 3.08±0.41e 9.89±1.05g 11.46±2.07h 9.91±1.84g 

Τα γράμματα που παρουςιάηονται ωσ εκκζτεσ υποδεικνφουν ςθμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ (p<0.05) 

μεταξφ των μζςων τιμϊν, όπωσ προζκυψαν από το Duncan’s test. 

± θ τυπικι απόκλιςθ 

 Με βάςθ τισ τιμζσ του Πίνακα 5.3. προζκυψε πωσ ο χαμθλότεροσ φαινόμενοσ ςυντελεςτισ 

διάχυςθσ αντιςτοιχεί ςτθν περίπτωςθ των ανεπεξζργαςτων κυττάρων, κερμοκραςίασ επϊαςθσ 

30  με τιμι 0.40 ± 0.04 cm2/s, ενϊ τθν μεγαλφτερθ τιμι κατζχει ο ςυντελεςτισ για τα αυτολυμζνα 

κφτταρα για 24 h, κερμοκραςίασ επϊαςθσ 65  με τιμι  11.46 ± 2.07 cm2/s. Ακόμα είναι εμφανζσ 

πωσ θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ αυξάνει τον φαινόμενο ςυντελεςτι διάχυςθσ, επιταχφνοντασ τθν 

ενκυλάκωςθ, εκτόσ από τθν περίπτωςθ των κυττάρων UC για κερμοκραςίεσ επϊαςθσ μεταξφ των 

45 και 65 , που θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ δεν επιφζρει ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτθν τιμι του 

ςυντελεςτι. Το γεγονόσ αυτό, οφείλεται ςτο ότι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επϊαςθσ αυξάνει τθν 

ρευςτότθτα τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ των ανεπεξζργαςτων κυττάρων, επιφζροντασ τθν 

επιτάχυνςθ τθσ ενκυλάκωςθσ. Ρικανότατα, θ αφξθςθ τθσ ρευςτότθτασ μεγιςτοποιείται περίπου 

ςτουσ 45 , με αποτζλεςμα μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ επϊαςθσ να μθν επιφζρουν αφξθςθ του 

φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ.  

 Ραρατθρϊντασ κάκε κυτταρικό υλικό ξεχωριςτά, προζκυψε πωσ θ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ επϊαςθσ των κυττάρων UC από τουσ 30  ςτουσ 45  επιφζρει ςθμαντικζσ αλλαγζσ 

ςτθν τιμι του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ, κακιςτϊντασ τον ζωσ και 4 φορζσ υψθλότερο. Στα 

κφτταρα που επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία ςτισ ςυνκικεσ PEF1, o φαινόμενοσ 

ςυντελεςτισ διάχυςθσ παρουςιάηει ςταδιακι αφξθςθ, με ςθμαντικζσ αλλαγζσ να παρατθροφνται 

μεταξφ των κερμοκραςιϊν των 30  και των 65 , όπου και ο ςυντελεςτισ αυξάνεται περίπου 3 

φορζσ. Στα κφτταρα PEF2 οι τιμζσ του ρυκμοφ που παρουςιάηουν ςθμαντικζσ διαφορζσ, είναι αυτζσ 

των 30 και 37  με τθν κερμοκραςία των 65 , όπου και πάλι ο ςυντελεςτισ ςχεδόν τριπλαςιάηεται 

ςε ςχζςθ με εκείνον των 30 . Στο κυτταρικό υλικό PEF3, παρουςιάηονται ςθμαντικζσ διαφορζσ του 

φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ μεταξφ τθσ κερμοκραςίασ επϊαςθσ των 65  με όλεσ τισ 
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υπόλοιπεσ κερμοκραςίεσ, ενϊ και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ο ςυντελεςτισ ςτθν κερμοκραςία αυτι 

είναι περίπου τριπλάςιοσ τθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ των 30 . Στα κφτταρα που αυτολφκθκαν για 

8 h, προζκυψαν ςθμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ μεταξφ των 30  και των 45 , κακϊσ και μεταξφ 

των 65  με όλεσ τισ υπόλοιπεσ κερμοκραςίεσ. Στθν περίπτωςθ αυτι θ κερμοκραςία ζχει πιο 

ζντονεσ επιδράςεισ ςτον φαινόμενο ςυντελεςτι διάχυςθσ με τθν τιμι του ςτουσ 65  ναι είναι 

ςχεδόν 8 φορζσ μεγαλφτερθ από εκείνθ των 30 . Θ ενκυλάκωςθ ςτα κφτταρα ΑC24, παρουςίαςε 

εξίςου ζντονθ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ, με παρόμοιεσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ μεταξφ των 

ςυντελεςτϊν διάχυςθσ, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των AC8. Αντίςτοιχθ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ςτον ρυκμό διάχυςθσ παρατθρείται και για τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα, με τθν διαφορά όμωσ 

πωσ ςτθν περίπτωςθ αυτι το τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ που επιτυγχάνεται είναι μικρότερο από 

το κοινό φορτίο που παρουςιάηουν τα υπόλοιπα κφτταρα. Να ςθμειωκεί πωσ παρά το γεγονόσ πωσ 

τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα κεωροφνται πλιρωσ διαρρθγμζνα, πικανότατα διατθροφν μία δομι 

ςτθν οποία μπορεί να πραγματοποιθκεί ενκυλάκωςθ του ελαίου.  

 Επικεντρϊνοντασ το ενδιαφζρον μεταξφ των επεξεργαςιϊν που υπζςτθςαν τα κφτταρα πριν 

τθν επϊαςθ, δεν παρατθροφνται ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτθν κερμοκραςία των 30 , με μοναδικι 

εξαίρεςθ τον ςυντελεςτι των UC, που είναι περίπου 3 φορζσ μικρότεροσ από τουσ αντίςτοιχουσ 

ςυντελεςτζσ των κυττάρων AC8, AC24 και HC. Για τθν κερμοκραςία των 37  δεν παρατθροφνται 

ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των φαινόμενων ςυντελεςτϊν διάχυςθσ για τα διάφορα κυτταρικά 

υλικά. Στουσ 45  ωςτόςο, οι διαφορζσ μεταξφ των κατεργαςιϊν είναι πιο ςθμαντικζσ. 

Συγκεκριμζνα ςθμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ παρατθροφνται μεταξφ των κυττάρων UC, PEF1, 

PEF2 και PEF3 με τα κφτταρα AC8, κακϊσ και μεταξφ των κυττάρων AC24 και HC με όλα τα υπόλοιπα 

κφτταρα. Το γεγονόσ αυτό πικανότατα οφείλεται ςτθ αυξθμζνθ διαπερατότθτα των αυτολυμζνων 

κυττάρων ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα κυτταρικά υλικά, εφόςον δεν διακζτουν κυτταρικι μεμβράνθ 

και το κυτταρικό τουσ τοίχωμα είναι πιο διαπερατό. Οι ςθμαντικότερεσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ 

παρατθροφνται ςτθν κερμοκραςία των 65  όπου τα κυτταρικά υλικά μποροφν να χωριςτοφν ςε 

ομάδεσ κατά αφξοντα φαινόμενο ςυντελεςτι διάχυςθσ. Τα κφτταρα UC και PEF1 εντάςςονται ςτθν 

πρϊτθ ομάδα χαμθλοφ φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ (Deff = 1.69 cm2/s για τα UC), τα κφτταρα 

PEF2 και PEF3 ςτθν δεφτερθ(Deff = 2.46 cm2/s για τα PEF2), ακολουκοφν τα κφτταρα ΑC8 και HC με 

υψθλζσ τιμζσ φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ (Deff = 9.89 cm2/s για τα AC8), ενϊ τα κφτταρα AC24 

παρουςιάηουν τθν μεγαλφτερθ τιμι (Deff = 11.46 cm2/s). Το ςυμπζραςμα που μπορεί να εξαχκεί 

είναι πωσ όςο πιο ζντονθ είναι θ κατεργαςία κυτταρικισ διάρρθξθσ ςτθν οποία κα υποβλθκοφν τα 

κφτταρα μαγιάσ, τόςο πιο ζντονα αυξάνεται ο φαινόμενοσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ. Ενδιαφζρον ακόμα παρουςιάηουν τα κφτταρα που επεξεργάςτθκαν με παλμικά 

θλεκτρικά πεδία, για τα οποία ςε κάκε κερμοκραςία, μικρότερεσ τιμζσ Deff παρουςιάηονται για τα 

κφτταρα PEF1 (ειδικισ ενζργειασ 3.2 kJ/kg), και μεγαλφτερεσ για τα κφτταρα PEF3 (ειδικισ ενζργειασ 

107.0 kJ/kg), δθλαδι θ αφξθςθ τθσ ειδικισ ενζργειασ τθσ επεξεργαςίασ αυξάνει με τθν ςειρά τθσ τον 

φαινόμενο ςυντελεςτι διάχυςθσ. Ακόμα, παρά τουσ υψθλοφσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ που 

παρουςιάηουν τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα, δεν πρζπει να παραλείπεται 

το γεγονόσ πωσ το μζγιςτο φορτίο ενκυλάκωςθσ που επιτυγχάνεται με τθν χριςθ αυτϊν (23.6 ± 0.6 
              

                     
), είναι ςθμαντικά μικρότερο από εκείνο των υπόλοιπων κυτταρικϊν υλικϊν 

(35.6 ± 1.6 
              

                     
). Στθ ςυνζχεια του κεφαλαίου αυτοφ, κα προςδιοριςτεί θ 

εξάρτθςθ του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ από τθν κερμοκραςία, κακϊσ και κα 

πραγματοποιθκεί ςφγκριςθ των ςυντελεςτϊν μεταξφ διαφορετικϊν ςυνκθκϊν κερμοκραςίασ 

επϊαςθσ και επεξεργαςιϊν κυτταρικισ διάρρθξθσ.  
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Για κάκε τιμι φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ που παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 5.3., 

καταςκευάςτθκαν οι αντίςτοιχεσ καμπφλεσ των προςαρμογϊν τθσ Εξίσωσης 5.3. ςτα πειραματικά 

ςθμεία του φορτίου ενκυλάκωςθσ. Ακολουκοφν τα διαγράμματα με τα πειραματικά ςθμεία και τισ 

αντίςτοιχεσ καμπφλεσ που προζκυψαν από τθν μοντελοποίθςθ. Να ςθμειωκεί ακόμα πωσ όλεσ οι 

προςαρμογζσ παρουςίαςαν δείκτθ R2  > 0.9, γεγονόσ που τισ κακιςτά αποδεκτζσ και αξιόπιςτεσ.   

 
Διάγραμμα 5.1. Αδιάςτατο φορτίο ενκυλάκωςθσ ςε ανεπεξζργαςτα κφτταρα για κάκε κερμοκραςία επϊαςθσ 

Ππωσ φαίνεται ςτο Διάγραμμα 5.1. ο ρυκμόσ μείωςθσ του αδιάςτατου φορτίου 

ενκυλάκωςθσ των ανεπεξζργαςτων κυττάρων για τθν κερμοκραςία των 30  είναι αρκετά 

μικρότεροσ από τουσ ρυκμοφσ των υπόλοιπων κερμοκραςιϊν, γεγονόσ που ςθμαίνει πωσ ο 

εγκλειςμόσ ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι αρκετά αργόσ. Αξιοςθμείωτο είναι ακόμα το γεγονόσ πωσ 

για τθν κερμοκραςία επϊαςθσ των 30  των ανεπεξζργαςτων κυττάρων ιταν αναγκαία θ λιψθ 

πειραματικϊν ςθμείων ζωσ και τισ 48 h, ςε αντίκεςθ με όλεσ τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ όπου το 

φαινόμενο είχε είδθ ολοκλθρωκεί ζωσ τισ 24 h. Επίςθσ για τθν κερμοκραςία των 37  θ 

ενκυλάκωςθ ζχει ολοκλθρωκεί κατά το 90 % (Εr=0.1) ςε ζνα χρονικό διάςτθμα περίπου 12 h, ενϊ 

για τθν κερμοκραςία των 30  θ τιμι Εr=0.1 επιτυγχάνεται περίπου ςτισ 35 h. Είναι εμφανζσ πωσ θ 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επϊαςθσ ζωσ και τουσ 45  επιταχφνει πολφ ζντονα τθν διάχυςθ του 

ελαίου εντόσ των κυττάρων. Θ καμπφλθ του αδιάςτατου φορτίου των UC ςτθ κερμοκραςία 

επϊαςθσ των 65  πρακτικά εφάπτεται με εκείνθ των 45 , με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

επϊαςθσ άνω των 45  να μθν επιφζρει διαφορζσ ςτθν ταχφτθτα τθσ ενκυλάκωςθσ, γεγονόσ που 

ςχολιάςτθκε παραπάνω από τισ τιμζσ των αντίςτοιχων φαινόμενων ςυντελεςτϊν διάχυςθσ. Για τισ 

κερμοκραςίεσ αυτζσ θ τιμι 0.1 επιτυγχάνεται περίπου ςτισ 8 h επϊαςθσ. 
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Διάγραμμα 5.2. Αδιάςτατο φορτίο ενκυλάκωςθσ ςε επεξεργαςμζνα κφτταρα με παλμικά θλεκτρικά πεδία 

(ιπια ςυνκικθ PEF1 ειδικισ ενζργειασ 3.2 kJ/kg) για κάκε κερμοκραςία επϊαςθσ 

 
Διάγραμμα 5.3. Αδιάςτατο φορτίο ενκυλάκωςθσ ςε επεξεργαςμζνα κφτταρα με παλμικά θλεκτρικά πεδία 

(μζτρια ςυνκικθ PEF2 ειδικισ ενζργειασ 13.6 kJ/kg) για κάκε κερμοκραςία επϊαςθσ 
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Διάγραμμα 5.4. Αδιάςτατο φορτίο ενκυλάκωςθσ ςε επεξεργαςμζνα κφτταρα με παλμικά θλεκτρικά πεδία 

(ζντονθ ςυνκικθ PEF3 ειδικισ ενζργειασ 107.0 kJ/kg) για κάκε κερμοκραςία επϊαςθσ 

Βάςει του Διαγράμματος 5.2. παρατθρείται πωσ θ διάχυςθ του ελαίου ςτα κφτταρα PEF1, 

κερμοκραςίασ επϊαςθσ 30 , ζχει ολοκλθρωκεί εντόσ 24 h. Μάλιςτα για τθν χαμθλι κερμοκραςία 

αυτι θ τιμι Εr=0.1 επιτυγχάνεται περίπου ςτισ 20 h, ζναντι των 35 h των ανεπεξζργαςτων κυττάρων 

ςτθν ίδια κερμοκραςία. Ακόμα είναι αιςκθτι θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ και ςε κερμοκραςίεσ 

άνω των 45 , ζωσ και τουσ 65 , όπου το 90% του φαινομζνου πραγματοποιείται περίπου ςτισ 7 h. 

Ραρόμοια ςυμπεριφορά παρουςιάηουν και τα κφτταρα PEF2 και PEF3, των οποίων τα διαγράμματα 

παρατίκενται παρακάτω. 

Από τθ ςφγκριςθ των Διαγραμμάτων 5.2., 5.3. και 5.4. προκφπτει πωσ θ αφξθςθ τθσ ειδικισ 

ενζργειασ τθσ επεξεργαςίασ επιταχφνει το φαινόμενο, με τα κφτταρα PEF3 (ειδικισ ενζργειασ 107.0 

kJ/kg) μζςα ςε 15 h για τουσ 30  και ςε 5 h για τουσ 65  να επιτυγχάνουν τθν τιμι 0.1 του 

αδιάςτατου φορτίου, ζναντι των αντίςτοιχων χρόνων 20 h και 7 h  τθν ςυνκικθσ PEF1 (ειδικισ 

ενζργειασ 3.2 kJ/kg). Θ παρατιρθςθ αυτι κα αναλυκεί ςτθν ςυνζχεια αυτοφ του κεφαλαίου.  

Ακολουκεί το Διάγραμμα 5.5. όπου θ κερμοκραςία επϊαςθσ επθρεάηει ζντονα τον ρυκμό 

διάχυςθσ, επιταχφνοντασ τθν διεξαγωγι του φαινομζνου του εγκλειςμοφ του ελαίου ςτα 

αυτολυμζνα κφτταρα 8 h. Επιπλζον οι καμπφλεσ των προςαρμογϊν είναι αρκετά απότομεσ και ςε 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ επϊαςθσ, γεγονόσ λογικό λόγω τθσ ζντονθσ αφξθςθσ τθσ διαπερατότθτασ 

των κυττάρων κατά τθν διεργαςία τθσ αυτόλυςθσ που προθγικθκε. Αξιοςθμείωτθ παρατιρθςθ 

αποτελεί επίτευξθ τθσ τιμισ 0.1 του αδιάςτατου φορτίου ενκυλάκωςθσ μζςα ςε χρονικό διάςτθμα 

επϊαςθσ περίπου 2 h για τθν κερμοκραςία των 65 , και 12 h για τθν κερμοκραςία των 30 , 

αιςκθτά μικρότεροι χρόνοι ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα κφτταρα.  
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Διάγραμμα 5.5. Αδιάςτατο φορτίο ενκυλάκωςθσ ςε αυτολυμζνα κφτταρα 8 h ςτουσ 52  για κάκε 

κερμοκραςία επϊαςθσ  

 
Διάγραμμα 5.6. Αδιάςτατο φορτίο ενκυλάκωςθσ ςε αυτολυμζνα κφτταρα 24 h ςτουσ 52   για κάκε 

κερμοκραςία επϊαςθσ 

 Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ κακϊσ και θ ςυμπεριφορά των αυτολυμζνων κυττάρων 24 h 

που παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 5.6. είναι αντίςτοιχθ με αυτιν των αυτολυμζνων κυττάρων 8 h. 

Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ οι καμπφλεσ είναι απότομεσ λόγω τθσ μεγάλθσ αφξθςθσ τθσ 

διαπερατότθτασ των κυττάρων τθσ μαγιάσ, ςυμπεριλαμβανομζνου του γεγονότοσ πωσ ςε χρόνο 

περίπου 2 h και 3 h για τισ κερμοκραςίεσ επϊαςθσ 65  και 45  αντίςτοιχα επιτυγχάνεται θ τιμι 
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0.1 του αδιάςτατου φορτίου ενκυλάκωςθσ, ενϊ ο αντίςτοιχοσ χρόνοσ τθσ τιμισ αυτισ για τθν 

κερμοκραςία των 30  είναι μόλισ 10 h. Το γεγονόσ πωσ οι τιμζσ των αδιάςτατων φορτίων δεν 

διαφζρουν ςθμαντικά με αυτζσ τθσ 8ωρθσ αυτόλυςθσ, ςθμαίνει πωσ επιτυγχάνονται εξίςου καλά 

αποτελζςματα ςτθν επιτάχυνςθ τθσ ενκυλάκωςθσ με τθν αφξθςθ τισ διαπερατότθτασ, 

αποφεφγοντασ 14 επιπλζον ϊρεσ αυτόλυςθσ ςτουσ 52 , γεγονόσ που ςυμφαίρει τόςο χρονικά όςο 

και ενεργειακά.  

 Για όλεσ αυτζσ τισ περιπτϊςεισ που αναφζρκθκαν, πρζπει να τονιςτεί το γεγονόσ πωσ οι 

τελικζσ τιμζσ του φορτίου ενκυλάκωςθσ είναι πρακτικά ίςεσ (35.6 ± 1.6 
              

                     
), 

χωρίσ να επθρεάηονται από τθν κερμοκραςία επϊαςθσ ι τθν προκατεργαςία των κυττάρων, 

δθλαδι οι χρόνοι ολοκλιρωςθσ τθσ διεργαςίασ αποςκοποφν ςτθν επίτευξθ τθσ ίδιασ ςυγκζντρωςθσ 

ενκυλακωμζνου ελαίου.  Ακολουκεί θ περιγραφι του φαινομζνου του εγκλειςμοφ του ελαίου ςτα 

ομογενοποιθμζνα κφτταρα, των οποίων θ τελικι ςυγκζντρωςθ διαφοροποιείται.  

 
Διάγραμμα 5.7. Αδιάςτατο φορτίο ενκυλάκωςθσ ςε ομογενοποιθμζνα κφτταρα ςτα 800 bar με 4 διελεφςεισ 

για κάκε κερμοκραςία επϊαςθσ 

 Ππωσ προζκυψε ςτο Διάγραμμα 5.7. οι καμπφλεσ είναι εξίςου απότομεσ με εκείνεσ των 

αυτολυμζνων κυττάρων. Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ είναι εξίςου ζντονθ με αυτιν τθσ 

περίπτωςθσ των AC24, και το 90% του φαινομζνου πραγματοποιείται ςε παραπλιςιουσ χρόνουσ με 

αυτιν τθν κατθγορία κυττάρων. Ραρόλθ τθν επίτευξθ τθσ αφξθςθσ του ρυκμοφ τθσ ενκυλάκωςθσ με 

τθν προκατεργαςία τθσ ομογενοποίθςθσ υψθλισ πίεςθσ, το μζγιςτο φορτίο ενκυλάκωςθσ που 

επιτυγχάνεται με τθν ομογενοποίθςθ (23.6 ± 0.6 
              

                     
) είναι ςθμαντικά μικρότερο 

ςε ςχζςθ με το τελικό φορτίο όλων των υπόλοιπων περιπτϊςεων (35.6 ± 1.6 
              

                     
), 

γεγονόσ που όπωσ ζχει προαναφερκεί οφείλεται ςτθν καταςτροφι τθσ κυτταρικισ δομισ με τθν 

διεργαςία αυτι. Ρεραιτζρω ανάλυςθ των ελάχιςτων χρόνων ολοκλιρωςθσ τθσ κάκε διεργαςίασ κα 

ακολουκιςει ςτθν ςυνζχεια του κεφαλαίου. 
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5.2.3. Ελϊχιςτοσ Φρϐνοσ Ολοκλόρωςησ του Υαινομϋνου του 

……=..Εγκλειςμοϑ 

 Ππωσ προαναφζρκθκε, θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επϊαςθσ επιταχφνει τθν ενκυλάκωςθ 

του ελαίου, αυξάνοντασ τον φαινόμενο ςυντελεςτι διάχυςθσ. Επιπλζον οι διάφορεσ κατεργαςίεσ 

κυτταρικισ διάρρθξθσ των κυττάρων τθσ μαγιάσ επιταχφνουν τθν διαδικαςία ςε ςχζςθ με τα 

ανεπεξζργαςτα κφτταρα. Ακόμα, υπάρχουν επεξεργαςίεσ οι οποίεσ επιφζρουν μεγαλφτερεσ τιμζσ 

φαινόμενων ςυντελεςτϊν διάχυςθσ, ζναντι άλλων επεξεργαςιϊν (π.χ. ςτα κφτταρα AC24 

προζκυψαν μεγαλφτεροι ςυντελεςτζσ διάχυςθσ από τα PEF1, ςε ίδιεσ κερμοκραςίεσ). 

 Θ τιμι του τελικοφ φορτίου ενκυλάκωςθσ (ELe) επιτυγχάνεται όταν το αδιάςτατο φορτίο 

ενκυλάκωςθσ (Εr) πάρει τθν τιμι μθδζν. Λόγω τθσ εκκετικισ μορφισ τθσ Εξίσωσης 5.3., κεωρθτικά 

αυτό ςυμβαίνει όταν ο χρόνοσ επϊαςθσ τείνει ςτο άπειρο (          ). Εξαιτίασ αυτισ τθσ μθ 

πρακτικισ ςυνκικθσ, ςτα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ ζγινε θ παραδοχι πωσ όταν θ τιμι του 

αδιάςτατου φορτίου γίνει Er = 0.1, δθλαδι το φαινόμενο τθσ ενκυλάκωςθσ ολοκλθρωκεί κατά το 

90%, κα κεωρείται πωσ θ διεργαςία ολοκλθρϊκθκε. Ο χρόνοσ κατά τον οποίο επιτευχκεί θ τιμι 0.1 

του αδιάςτατου φορτίου, κεωρικθκε ο ελάχιςτοσ χρόνοσ επϊαςθσ για τθν ολοκλιρωςθ του 

φαινομζνου, και ςτθν εργαςία αυτι κα ςυμβολίηεται ωσ t90. Θ παραδοχι αυτι ζγινε με ςτόχο τθ 

ςφγκριςθ των απαιτοφμενων χρόνων επίτευξθσ του μζγιςτου φορτίου ενκυλάκωςθσ για κάκε 

ςυνκικθ κερμοκραςίασ και κυτταρικισ επεξεργαςίασ.  

 Ο χρόνοσ t90 υπολογίςτθκε με τθ βοικεια των τιμϊν των ςυντελεςτϊν διάχυςθσ του Πίνακα 

5.3. και τθσ Εξίσωσης 5.3.. Με τθν χριςθ τθσ εντολισ Solver του λογιςμικοφ Excel (Microsoft Excel 

2010), υπολογίςτθκε ο χρόνοσ για τθν ςυνκικθ Εr = 0.1, για κάκε περίπτωςθ. Οι τιμζσ t90 που 

προζκυψαν παρουςιάηονται παρακάτω ςτθν Πίνακα 5.4..  

Πίνακασ 5.4. Ελάχιςτοσ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ (t90) για κάκε κερμοκραςία και κυτταρικό υλικό 

 
t90 (h) 

Σ.( ) UC PEF1 PEF2 PEF3 AC8 AC24 HC 

30 36.5±3.5m 20.4±1.3l 18.0±0.8k 15.5±1.0j 12.3±1.0i 10.2±1.4ghi 9.6±0.6fgh 

37 12.5±1.0i 15.5±0.5j 12.1±0.8i 9.2±0.7efg 8.5±0.7ef 7.5±0.7def 7.4±0.8de 

45 8.1±0.3ef 11.5±0.5hi 10.5±08ghi 8.1±0.7ef 5.6±0.1cd 3.0±0.4ab 3.4±0.2b 

65 9.4±1.1efg 7.2±0.5de 6.0±0.5cd 4.7±0.5bc 1.5±0.2a 1.3±0.2a 1.5±0.3a 

Τα γράμματα που παρουςιάηονται ωσ εκκζτεσ υποδεικνφουν ςθμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ (p<0.05) 

μεταξφ των μζςων τιμϊν, όπωσ προζκυψαν από το Duncan’s test. 

± θ τυπικι απόκλιςθ 

 Ππωσ ιταν αναμενόμενο, ο μεγαλφτεροσ χρόνοσ t90 αντιςτοιχεί ςτθν κερμοκραςία των 30  

για τα κφτταρα UC, ενϊ τθν μικρότερθ τιμι κατζχουν τα κφτταρα AC24 για κερμοκραςία επϊαςθσ 

65 . Το γεγονόσ αυτό ςθμαίνει πωσ τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα ςτουσ 30  παρουςιάηουν τθν 

βραδφτερθ ολοκλιρωςθ με χρόνο ολοκλιρωςθσ ίςο με 36.5 ± 3.5 h, ενϊ τθν ταχφτερθ ολοκλιρωςθ 

παρουςιάηουν τα κφτταρα AC24 με χρόνο t90 μόλισ 1.3 ± 0.2 h. Να ςθμειωκεί ακόμα πωσ τα 

ανεπεξζργαςτα κφτταρα ςτουσ 30  είναι θ μοναδικι περίπτωςθ που παρουςιάηει χρόνο t90 

μεγαλφτερο των 24 ωρϊν.  

 Στρζφοντασ αρχικά το ενδιαφζρον μόνο ςτισ διαφοροποιιςεισ μεταξφ των κερμοκραςιϊν 

επϊαςθσ, παρατθρείται πωσ ςτα ανεπεξζργαςτα κφτταρα παρατθροφνται ςθμαντικζσ διαφορζσ 

μεταξφ όλων των κερμοκραςιϊν, εκτόσ από τισ κερμοκραςίεσ 45 και 65  οι οποίεσ είναι 
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παραπλιςιεσ. Ππωσ προζκυψε για τα κφτταρα αυτά, αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά 7  από τουσ 

30  επιταχφνει μείωςθ του απαιτοφμενου χρόνου ςτο 
 

 
 , ενϊ για κερμοκραςίεσ άνω των 45  

επιτυγχάνεται μείωςθ του χρόνου t90 ζωσ και 4.5 φορζσ. Για τα κφτταρα PEF1, θ επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ είναι ςθμαντικι, επιταχφνοντασ αιςκθτά το φαινόμενο για κάκε κερμοκραςία. 

Συγκεκριμζνα παρουςιάηεται μια ςταδιακι μείωςθ του χρόνου t90 από τισ 20.4 ± 1.3 h των 30 , ζωσ 

και το 
 

 
 αυτισ τθσ τιμισ για τθν κερμοκραςία των 65 . Θ κερμοκρααςιακι εξάρτθςθ του χρόνου t90 

για τισ περιπτϊςεισ των κυττάρων PEF2 και PEF3 είναι αντίςτοιχθ με αυτιν των κυττάρων PEF1, με 

ςθμαντικζσ διαφορζσ να παρατθροφνται μεταξφ όλων των κερμοκραςιϊν, με εξαίρεςθ τισ 

κερμοκραςίεσ των 37 και 45 , όπου οι τιμζσ προκφπτουν παραπλιςιεσ, πάντα όμωσ με τουσ 

χρόνουσ να μειϊνονται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Να ςθμειωκεί ακόμα πωσ για τα κφτταρα 

PEF3, παρατθρείται θ μοναδικι τιμι t90 μικρότερθ των 10 h ςτθν κερμοκραςία των 37 , ςυγκριτικά 

με τα υπόλοιπα κφτταρα που επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία. Για τα αυτολυμζνα 

κφτταρα, χρόνου αυτόλθςθσ 8 h, παρατθροφνται και πάλι ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των 

ελάχιςτων χρόνων ολοκλιρωςθσ, εντονότερεσ μάλιςτα από αυτζσ των κυττάρων που 

επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία. Στθν περίπτωςθ των κυττάρων αυτϊν, ο χρόνοσ t90 

για τθν κερμοκραςία των 30  ζχει τθν τιμι των 12.3 ± 1.0 h θ οποία μειϊνεται κατά 8 φορζσ ςτθν 

κερμοκραςία των 65 , όπου το φαινόμενο ολοκλθρϊνεται ςε χρόνο μικρότερο των 2 ωρϊν. Οι 

χρόνοι t90 για τα κφτταρα AC24 παρουςιάηουν εξίςου ζντονεσ διαφοροποιιςεισ, όπωσ και ςτθν 

περίπτωςθ των AC8, με τθν διαφορά πωσ ςτισ δφο υψθλζσ κερμοκραςίεσ (45 και 65 ) οι χρόνοι 

είναι ςχετικά παραπλιςιοι με τον χρόνο ολοκλιρωςθσ ςτουσ 45  να είναι περίπου 3 h, ενϊ ςτουσ 

65  θ τιμι που επιτυγχάνεται είναι θ μικρότερθ ςυγκριτικά με όλεσ τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ (1.3 

± 0.2 h). Αξιοςθμείωτο είναι ακόμα το γεγονόσ πωσ ςτουσ 30  το φαινόμενο ολοκλθρϊνεται 

περίπου εντόσ 10 ωρϊν. Τζλοσ, οι τιμζσ t90 των ομογενοποιθμζνων κυττάρων είναι παραπλιςιεσ με 

αυτζσ των AC24, παρουςιάηοντασ εξίςου ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των κερμοκραςιϊν επϊαςθσ.  

 Συγκρίνοντασ τισ διάφορεσ κατθγορίεσ κυττάρων ανά κερμοκραςία, ςτουσ 30  προκφπτουν 

ςθμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ μεταξφ ςχεδόν όλων των κυτταρικϊν υλικϊν, με τισ μοναδικζσ 

ομαδοποιιςεισ που παρατθροφνται να είναι αυτζσ των αυτολυμζνων κυττάρων (8 και 24 h), και των 

AC24 με τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα. Θ περίπτωςθ τθσ πιο αργισ διεργαςίασ, όπωσ 

προαναφζρκθκε είναι αυτι των ανεπεξζργαςτων κυττάρων (t90 ≈ 36.5 h), ςτουσ 30 . Ακολουκοφν 

τα κφτταρα τα οποία επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία, με τον χρόνο ολοκλιρωςθσ να 

μειϊνεται από τθν επεξεργαςία PEF1 προσ τθν επεξεργαςία PEF3. Μεγάλθ εντφπωςθ παρουςιάηει θ 

δραματικι μείωςθ του χρόνου t90 ακόμα και με τθν ςυνκικθ PEF1, κατά τθν οποία ςτουσ 30  το 

φαινόμενο ολοκλθρϊκθκε περίπου 16 h νωρίτερα ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ επϊαςθ των UC. Για 

τα κφτταρα PEF2 προζκυψε ζνασ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ ίςοσ με τον μιςό του αντίςτοιχου χρόνου των 

UC, ενϊ με τθν ςυνκικθ PEF3 επιτυγχάνεται ζνασ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ ίςοσ με 15.5 ± 1.0 h ςτουσ 

30 . Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν δθμιουργία πόρων ςτθν επιφάνεια των κυττάρων τθσ μαγιάσ 

με τθν επεξεργαςία αυτι, με αποτζλεςμα τθν επιτάχυνςθ τθσ ενκυλάκωςθσ. Αμζςωσ μετά, 

μικρότεροι χρόνοι t90 επιτυγχάνονται για τα αυτολυμζνα κφτταρα των 8 h και των 24 h, που οι 

χρόνοι που προκφπτουν είναι αντίςτοιχα 3 και 3.5 φορζσ περίπου μικρότεροι από τον χρόνο 

ολοκλιρωςθσ για τα UC ςτουσ 30 . Θ μεγάλθ αυτι επιτάχυνςθ τθσ ενκυλάκωςθσ επιτυγχάνεται με 

τθν διάρρθξθ του κυτταρικοφ περιβλιματοσ των κυττάρων τθσ μαγιάσ, με αποτζλεςμα το ζλαιο να 

δζχεται με μικρότερθ αντίςταςθ εντόσ των κυττάρων. Το κυτταρικό υλικό που παρουςιάηει τθν 

ταχφτερθ ολοκλιρωςθ ενκυλάκωςθσ είναι αυτό των ομογενοποιθμζνων κυττάρων, με χρόνο t90 

περίπου ίςο με 9.6 h. Θ μικρι τιμι αυτι ςχετίηεται με τθν πλιρθ διάρρθξθ των κυττάρων τθσ μαγιάσ 

κατά τθν ομογενοποίθςθ, με αποτζλεςμα τθν ταχεία διάχυςθ του ελαίου ςτισ κυτταρικζσ δομζσ 
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αυτζσ. Δεν πρζπει βζβαια να παραλείπεται το γεγονόσ πωσ το τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ των 

κυττάρων HC είναι ςθμαντικά μικρότερο ςε ςχζςθ με αυτό των υπόλοιπων κυττάρων. 

 Στθν κερμοκραςία των 37  το κυτταρικό υλικό που παρουςιάηει τον μεγαλφτερο χρόνο 

ολοκλιρωςθσ είναι αυτό τθσ επεξεργαςίασ με παλμικά θλεκτρικά πεδία PEF1, το οποίο 

διαφοροποιείται με όλεσ τισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ κυττάρων αυτισ τθσ κερμοκραςίασ επϊαςθσ, 

παρουςιάηοντασ ζναν χρόνο t90 περίπου ίςο με 15.5 h. Αμζςωσ ταχφτερθ ομάδα αποτελεί αυτι θ 

οποία περιλαμβάνει τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα και τα κφτταρα PEF2 που παρουςιάηουν αμφότερα 

χρόνο ολοκλιρωςθσ περίπου ίςο με 12 h. Τελευταία ομάδα αποτελοφν τα κφτταρα PEF3, AC8, AC24 

και HC, τα οποία κατζχουν τουσ μικρότερουσ χρόνουσ ολοκλιρωςθσ ςε αυτιν τθν κερμοκραςία 

επϊαςθσ. Συγκεκριμζνα το φαινόμενο τθσ ενκυλάκωςθσ του ελαίου ςτα κφτταρα PEF3 

ολοκλθρϊκθκε ςε 9.2 ± 0.7 h, και ςτα κφτταρα AC24 ςε χρόνο t90 = 7.5 ± 0.7 h. Θ τιμι του χρόνου t90 

των κυττάρων τθσ 8ρθσ αυτόλυςθσ υπολογίςτθκε 8.5 ± 0.7 h, τιμι αρκετά κοντινι αυτισ των 

κυττάρων τθσ επεξεργαςίασ PEF3, ενϊ πρακτικά ίδιο χρόνο ολοκλιρωςθσ με τα κφτταρα τθσ 

αυτόλυςθσ των 24 h παρουςιάηουν τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα, αλλά με μικρότερο φορτίο 

ενκυλάκωςθσ. Στθν κερμοκραςία αυτι (37 ), οι επεξεργαςίεσ PEF1 και PEF2 δεν επιφζρουν 

επιτάχυνςθ του φαινομζνου του εγκλειςμοφ, εφόςον  δεν προζκυψαν μικρότεροι χρόνοι t90 ςε 

ςχζςθ με τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα. Ραρόλα αυτά, θ ςυνκικθ PEF3 «ανταγωνίηεται» χρονικά τισ 

διεργαςίεσ τθσ αυτόλυςθσ και τθσ ομογενοποίθςθσ. 

Για τθν κερμοκραςία των 45 , θ πιο χρονοβόρα ενκυλάκωςθ προζκυψε ξανά για τα 

κφτταρα PEF1, των οποίων θ τιμι t90 δεν παρουςιάηει ςθμαντικζσ διαφορζσ με εκείνθ των κυττάρων 

PEF2. Οι χρόνοι ολοκλιρωςθσ ςτισ περιπτϊςεισ αυτζσ προζκυψαν περίπου 11.5 και 10.5 h 

αντίςτοιχα. Τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα μαηί με τα κφτταρα PEF3 παρουςιάηουν πρακτικά ίςουσ 

χρόνουσ t90, ίςουσ με 8.1 h. Τα κφτταρα AC8 διαφοροποιοφνται με όλα τα υπόλοιπα κφτταρα, με 

χρόνο ολοκλιρωςθσ t90 = 5.6 ± 0.1 h, ενϊ και πάλι μικρότερεσ τιμζσ t90 προκφπτουν για τα 

αυτολυμζνα κφτταρα 24 h και για τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα με αντίςτοιχεσ τιμζσ χρόνων 

ολοκλιρωςθσ 3.0 ± 0.4 και 3.4 ± 0.2 h. Στθν κερμοκραςία αυτι (45 ), είναι προφανζσ πωσ θ 

επεξεργαςία με παλμικά θλεκτρικά πεδία όχι μόνο δεν επιταχφνει το φαινόμενο, αλλά μάλιςτα το 

επιβραδφνει. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν εντονότερθ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του 

φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ για τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα ςε ςχζςθ με τα κφτταρα που 

επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία, με αποτζλεςμα να επιτυγχάνονται μεγαλφτερεσ τιμζσ 

Deff ςτα UC ςε μεγαλφτερθ κερμοκραςία. Ρεραιτζρω ςχόλια ςχετικά με τθν εξάρτθςθ του 

φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ από τθν κερμοκραςία κα ακολουκιςει ςτθν επόμενθ 

παράγραφο αυτοφ του κεφαλαίου. Επίςθσ, οι διεργαςίεσ τθσ αυτόλυςθσ και τθσ ομογενοποίθςθσ 

επιφζρουν και πάλι ζντονθ μείωςθ του χρόνου ολοκλιρωςθσ του εγκλειςμοφ ζωσ και κατά το 
 

 
 του 

αντίςτοιχου χρόνου t90 των ανεπεξζργαςτων κυττάρων ςτουσ 45 .   

 Στθν υψθλι κερμοκραςία επϊαςθσ των 65 , θ τιμι του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ 

των κυττάρων UC δεν παρουςιάηει ςθμαντικζσ διαφορζσ ςε ςχζςθ με τουσ 45 , με αποτζλεςμα τα 

ανεπεξζργαςτα κφτταρα να παρουςιάηουν τον μεγαλφτερο χρόνο t90 = 9.4 ± 1.1 h, ζναντι των 

υπολοίπων περιπτϊςεων. Λόγω αυτοφ, και ςυμπεριλαμβανομζνου του γεγονότοσ πωσ θ 

κερμοκραςιακι εξάρτθςθ των ςυντελεςτϊν διάχυςθσ για τα κφτταρα που επεξεργάςτθκαν με 

παλμικά θλεκτρικά πεδία διατθρείται και μετά τουσ 45 , ςτθν κερμοκραςία αυτι τα κφτταρα PEF1, 

PEF2 και PEF3 παρουςιάηουν μικρότερουσ χρόνουσ ολοκλιρωςθσ ενκυλάκωςθσ ςε ςχζςθ με τα 

κφτταρα UC, με τθν τιμι του χρόνου t90 των κυττάρων τθσ επεξεργαςίασ PEF3 να προκφπτει περίπου 

θ μιςι αυτισ των ανεπεξζργαςτων. Τζλοσ, εντυπωςιακά μικρζσ τιμζσ t90 παρουςιάηονται για τα 

αυτολυμζνα και τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα, για τα οποία θ ενκυλάκωςθ του ελαίου 

ολοκλθρϊνεται ςε χρόνο μικρότερο των 2 h.  
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 Ππωσ προζκυψε, οι προκατεργαςίεσ των κυττάρων τθσ μαγιάσ οι οποίεσ επιταχφνουν 

ζντονα τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενκυλάκωςθσ είναι αυτζσ τθσ αυτόλυςθσ (8 και 24h) και τθσ 

ομογενοποίθςθσ. Δυςτυχϊσ θ διεργαςία τθσ αυτόλυςθσ απαιτεί τθν ζκκεςθ των κυττάρων για 

αρκετζσ ϊρεσ (ζωσ και 24 h) ςτουσ 52 , ενϊ με τθν ομογενοποίθςθ μειϊνεται ςθμαντικά το τελικό 

φορτίο ενκυλάκωςθσ των καψουλϊν. Λόγω αυτϊν των μειονεκτθμάτων, κα ιταν επικυμθτό θ 

επεξεργαςία να περιλαμβάνει τθν χριςθ παλμικϊν θλεκτρικϊν πεδίων, κατά τθν οποία θ τελικι 

ςυγκζντρωςθ του ενκυλακωμζνου ελαίου δεν επθρεάηεται, κακϊσ και δεν απαιτοφνται υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ και μεγάλοι χρόνοι επεξεργαςίασ.  

5.2.4. Επύδραςη τησ Θερμοκραςύασ ςτον Υαινϐμενο υντελεςτό 

……….Διϊχυςησ και Εφαρμογό τησ Εξύςωςησ Arrhenius    

 Ππωσ προζκυψε από τθν μακθματικι μοντελοποίθςθ των πειραματικϊν δεδομζνων, ο 

φαινόμενοσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ εξαρτάται από τθν κερμοκραςία επϊαςθσ. Θ κερμοκραςιακι 

του εξάρτθςθ διαφοροποιείται ανάλογα με τθν κατεργαςία κυτταρικισ διάρρθξθσ ςτθν οποία 

υποβλικθκαν τα κφτταρα, πριν από τθν διαδικαςία τθσ ενκυλάκωςθσ. Μία από τθσ πιο 

διαδεδομζνεσ μακθματικζσ εκφράςεισ που περιγράφουν τθν εξάρτθςθ ενόσ ρυκμοφ από τθν 

κερμοκραςία, είναι θ εξίςωςθ Arrhenius, θ οποία περιγράφεται από τθν ςχζςθ: 

    exp (−
  

  
)                                                           (5.4.) 

όπου , Τ θ κερμοκραςία ςε K , k ο ρυκμόσ ενόσ φαινομζνου ςτθν κερμοκραςία Τ, Α ο προεκκετικόσ 

παράγοντασ, Εa θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ του φαινομζνου ςε J και R θ παγκόςμια ςτακερά των 

ιδανικϊν αερίων ίςθ με 8.314 
     

     
 .Θ μακθματικι μοντελοποίθςθ του φαινόμενου ςυντελεςτι 

διάχυςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ, για κάκε διεργαςία κυτταρικισ διάρρθξθσ, 

πραγματοποιικθκε με τθν εξίςωςθ:  

 n     −
  

 
(
 

 
−

 

    
) +  n    ,                                                  (5.5.) 

όπου , Τ θ κερμοκραςία ςε K , Deff ο φαινόμενοσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ του ελαίου ςτα κφτταρα τθσ 

μαγιάσ ςε m2/s ςτθν κερμοκραςία Τ, Τref κερμοκραςία αναφοράσ ςε K , Deff,ref ο φαινόμενοσ 

ςυντελεςτισ διάχυςθσ του ελαίου ςτα κφτταρα τθσ μαγιάσ ςε m2/s ςτθν κερμοκραςία Τref, Εa θ 

ενζργεια ενεργοποίθςθσ του εγκλειςμοφ ςε J και R θ παγκόςμια ςτακερά των ιδανικϊν αερίων ίςθ 

με 8.314 
     

     
 . 

 Με τθν χριςθ τθσ Εξίσωσης 5.5. και του λογιςμικοφ πακζτου SPSS (IBM SPSS Statistics, 

Version 19, SPSS Inc., IBM Company, Release 19.0.0.) πραγματοποιικθκε θ μακθματικι 

μοντελοποίθςθ του φυςικοφ λογαρίκμου του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ με τον 

κερμοκραςιακό όρο (
 

 
−

 

    
), όπου ωσ κερμοκραςία Tref επιλζχτθκε θ κερμοκραςία των 30 . Από 

κάκε προςαρμογι προζκυψε θ τιμι τθσ κλιςθσ κάκε ευκείασ (−
  

 
),  από τθν οποία υπολογίςτθκε 

θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ κάκε διεργαςίασ. Θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ είναι μία παράμετροσ θ 

οποία δθλϊνει πόςο ζντονθ ι όχι είναι θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ ενόσ φαινομζνου. Στθν 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, μεγάλεσ τιμζσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ, δθλϊνουν ζντονθ εξάρτθςθ του 

φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ από τθν κερμοκραςία, δθλαδι μικρζσ μεταβολζσ ςτθν 

κερμοκραςία, επιφζρουν μεγάλεσ αλλαγζσ ςτον φαινόμενο ςυντελεςτι διάχυςθσ. Να ςθμειωκεί 

πωσ θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ από τουσ 30  ζωσ τουσ 65 , επιφζρει αφξθςθ ςτθν τιμι του 

φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ, με μόνθ εξαίρεςθ τθν περίπτωςθ των ανεπεξζργαςτων 
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κυττάρων (UC), ςτθν οποία θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ μετά τουσ 45  ςταματάει, όπωσ και 

ςχολιάςτθκε από τισ τιμζσ του Πίνακα 5.3.. Οι τιμζσ των ενεργειϊν ενεργοποίθςθσ που 

υπολογίςτθκαν από τισ κλίςεισ των ευκειϊν, οι οποίεσ προζκυψαν από τθν μακθματικι 

προςαρμογι τθσ Εξίσωσης 5.5., και οι τιμζσ των δεικτϊν R2 κάκε προςαρμογισ παρατίκενται ςτον 

Πίνακα 5.5..  

Πίνακασ 5.5. Τιμζσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ και δείκτθσ R
2
 τθσ προςαρμογισ τθσ Εξίσωσης 5.5. 

 για κάκε κυτταρικό υλικό  

Κυτταρικό Τλικό Ea (kJ/mol) R2 Θερμοκραςιακό Εφροσ ( ) 

PEF1 24.6±1.9a 0.9881 30 – 65  

PEF2 25.2±2.5a 0.9811 30 – 65 

PEF3 26.5±4.7a 0.9422 30 – 65 

AC8 56.0±4.4b 0.9856 30 – 65 

AC24 52.6±7.1b 0.9653 30 – 65 

HC 47.0±5.2b 0.9764 30 – 65 

Τα γράμματα που παρουςιάηονται ωσ εκκζτεσ υποδεικνφουν ςθμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ (p<0.05) 

μεταξφ των μζςων τιμϊν, όπωσ προζκυψαν από το Duncan’s test. 

± θ τυπικι απόκλιςθ 

 Αρχικά πρζπει να ςχολιαςτεί πωσ οι δείκτεσ προςαρμογισ R2 προζκυψαν μεγαλφτεροι από 

0.9 για κάκε προςαρμογι. Το γεγονόσ αυτό δθλϊνει πωσ θ εξίςωςθ Arrhenius περιγράφει αποδεκτά 

τθν εξάρτθςθ του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ από τθν κερμοκραςία. 

 Στρζφοντασ το ενδιαφζρον ςτισ τιμζσ τθσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ που προζκυψαν, 

παρατθρείται πωσ θ μεγαλφτερθ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ 

παρουςιάηεται ςτθν περίπτωςθ των ανεπεξζργαςτων κυττάρων, με τιμι Ea = 78.6 ± 12.6 kJ/mol. Θ 

τιμι αυτι είναι αρκετά υψθλι, υποδθλϊνοντασ πωσ μικρζσ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ 

επιφζρουν αρκετά μεγάλεσ μεταβολζσ του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ. Επιπλζον αξίηει να 

ςθμειωκεί πωσ είναι γενικά μια αρκετά υψθλι τιμι ενζργειασ ενεργοποίθςθσ, χωρίσ όμωσ να 

κεωρείται παράλογθ. Ακόμα, δεν πρζπει να αγνοείται το γεγονόσ ότι θ τιμι αυτι ιςχφει ζωσ και τθν 

κερμοκραςία των 45 , με αποτζλεςμα να μθν επιτυγχάνεται επιτάχυνςθ τθσ ενκυλάκωςθσ ςε 

μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ. Επίςθσ, το γεγονόσ πωσ θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ των κυττάρων UC 

είναι υψθλότερθ από τισ αντίςτοιχεσ ενζργειεσ που προζκυψαν για τα επεξεργαςμζνα κφτταρα, ζωσ 

και τουσ 45 , υποδθλϊνει πωσ θ επεξεργαςίεσ κυτταρικισ διάρρθξθσ μπορεί να αυξάνουν τισ τιμζσ 

του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ, αλλά υποβακμίηουν τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςε 

αυτόν. Ωςτόςο οι διεργαςίεσ κυτταρικισ διάρρθξθσ επεκτείνουν το κερμοκραςιακό εφροσ τθσ 

επίδραςθσ ζωσ και τουσ 65 . Το γεγονόσ αυτό, οφείλεται ςτο ότι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

επϊαςθσ αυξάνει τθν ρευςτότθτα τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ των ανεπεξζργαςτων κυττάρων ζωσ 

και τουσ 45 , ενϊ ςτα επεξεργαςμζνα κφτταρα που θ μεμβράνθ ζχει διαρρθχτεί (ΡΘΡ) ι 

καταςτραφεί (αυτόλυςθ), θ κερμοκραςία επιδρά με διαφορετικό μθχανιςμό ςτθν επιτάχυνςθ τθσ 

ενκυλάκωςθσ. 

 Αμζςωσ μικρότερεσ τιμζσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ παρουςιάηουν τα αυτολυμζνα κφτταρα 

8 και 24 h (AC8 και AC24), και τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα (HC). Οι ενζργειεσ ενεργοποίθςθσ για 

τισ περιπτϊςεισ αυτζσ δεν παρουςιάηουν ςθμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ, γεγονόσ που ςθμαίνει 

ότι θ κερμοκραςία επιδρά με παρόμοιο τρόπο ςτθν διάχυςθ του ελαίου ρίγανθσ εντόσ των 

κυττάρων. Το γεγονόσ αυτό μεταφράηεται ςτο ότι ο χρόνοσ αυτόλυςθσ από τισ 8 h ζωσ τισ 24 h δεν 

επιφζρει αλλαγζσ ςτθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο φαινόμενου του εγκλειςμοφ. Επιπλζον θ 
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διεργαςία τθσ ομογενοποίθςθσ υψθλισ πίεςθσ (800 bar, 4 διελεφςεισ) επιφζρει τα ίδια 

αποτελζςματα ςτθν κερμοκραςιακι εξάρτθςθ τθσ διάχυςθσ του ελαίου ςτα κφτταρα, με τθν 

διεργαςία τθσ αυτόλυςθσ. Δεδομζνου πωσ οι κατεργαςίεσ τθσ αυτόλυςθσ και τθσ ομογενοποίθςθσ 

κεωροφνται ιδιαίτερα ζντονεσ, οι ομοιότθτεσ μεταξφ των ενεργειϊν ενεργοποίθςθσ κεωροφνται 

λογικζσ, αν και το γεγονόσ πωσ διαρρθγνφουν τα κφτταρα τθσ μαγιάσ με διαφορετικό μθχανιςμό 

(ενηυμικά και μθχανικά αντίςτοιχα) οι διαφορζσ μεταξφ τουσ παρατθροφνται ςτο τελικό φορτίο 

ενκυλάκωςθσ. Αν και διαρρθγμζνα ςε μεγάλο βακμό, τα αυτολυμζνα κφτταρα παρουςιάηουν μια 

πιο οργανωμζνθ δομι, ζναντι των ομογενοποιθμζνων κυττάρων, των οποίων το ςφαιρικό ςχιμα 

και θ ςτακερότθτα ζχουν αλλοιωκεί από τθν ζντονθ μθχανικι καταπόνθςθ, με αποτζλεςμα τθν 

ενκυλάκωςθ μικρότερθσ ποςότθτασ ελαίου ςε αυτά. Οι τιμζσ Εa κυμαίνονται περίπου ςτα 52 

kJ/mol, και αν και μικρότερεσ από τθν τιμι των ανεπεξζργαςτων κυττάρων, δεν μποροφν να 

κεωρθκοφν μικρζσ, με μικρζσ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ να επιφζρουν επίςθσ αιςκθτζσ 

μεταβολζσ του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ. Ρρζπει ακόμα να τονιςτεί το γεγονόσ πωσ θ 

κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ για τα αυτολυμζνα κφτταρα, αν 

και είναι μικρότερθ από αυτιν των ανεπεξζργαςτων κυττάρων, οι τιμζσ του φαινόμενου 

ςυντελεςτι διάχυςθσ είναι μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των κυττάρων UC. Θ τιμι τθσ 

ενζργειασ ενεργοποίθςθσ παρουςιάηει το πϊσ θ κερμοκραςία επιταχφνει το φαινόμενο, και όχι το 

πόςο γριγορα ολοκλθρϊνεται θ ενκυλάκωςθ του ελαίου. Τζλοσ, να ςθμειωκεί πωσ από τουσ 45  

ζωσ και τουσ 65  οι αντίςτοιχεσ τιμζσ Εa διατθροφνται για τα κφτταρα ΑC8, AC24 και HC, ςε 

αντίκεςθ με τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα από θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ εξαφανίηεται.   

 Τθν μικρότερθ ενζργεια ενεργοποίθςθσ παρουςιάηουν τα κφτταρα που επεξεργάςτθκαν με 

παλμικά θλεκτρικά πεδία (PEF1, PEF2 και PEF3). Οι τιμζσ Εa τθσ διάχυςθσ ςτα κφτταρα αυτά δεν 

παρουςιάηουν διαφορζσ, κυμαινόμενεσ και οι τρείσ κοντά ςτθν τιμι των 25 kJ/mol. Με αυτά τα 

αποτελζςματα επαλθκεφεται θ παρατιρθςθ ςχετικά με τθν παρόμοια κερμοκραςιακι εξάρτθςθ 

του φαινομζνου τθσ ενκυλάκωςθσ μεταξφ των επεξεργαςμζνων κυττάρων με παλμικά θλεκτρικά 

πεδία, που ςχολιάςτθκε από τθν ςφγκριςθ των ςυντελεςτϊν διάχυςθσ και των τάςεων των 

καμπυλϊν που προζκυψαν από τθν προςαρμογι τθσ Εξίσωσης 5.3. ςε αυτζσ τισ κατθγορίεσ 

κυττάρων. Το γεγονόσ πωσ οι ενζργειεσ ενεργοποίθςθσ δεν διαφοροποιοφνται μεταξφ των 

κυττάρων αυτϊν, ςθμαίνει πωσ θ ειδικι ενζργεια τθσ επεξεργαςίασ με παλμικά θλεκτρικά πεδία 

από τθν τιμι των 3.2 kJ/kg ζωσ και των 107.0 kJ/kg, δεν επιφζρει μεταβολζσ ςτθν κερμοκραςιακι 

εξάρτθςθ του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ. Αν και θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ δεν επιφζρει 

τόςο μεγάλθ αφξθςθ του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ, ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα κφτταρα, το 

κερμοκραςιακό εφροσ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ επεκτείνεται ζωσ τουσ 65 , ςε αντίκεςθ με τα 

ανεπεξζργαςτα κφτταρα για τα οποία θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςταματάει ςτουσ 45 , κακϊσ 

και το τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ δεν επθρεάηεται, πράγμα που παρατθρείται ςτα 

ομογενοποιθμζνα κφτταρα. Ραρόλα αυτά δεν μπορεί να αγνοθκεί το γεγονόσ πωσ ο ρυκμόσ 

αφξθςθσ του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ από τθν κερμοκραςία για τα κφτταρα PEF1, PEF2 

και PEF3, είναι ο μιςόσ ςε ςχζςθ με τα αυτολυμζνα (AC8 και AC24) και τα ομογενοποιθμζνα 

κφτταρα (ΘC), ενϊ ςυγκριτικά με τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα (UC) ζωσ και τουσ 45 , θ τιμι τθσ 

ενζργειασ ενεργοποίθςθσ των κυττάρων PEF είναι περίπου ίςθ με το 
 

 
 αυτισ των UC. Βάςει των 

παραπάνω, μπορεί να εξαχκεί το ςυμπζραςμα πωσ οι πόροι τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ, οι οποίοι 

δθμιουργοφνται με τθ επεξεργαςία των παλμικϊν θλεκτρικϊν πεδίων, μειϊνουν τθν επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτο φαινόμενο τθσ ενκυλάκωςθσ του ελαίου, χωρίσ αυτό όμωσ να ςθμαίνει πωσ δεν 

πραγματοποιείται αφξθςθ του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ ςε ςχζςθ με τα ανεπεξζργαςτα 

κφτταρα, ςε οριςμζνεσ κερμοκραςίεσ.   
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 Εκτόσ από τθν ςφγκριςι των διάφορων τιμϊν τθσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ που 

υπολογίςτθκαν για τθν διάχυςθ του ελαίου ςε κάκε κυτταρικό υλικό, μεγάλο ενδιαφζρον 

παρουςιάηουν τα διαγράμματα που προζκυψαν από τθν προςαρμογι τθσ Εξίσωσης 5.5., από τα 

οποία μποροφν να αντλθκοφν ςυμπεράςματα όχι μόνο για τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτον 

φαινόμενο ςυντελεςτι διάχυςθσ, αλλά και για τισ ίδιεσ τισ τιμζσ του. Ακολουκεί το Διάγραμμα 5.8., 

ςτο οποίο παρουςιάηονται οι ευκείεσ που προζκυψαν για κάκε κατθγορία κυττάρων.  

 Το Διάγραμμα 5.8. αποτελεί μία ςυνολικι εικόνα τθσ παρουςίαςθσ του φαινόμενου 

ςυντελεςτι διάχυςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ. Στον οριηόντιο άξονα αναπαρίςταται θ 

ανεξάρτθτθ μεταβλθτι (
 

 
−

 

    
), όπου Τ θ κερμοκραςία επϊαςθσ ςε Κ, ενϊ ωσ κερμοκραςία Τref 

επιλζχκθκε αυκαίρετα θ κερμοκραςία των 30  (303 Κ). Συνεπϊσ θ τιμι τετμθμζνθσ 0 του 

οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςτθν κερμοκραςία των 30 , κακϊσ όςο θ τετμθμζνθ αλγεβρικά 

μειϊνεται (δθλ. από τα δεξιά του οριηόντιου άξονα προσ τα αριςτερά) θ τιμι τθσ κερμοκραςίασ 

επϊαςθσ αυξάνεται. Στον κατακόρυφο άξονα αντιςτοιχεί θ τιμισ τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ 

lnDeff, που κάκε μεταβολι μίασ λογαρικμικι μονάδασ αντιςτοιχεί ςε μεταβολι μίασ τάξθσ μεγζκουσ 

του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ Deff ςε m2/s. 

  
Διάγραμμα 5.8. Διαγράμματα Arrhenius για το ςυντελεςτι διάχυςθσ του ελαίου ςε κάκε κυτταρικό υλικό 

 Ραρατθρϊντασ τθν ευκεία των ανεπεξζργαςτων κυττάρων (UC) είναι εμφανζσ πωσ είναι θ 

πιο απότομθ ευκεία ςυγκριτικά με τθσ άλλεσ, όπωσ ιταν αναμενόμενο από τθν τιμι τθσ ενζργειασ 

ενεργοποίθςθσ που υπολογίςτθκε. Μάλιςτα, από τουσ 30  ζωσ τουσ 45  παρατθρείται αφξθςθ 

του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ ζωσ και 1.5 λογαρικμικζσ μονάδεσ. Επίςθσ είναι ξεκάκαρο 

πωσ μετά τουσ 45  ο φαινόμενοσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ δεν επθρεάηεται. Οι ευκείεσ των 

κυττάρων ΑC8 και AC24 είναι παράλλθλεσ, εξίςου αναμενόμενο εφόςον ζχουν πρακτικά τθν ίδια 

τιμι ενζργειασ ενεργοποίθςθσ. Τα κφτταρα HC παρουςιάηουν παραπλιςια κλίςθ με τα αυτολυμζνα. 

Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ, θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ από τουσ 30  ςτουσ 65 , επιφζρει αφξθςθ 

του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ ζωσ και 2 λογαρίκμουσ. Ακόμα, οι ευκείεσ των κυττάρων που 

επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία (PEF1, PEF2 και PEF3), προζκυψαν επίςθσ 
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παράλλθλεσ, γεγονόσ που υποδθλϊνει πωσ ο τρόποσ με τον οποίο θ κερμοκραςία επϊαςθσ επιδρά 

ςτο φαινόμενο τθσ ενκυλάκωςθσ ςτα κφτταρα αυτά, είναι ο ίδιοσ, με αφξθςθ μιασ τάξθσ μεγζκουσ 

από τουσ 30  ςτουσ 65 . 

 Ππωσ ζχει προαναφερκεί, οι διεργαςίεσ τθσ αυτόλυςθσ και τθσ ομογενοποίθςθσ 

επιταχφνουν ςε μεγάλο βακμό τθν ολοκλιρωςθ του εγκλειςμοφ του ελαίου εντόσ των κυττάρων. 

Δυςτυχϊσ θ αυτόλυςθ είναι μια χρονοβόρα διαδικαςία, θ οποία απαιτεί τθν ζκκεςθ των κυττάρων 

τθσ μαγιάσ ςτουσ 52 , μια κερμοκραςία αρκετά υψθλι. Επίςθσ θ ομογενοποίθςθ υψθλισ πίεςθσ, 

επθρεάηει το τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ, μειϊνοντασ το ςε ςφγκριςι με εκείνο των υπολοίπων 

περιπτϊςεων. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ, κα ιταν επικυμθτό οι διεργαςίεσ αυτζσ να 

αντικαταςτακοφν, ζςτω και ςε μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ επϊαςθσ, με τθν χριςθ παλμικϊν 

θλεκτρικϊν πεδίων. 

  

 
Διάγραμμα 5.9. Διαγράμματα Arrhenius για το ςυντελεςτι διάχυςθσ του ελαίου ςε ανεπεξζργαςτα κφτταρα 

(UC), ςε αυτολυμζνα κφτταρα (AC8 και AC24) και ςε ομογενοποιθμζνα κφτταρα (ΘC) 

Ππωσ φαίνεται από το Διάγραμμα 5.9. θ επϊαςθ των ανεπεξζργαςτων κυττάρων ςτουσ 

37 , επιφζρει τα ίδια αποτελζςματα με τθν επϊαςθ των κυττάρων AC8 ςτουσ 30 . Επιπλζον θ 

επϊαςθ των ανεπεξζργαςτων κυττάρων ςτουσ 45 , ιςοδυναμεί ωσ προσ τον χρόνο ολοκλιρωςθσ 

και τθν επίτευξθ του ίδιου τελικοφ φορτίου ενκυλάκωςθσ με τισ επωάςεισ των κυττάρων AC8 και 

ΑC24 ςτουσ 37  και ςτουσ 33  αντίςτοιχα, όπωσ εκτιμικθκε από το διάγραμμα. Ακόμα, θ επϊαςθ 

των κυττάρων UC ςτουσ 45  παρουςιάηει τθν ίδια τιμι φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ με τθν 

επϊαςθ των ομογενοποιθμζνων κυττάρων (HC) ςτουσ 33 , με τα οποία όμωσ επιτυγχάνεται 

μικρότερο φορτίο ενκυλάκωςθσ, ίςο με 23.6 ± 0.6  
              

                     
 . 

Το ςυμπζραςμα που μπορεί να εξαχκεί από τα παραπάνω, είναι πωσ μπορεί να 

αποφευχκεί θ αυτόλυςθ 8 h ςτουσ 52  για κερμοκραςίεσ επϊαςθσ μεταξφ 30  και 37  κακϊσ 

και θ 24ωρθ αυτόλυςθ ςτθν ίδια κερμοκραςία για επωάςεισ από τουσ 30  ζωσ τουσ 33 , με τθν 

χριςθ ανεπεξζργαςτων κυττάρων ςε κερμοκραςίεσ επϊαςθσ μεταξφ των 37  και 45 , που το ίδιο 

τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ επιτυγχάνεται ςτουσ ίδιουσ χρόνουσ επϊαςθσ. Για κερμοκραςίεσ 
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επϊαςθσ των κυττάρων AC8 και AC24, μεγαλφτερεσ των 37  και των 33  αντίςτοιχα, δεν υπάρχει 

δυνατότθτα αντικατάςταςθσ τθσ αυτόλυςθσ με χριςθ ανεπεξζργαςτων κυττάρων. 

 Βάςει του Διαγράμματοσ 5.10. μπορεί να πραγματοποιθκεί ςφγκριςθ του φαινομζνου τθσ 

ενκυλάκωςθσ μεταξφ των αυτολυμζνων και ομογενοποιθμζνων κυττάρων με τα κφτταρα μαγιάσ 

που επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία. Αρχικά, ςυγκρίνοντασ τισ ευκείεσ μεταξφ τουσ 

είναι εμφανζσ πωσ θ κλίςθ των ευκειϊν των κυττάρων PEF1, PEF2 και PEF3 είναι αρκετά μικρότερθ 

ςε ςφγκριςι με τισ κλίςεισ των ευκειϊν των AC8, AC24 και ΘC. Ραρόλα αυτά, υπάρχουν 

κερμοκραςίεσ επϊαςθσ των κυττάρων PEF, για τισ οποίεσ επιτυγχάνονται τα ίδια αποτελζςματα 

(τελικό φορτίο και χρόνοσ ολοκλιρωςθσ) με τισ επωάςεισ των αυτολυμζνων κυττάρων ςε 

μικρότερεσ κερμοκραςίεσ  επϊαςθσ.  

 

 

Διάγραμμα 5.10. Διαγράμματα Arrhenius για το ςυντελεςτι διάχυςθσ του ελαίου ςε επεξεργαςμζνα κφτταρα 

με παλμικά θλεκτρικά πεδία (PEF1,PEF2 και PEF3), ςε αυτολυμζνα κφτταρα (AC8 και AC24) και ςε 

ομογενοποιθμζνα κφτταρα (ΘC)  

  Ππωσ εκτιμικθκε από το παραπάνω διάγραμμα, τα κφτταρα που επεξεργάςτθκαν με 

παλμικά θλεκτρικά πεδία, χαμθλισ ειδικισ ενζργειασ 3.2 kJ/kg (PEF1), παρουςιάηουν ίδιο χρόνο 

ολοκλιρωςθσ t90 περίπου ςτουσ 41  ςε ςφγκριςθ με τα αυτολυμζνα κφτταρα 8 h (ΑC8) ςτουσ 30 . 

Επιπλζον, θ κερμοκραςία επϊαςθσ των 65  των κυττάρων PEF1 επιφζρει τα ίδια αποτελζςματα 

τελικοφ φορτίου ενκυλάκωςθσ και χρόνου ολοκλιρωςθσ, με τισ επωάςεισ των κυττάρων AC8 και 

AC24 ςτουσ 39  και ςτουσ 34  αντίςτοιχα. Επίςθσ, ίδιο χρόνο t90 αλλά ςαφϊσ μικρότερο τελικό 

φορτίο ενκυλάκωςθσ με τισ περιπτϊςεισ αυτζσ, παρουςιάηουν τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα επίςθσ 

ςτουσ 34 , όπωσ εκτιμικθκε από το διάγραμμά. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ αντικατάςταςθ τθσ 

8ωρθσ αυτόλυςθσ με τθν ςυνκικθ PEF1 απαιτεί υψθλι κερμοκραςία επϊαςθσ (>52 ) των 

κυττάρων PEF1 ςε ςφγκριςθ με τθν αρκετά χαμθλότερθ κερμοκραςία επϊαςθσ των AC8, αλλά 

ςθμαντικό είναι το γεγονόσ πωσ μποροφν να αποφευχκοφν 8 h αυτόλυςθσ. Επίςθσ θ επεξεργαςία 

PEF1 και θ επϊαςθ των κυττάρων αυτϊν ςτουσ 65  μπορεί να αντικαταςτιςει τθν 24ωρθ ζκκεςθ 

των κυττάρων ςτουσ 52  ι τθν ομογενοποίθςθ υψθλισ πίεςθσ και ςτθν ςυνζχεια τθν επϊαςθ τουσ 
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ςτουσ 34  για το ίδιο χρονικό διάςτθμα. Ανακεφαλαιϊνοντασ, οι επωάςεισ μεταξφ 41 και 65  των 

κυττάρων που επεξεργάςτθκαν με τθ ςυνκικθ PEF1, μποροφν να αντικαταςτιςουν τισ επωάςεισ 

των αυτολυμζνων κυττάρων AC8 από τουσ 30 ζωσ τουσ 39   και των AC24 από τουσ 30 ζωσ τουσ 

34 , επιφζροντασ το ίδιο τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ ςε αντίςτοιχουσ χρόνουσ επϊαςθσ. Τζλοσ για 

το ίδιο κερμοκραςιακό εφροσ επϊαςθσ των κυττάρων PEF1 επιτυγχάνονται παραπλιςιοι χρόνοι 

ολοκλιρωςθσ με τισ επωάςεισ των κυττάρων HC από τουσ 30 ζωσ τουσ 34 , από τισ οποίεσ όμωσ το 

τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ προκφπτει μικρότερο.   

 Σχετικά με τα κφτταρα τα οποία επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία ειδικισ 

ενζργειασ 13.6 kJ/kg (PEF2), παρατθροφνται μεγαλφτερεσ τιμζσ φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ 

ςε ςχζςθ με τα κφτταρα PEF1, οι οποίεσ όμωσ χαρακτθρίηονται από τθν ίδια κερμοκραςιακι 

εξάρτθςθ με αυτά. Ραρατθρϊντασ το Διάγραμμα 5.10. μπορεί να εξαχκεί το ςυμπζραςμα πωσ θ 

τιμι του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ του ελαίου ςτα κφτταρα PEF2 για τθν κερμοκραςία των 

37 , ιςοφται με τθν αντίςτοιχθ τιμι των ΑC8 για τθν κερμοκραςία των 30 . Επιπλζον, θ επϊαςθ 

των κυττάρων PEF2 ςτουσ 65  επιφζρει τα ίδια αποτελζςματα ςχετικά με το τελικό φορτίο και τον 

χρόνο ολοκλιρωςθσ τθσ ενκυλάκωςθσ με τισ επωάςεισ των κυττάρων AC8 ςτουσ 41  και των AC24 

ςτουσ 38 , όπωσ εκτιμικθκε από το διάγραμμα. Κδιο χρόνο t90 παρουςιάηουν και τα 

ομογενοποιθμζνα κφτταρα (ΘC) ςτουσ 38 , αλλά με μικρότερθ τιμι τελικοφ φορτίου 

ενκυλάκωςθσ. Συμπεραςματικά θ χριςθ των κυττάρων PEF2 για το κερμοκραςιακό εφροσ επϊαςθσ 

μεταξφ 37 και 65  είναι ικανι να αντικαταςτιςει τθν χριςθ των κυττάρων AC8 και AC24 για τα 

εφρθ κερμοκραςιϊν 30 – 41  και 30 – 38  αντίςτοιχα, επιτυγχάνοντασ το ίδιο τελικό φορτίο 

ενκυλάκωςθσ ςε ίδιουσ χρόνουσ επϊαςθσ. Με άλλα λόγια θ επεξεργαςία των κυττάρων με παλμικά 

θλεκτρικά πεδία ειδικισ ενζργειασ  13.6 kJ/kg μπορεί να αντικαταςτιςει τθν ζκκεςθ των κυττάρων 

ςτουσ 52  από 8 ζωσ 24 h για τισ ςυνκικεσ που περιγράφτθκαν παραπάνω.  

 Σχετικά με τα κφτταρα PEF3, τα οποία επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία ειδικισ 

ενζργειασ 107.0 kJ/kg, παρατθρείται πωσ θ επϊαςθ τουσ ςτουσ 30  ιςοδυναμεί με τθν επϊαςθ 

των αυτολυμζνων κυττάρων AC8 ςτθν ίδια κερμοκραςία. Το γεγονόσ αυτό ςθμαίνει πωσ χωρίσ τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επϊαςθσ για τα κφτταρα PEF3, το φαινόμενο του εγκλειςμοφ 

επιτυγχάνεται ςτο ίδιο χρονικό διάςτθμα με τθν περίπτωςθ των κυττάρων ΑC8 ςτουσ 30 .

 Επίςθσ ςτουσ 65  τα κφτταρα PEF3 παρουςιάηουν ίδιεσ τιμζσ φαινόμενου ςυντελεςτι 

διάχυςθσ με τα κφτταρα AC8 ςτουσ 45   και με τα κφτταρα AC24 περίπου ςτουσ 41 , όπωσ 

εκτιμικθκε από το Διάγραμμα 5.10. Ππωσ προκφπτει, θ ςυνκικθ PEF3 ςυμφζρει να χρθςιμοποιθκεί 

για επωάςεισ ςε ολόκλθρο το κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 30 και 65  ζναντι των διεργαςιϊν τθσ 

αυτόλυςθσ 8 h και 24 h, για επωάςεισ από τουσ 30 ζωσ τουσ 45  και από τουσ 30 ζωσ τουσ 41  

αντίςτοιχα. Πποια ςφγκριςθ ιςχφει μεταξφ των κυττάρων PEF3 και των AC24, ιςχφει και μεταξφ των 

PEF3 και ΘC, με τθν διαφορά όμωσ πωσ ςτθν περίπτωςθ των ομογενοποιθμζνων κυττάρων και πάλι 

το τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ ζχει μικρότερθ τιμι. 

 Με βάςθ τα παραπάνω, είναι εμφανζσ πωσ θ αφξθςθ τθσ ειδικισ ενζργειασ τθσ 

επεξεργαςίασ αυξάνει τον φαινόμενο ςυντελεςτι διάχυςθσ του ελαίου εντόσ των κυττάρων, με 

αποτζλεςμα θ εντονότερθ ςυνκικθ (PEF3) να είναι ικανι να αντικαταςτιςει τισ διεργαςίεσ τθσ 

αυτόλυςθσ και ομογενοποίθςθσ για περιςςότερεσ κερμοκραςίεσ επϊαςθσ, επιτυγχάνοντασ το ίδιο 

ι μεγαλφτερο τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ, και μάλιςτα ςε μικρότερουσ χρόνοσ επϊαςθσ ςε 

ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ ςυνκικεσ παλμικϊν θλεκτρικϊν πεδίων (PEF2 και PEF3).  
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Διάγραμμα 5.11. Διαγράμματα Arrhenius για το ςυντελεςτι διάχυςθσ του ελαίου ςε επεξεργαςμζνα κφτταρα 

με παλμικά θλεκτρικά πεδία (PEF1,PEF2 και PEF3) και ςε ανεπεξζργαςτα κφτταρα (UC) 

Βάςει του Διαγράμματος 5.11. κα πραγματοποιθκεί θ ςφγκριςθ μεταξφ των ςυντελεςτϊν 

διάχυςθσ του ελαίου ςτα κφτταρα που επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία (PEF1, PEF2 και 

PEF3) και ςτα ανεπεξζργαςτα κφτταρα (UC). Εξαιτίασ τθσ υψθλισ τιμισ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ 

τθσ ενκυλάκωςθσ ςτα ανεπεξζργαςτα κφτταρα, θ κλίςθ τθσ αντίςτοιχθσ ευκείασ είναι αρκετά 

μεγάλθ, με αποτζλεςμα τα τζμνει τισ ευκείεσ Arrhenius των ςυντελεςτϊν διάχυςθσ του ελαίου ςε 

κφτταρα που επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία. Ππωσ προζκυψε από το διάγραμμα, για 

κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 37  ζωσ και περίπου τουσ 60  τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα 

παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ τιμζσ φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ από τα κφτταρα PEF1, ενϊ όςο 

θ κερμοκραςία ελαττϊνεται από τουσ 37  ζωσ τουσ 30  οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ διάχυςθσ των 

PEF1 είναι αρκετά υψθλότεροι από αυτοφσ των UC, ζωσ και κατά μιςι λογαρικμικι μονάδα. Να 

ςθμειωκεί πωσ από τουσ 60  ζωσ τουσ 65  δεν υπάρχει μεγάλθ διαφοροποίθςθ μεταξφ των 

ςυντελεςτϊν διάχυςθσ των δφο αυτϊν κυτταρικϊν υλικϊν, και δεδομζνου πωσ ο φαινόμενοσ 

ςυντελεςτισ διάχυςθσ ςτα ανεπεξζργαςτα κφτταρα δεν μεταβάλλεται μετά από τουσ 45 , μπορεί 

να εξαχκεί το ςυμπζραςμα πωσ θ επεξεργαςία των κυττάρων με παλμικά θλεκτρικά πεδία ειδικισ 

ενζργειασ 3.2 kJ/kg ςυμφζρει για κερμοκραςίεσ επϊαςθσ μικρότερεσ των 37 . 

Θ ευκεία Arrhenius του ςυντελεςτι διάχυςθσ του ελαίου ςε κφτταρα PEF2, τα οποία 

επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία ειδικισ ενζργειασ 13.6 kJ/kg, βρίςκεται κατά 

μικρότερο μζροσ τθσ κάτω από τθν αντίςτοιχθ ευκεία των ανεπεξζργαςτων κυττάρων, ςε ςχζςθ με 

τθν ευκεία των κυττάρων PEF1. Συγκεκριμζνα, όπωσ εκτιμικθκε από το παραπάνω διάγραμμα, για 

κερμοκραςίεσ επϊαςθσ μεταξφ 30 και 40  κακϊσ και για κερμοκραςίεσ μεταξφ 53 και 65  

επιτυγχάνεται επιτάχυνςθ του φαινομζνου τθσ διάχυςθσ του ελαίου ςτα κφτταρα PEF2, ςε ςχζςθ με 

τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα.   

Τζλοσ, είναι εμφανζσ πωσ θ καμπφλθ των κυττάρων PEF3 είναι πάνω από τθν καμπφλθ των 

UC για ολόκλθρο το κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 30 – 65 , με μοναδικι εξαίρεςθ τθν 
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κερμοκραςία των 45  ςτθν οποία οι ςυντελεςτζσ διάχυςθσ είναι μεταξφ τουσ ίςοι. Οι μεγαλφτερεσ 

αλλαγζσ παρατθροφνται ςτισ κερμοκραςίεσ των 30  και 65 , όπου με τθν εφαρμογι παλμικϊν 

θλεκτρικϊν πεδίων ειδικισ ενζργειασ 107.0 kJ/kg επιτυγχάνεται αφξθςθ των τιμϊν lnDeff κατά 

περίπου μίασ μονάδασ και 0.6 μονάδων αντίςτοιχα, ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των 

ανεπεξζργαςτων κυττάρων.  

Ανακεφαλαιϊνοντασ, θ επεξεργαςία με παλμικά θλεκτρικά πεδία μπορεί να επιφζρει 

ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτον ρυκμό διάχυςθσ του ελαίου ςτα κφτταρα ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, 

ςυγκριτικά με τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα, επιταχφνοντασ το φαινόμενο του εγκλειςμοφ. Πςο πιο 

υψθλι είναι θ ειδικι ενζργεια τθσ επεξεργαςίασ παλμικϊν θλεκτρικϊν πεδίων, ο φαινόμενοσ 

ςυντελεςτισ διάχυςθσ αυξάνεται, με αποτζλεςμα να παρατθροφνται ςθμαντικζσ αυξιςεισ του 

φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ ςε ςχζςθ με τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα, και ςε υψθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ επϊαςθσ. Οι διεργαςία τθσ αυτόλυςθσ επιφζρει αφξθςθ του φαινόμενου ςυντελεςτι 

διάχυςθσ, με πιο επωφελείσ εφαρμογζσ να παρατθροφνται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ επϊαςθσ, 

μεγαλφτερεσ των 45 , όπου το φαινόμενο ολοκλθρϊνεται ςε πολφ μικρά χρονικά διαςτιματα, 

αρκετά μικρότερα ςε ςφγκριςθ με των υπόλοιπων κυτταρικϊν υλικϊν. Θ διεργαςία τθσ 

ομογενοποίθςθσ επιφζρει πρακτικά τισ ίδιεσ τιμζσ φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ και κατ’ 

επζκταςθ τουσ ίδιουσ χρόνουσ ολοκλιρωςθσ με τθν διεργαςία τθσ αυτόλυςθσ των 24 h, με τθν 

διαφορά όμωσ πωσ επιτυγχάνεται ςθμαντικά μικρότερο τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ.     

5.3. Επύδραςη τησ Ενεργϐτητασ Νεροϑ ςτην Απελευθϋρωςη 

……..του Αιθϋριου Ελαύου Ρύγανησ απϐ τισ Μικροκϊψουλεσ 

 Στθν παροφςα εργαςία, θ απελευκζρωςθ του αικζριου ελαίου ρίγανθσ από τα κφτταρα τθσ 

μαγιάσ, μελετικθκε με τθν επίδραςθ τθσ ενεργότθτασ του νεροφ (aw). Ππωσ ζχει ςυηθτθκεί (βλ. 

3.4.) θ ενεργότθτα του νεροφ είναι μία παράμετροσ θ οποία επθρεάηει άμεςα το φαινόμενο τθσ 

απελευκζρωςθσ τθσ εςωτερικισ φάςθσ από το τοίχωμα τθσ μικροκάψουλασ, προκαλϊντασ τθν 

διάχυςθ τθσ ςτο εξωτερικό περιβάλλον τθσ κάψουλασ (Augustin, Sanguansri, Margetts, & Young, 

2001). Θ μελζτθ και θ ποςοτικοποίθςθ τθσ απελευκζρωςθσ του αικζριου ελαίου από τισ κάψουλεσ, 

είναι απαραίτθτθ για τθν ενδεχομζνωσ μελλοντικι ενςωμάτωςθ των καψουλϊν ςε κάποιο τρόφιμο, 

με ςτόχο τθν ενίςχυςθ των οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν και τθν αντιμικροβιακι προςταςία 

του τροφίμου.  

 Για τθ ποςοτικοποίθςθ τθσ απελευκζρωςθσ του αικζριου ελαίου ρίγανθσ από τισ 

κυτταρικζσ κάψουλεσ, χρθςιμοποιικθκε το ποςοςτό απελευκερωμζνου ελαίου, το οποίο 

περιγράφεται από τθ εξίςωςθ: 

                 
      

  
                                                       (5.6.) 

όπου RO το εκατοςτιαίο ποςοςτό του απελευκερωμζνου ελαίου, SO θ ςυγκζντρωςθ του 

επιφανειακοφ ελαίου για ενεργότθτα νεροφ aw ςε κερμοκραςία Τ ςε 
              

               
, SO0 θ 

ςυγκζντρωςθ του επιφανειακοφ ελαίου των ξθρϊν καψουλϊν (aw = 0) ςτθν ίδια κερμοκραςία Τ ςε 
              

                     
  και ΕL το φορτίο ενκυλάκωςθσ ςε  

              

                     
 .  

Ραρατθρϊντασ τθν Εξίσωση 5.6. το ποςοςτό απελευκζρωςθσ παίρνει τθν τιμι 0% όταν θ 

ςυγκζντρωςθ του επιφανειακοφ ελαίου (SO) είναι ίςθ με τθν ςυγκζντρωςθ του επιφανειακοφ 

ελαίου των ξθρϊν καψουλϊν (SO0), ενϊ θ τιμι 100% επιτυγχάνεται όταν θ ςυγκζντρωςθ του 

επιφανειακοφ ελαίου γίνεται ίςθ με τθν ςυγκζντρωςθ του ολικοφ ελαίου των καψουλϊν. 
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Για λόγουσ ςφγκριςθσ, θ επιλογι των δειγμάτων που μελετικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία 

πραγματοποιικθκε ζτςι ϊςτε όλα τα δείγματα να ζχουν ολοκλθρϊςει 24 h επϊαςθσ. Θ επιλογι 

αυτι ζγινε με ςτόχο τθν αποφυγι του χρόνου επϊαςθσ ωσ μεταβλθτι, και ςυμπεριλαμβανομζνου 

του γεγονότοσ πωσ εντόσ του χρόνου αυτοφ, το φαινόμενο τθσ ενκυλάκωςθσ ζχει ολοκλθρωκεί 

ςχεδόν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Οι κερμοκραςίεσ επϊαςθσ των δειγμάτων που μελετικθκαν είναι 

αυτζσ των άκρων του κερμοκραςιακοφ εφρουσ των επωάςεων, δθλαδι οι κερμοκραςίεσ των 30  

και των 65  . Θ επιλογι των κερμοκραςιϊν αυτϊν ζγινε με ςτόχο τθν ςφγκριςθ δειγμάτων που 

επωάςτθκαν ςε αρκετά χαμθλι και αρκετά υψθλι κερμοκραςία. Τζλοσ να ςθμειωκεί πωσ θ 

κερμοκραςία, ςτθν οποία εκτζκθκαν τα δείγματα ϊςτε να μελετθκεί θ απελευκζρωςθ του ελαίου, 

επιλζχκθκε ίςθ με 25 . 

 Βάςει των πειραματικϊν μετριςεων και τθσ εφαρμογισ τθσ Εξίσωσης 5.6. προζκυψαν τα 

ακόλουκα διαγράμματα, από τα οποία κα πραγματοποιθκεί ςχολιαςμόσ του φαινομζνου τθσ 

απελευκζρωςθσ, τόςο για τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ επϊαςθσ των κυττάρων, όςο και για τθν 

επίδραςθ τθσ επεξεργαςίασ ςτθν οποία υποβλικθκαν τα κφτταρα τθσ μαγιάσ πριν τθν επϊαςθ. 

Ακολουκεί το Διάγραμμα 5.12. από το οποίο κα πραγματοποιθκεί ςφγκριςθ μεταξφ ανζπαφων (UC), 

αυτολυμζνων (AC8 και ΑC24) και ομογενοποιθμζνων κυττάρων (HC). 

.  Ππωσ προζκυψε ςτο το Διάγραμμα 5.12., όςο θ ενεργότθτα του νεροφ αυξάνεται, 

αυξάνεται και το ποςοςτό απελευκζρωςθσ, γεγονόσ αναμενόμενο εφόςον βάςει τθσ 

βιβλιογραφίασ, υψθλζσ τιμζσ ενεργότθτασ νεροφ ενιςχφουν τθν διάχυςθ του ελαίου προσ το 

εξωτερικό των καψουλϊν (Augustin et al., 2001). Ακόμα, παρατθρείται πωσ οι τιμζσ του ποςοςτοφ 

απελευκζρωςθσ για τα δείγματα των 65  είναι μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των 

δειγμάτων που επωάςτθκαν ςτουσ 30 , γεγονόσ το οποίο πικανότατα οφείλεται ςτθν φκορά του 

κυτταρικοφ υλικοφ, λόγω τθσ ζκκεςθσ του ςτθν υψθλι αυτι κερμοκραςία για μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα. Ραρόλα αυτά, οι διαφορζσ μεταξφ των κερμοκραςιϊν επϊαςθσ δεν μποροφν να 

χαρακτθριςτοφν ιδιαίτερα μεγάλεσ, ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ. 

Σχετικά με τθν απελευκζρωςθ του ελαίου από τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα (UC) και για τισ 

δφο κερμοκραςίεσ επϊαςθσ, όπωσ παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 5.12.α, είναι εμφανζσ πωσ για 

τιμζσ ενεργότθτασ νεροφ ζωσ και 0.68 το ποςοςτό απελευκζρωςθσ είναι περίπου ίςο με 0%, 

δθλαδι ολόκλθρθ θ ποςότθτα του ενκυλακωμζνου ελαίου παραμζνει εγκλωβιςμζνθ εντόσ των 

κυττάρων. Από τθν τιμι ενεργότθασ 0.68 ζωσ και τθν τιμι 0.83 παρατθρείται μία ομαλι αφξθςθ του 

ποςοςτοφ RO ζωσ και 4%. Για τιμζσ aw μεγαλφτερεσ από 0.83 το ποςοςτό απελευκζρωςθσ 

αυξάνεται ραγδαία ζωσ και τθν τιμι 64% για τθν ενεργότθτα 0.97, γεγονόσ που ςθμαίνει πωσ αν οι 

κάψουλεσ είχαν ζνα φορτίο ενκυλάκωςθσ περίπου ίςο με   35.6 
              

                     
 ςε ξθρζσ 

ςυνκικεσ (βλ. 5.2.1.), ςε ςυνκικεσ υγραςίασ με aw = 0.97 το φορτίο ενκυλάκωςθσ μειϊνεται ςτθν 

τιμι 12.8 
              

                     
 . Να ςθμειωκεί πωσ θ κερμοκραςία επϊαςθσ δεν φάνθκε να 

επιφζρει ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των ποςοςτϊν απελευκζρωςθσ, με τθ μόνθ διαφορά να 

παρατθρείται ςτθν ενεργότθτα aw = 0.93 όπου το ποςοςτό RO των κυττάρων UC που επωάςτθκαν 

ςτουσ 65  προζκυψε μεγαλφτερο κατά περίπου 6%. 
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Διάγραμμα 5.12. Ροςοςτό απελευκζρωςθσ ενκυλακωμζνου ελαίου ςυναρτιςει τθσ ενεργότθτασ νεροφ για 

τισ περιπτϊςεισ (α) των ανεπεξζργαςτων κυττάρων UC, (β) των κυττάρων ΑC8 που αυτολφκθκαν ςτουσ 52  

για 8 h , (γ) των κυττάρων ΑC24 που αυτολφκθκαν ςτουσ 52  για 24 h και (δ) των κυττάρων HC 

ομογενοποιικθκαν ςτα 800 bar με 4 διελεφςεισ, για κερμοκραςίεσ επϊαςθσ 30  και 65 . Τα δείγματα που 

επιλζχκθκαν ςε κάκε περίπτωςθ χαρακτθρίηονται από 24 h επϊαςθσ.  

Στρζφοντασ το ενδιαφζρον ςτα κφτταρα που αυτολφκθκαν για 8 h ςτουσ 52  (AC8), τα 

δείγματα και των δφο κερμοκραςιϊν επϊαςθσ ζδειξαν πωσ το ποςοςτό απελευκζρωςθσ 

παρουςιάηει τιμζσ μικρότερεσ του 1.5% ζωσ και τθν τιμι ενεργότθτασ νεροφ 0.75. Θ επίδραςθ τθσ 

ενεργότθτασ του νεροφ αρχίηει να εμφανίηεται ςτθν τιμι 0.84, ενϊ για μεγαλφτερεσ τιμζσ, το 

ποςοςτό απελευκζρωςθσ αυξάνεται δραματικά. Σε αυτι τθν περίπτωςθ παρατθροφνται διαφορζσ 

μεταξφ των κερμοκραςιϊν επϊαςθσ, με τα κφτταρα που επωάςτθκαν ςτουσ 65  να παρουςιάηουν 
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υψθλότερα ποςοςτά απελευκζρωςθσ από εκείνα που επωάςτθκαν ςτουσ 30 . Το γεγονόσ αυτό, 

όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, πικανότατα οφείλεται ςτθν φκορά του κυτταρικοφ υλικοφ λόγω τθσ 

πολφωρθσ ζκκεςισ του ςε υψθλι κερμοκραςία, κακιςτϊντασ το πιο διαπερατό, υποβοθκϊντασ τθν 

διάχυςθ του ελαίου τόςο προσ το εξωτερικό των καψουλϊν. Συγκεκριμζνα, οι μεγαλφτερεσ 

διαφορζσ παρατθροφνται ςτθν ενεργότθτα 0.93, με το ποςοςτό των κυττάρων ΑC8 που 

επωάςτθκαν ςτουσ 65  να είναι μεγαλφτερο από το αντίςτοιχο των κυττάρων των 30  κατά 

περίπου 20%. Για τθν υψθλότερθ τιμι ενεργότθτασ 0.97 τα μζγιςτα ποςοςτά RO προζκυψαν 

περίπου 64% για τα κφτταρα των 30  και 69% για τα κφτταρα των 65 .    

 Βάςει του Διαγράμματος 5.12.γ., θ απελευκζρωςθ του ελαίου από τα κφτταρα που 

αυτολφκθκαν για 24 h ςτουσ 52  (AC24), επίςθσ δεν είναι αιςκθτι ζωσ και τθν τιμι ενεργότθτασ 

νεροφ 0.75. Επίςθσ, όπωσ παρατθρικθκε και ςτθν περίπτωςθ των κυττάρων AC8, θ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίεσ επϊαςθσ από τουσ 30 ςτουσ 65 , επθρεάηει το ποςοςτό απελευκζρωςθσ, 

αυξάνοντάσ το. Θ ζντονθ άνοδοσ του ποςοςτοφ RO εμφανίηεται και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ από 

τθν ενεργότθτα aw = 0.83, από όπου τα ποςοςτά απελευκζρωςθσ από μία τιμι περίπου ίςθ με 4% 

αυξάνονται γραμμικά ζωσ και τισ τιμζσ 65% για τα κφτταρα των 30 , και 73% για εκείνα των 65 , 

για τθν ενεργότθτα που ιςοφται με 0.97.   

 Τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα (800 bar, 4 διελεφςεισ) κεωροφνται πλιρωσ διαρρθγμζνα. 

Ραρατθρϊντασ το Διάγραμμα 5.12.δ., θ ενεργότθτα του νεροφ δεν παρουςιάηει κάποια επίδραςθ 

ςτθν απελευκζρωςθ του ελαίου ζωσ και τθν τιμι aw = 0.68, ενϊ για μεγαλφτερεσ τιμζσ παρατθρείται 

μία ςταδιακι αφξθςθ του ποςοςτοφ RO. Και ςτθν περίπτωςθ αυτι, θ κερμοκραςία επϊαςθσ επιδρά 

ςτθν απελευκζρωςθ του ελαίου, με το ποςοςτό απελευκζρωςθσ να παρουςιάηει μεγαλφτερεσ τιμζσ 

για τθν κερμοκραςία επϊαςθσ των 65 . Χαρακτθριςτικά, ςτθν τιμι aw = 0.97 το ποςοςτό 

απελευκζρωςθσ για τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα που επωάςτθκαν ςτουσ 30  προζκυψε περίπου 

76%, ενϊ για τα κφτταρα των 65  προζκυψε 80%.  

Ραρατθρϊντασ τα Διαγράμματα 5.12.β. και 5.12.γ. εξάγεται το ςυμπζραςμα πωσ ζωσ τθν 

ενεργότθτα 0.84, το ποςοςτό απελευκζρωςθσ του ελαίου δεν παρουςιάηει μεταβολζσ μεταξφ των 

δφο ςυνκθκϊν αυτόλυςθσ. Με εξαίρεςθ τθν τιμι RO% των κυττάρων AC8 των 65  για τθν 

ενεργότθτα aw = 0.93, θ οποία προζκυψε υψθλότερθ από τθν αντίςτοιχθ τιμι των κυττάρων AC24, 

όλεσ οι υπόλοιπεσ τιμζσ από τθν ενεργότθτα 0.84 των κυττάρων AC24 παρουςιάηουν μικρισ 

εμβζλειασ αυξιςεισ ςε ςχζςθ με αυτζσ των κυττάρων AC8. Οι αυξιςεισ αυτζσ, πικανότατα 

οφείλονται ςτθν διαφορετικι διάρκεια αυτόλυςθσ μεταξφ των δφο κυτταρικϊν υλικϊν. Είναι λογικό 

τα κφτταρα ΑC24 τα οποία εκτζκθκαν ςτουσ 52  για 16 h περιςςότερο ςε ςχζςθ με τα κφτταρα 

ΑC8, να ζχουν διαρρθχτεί περιςςότερο με αποτζλεςμα να είναι πιο διαπερατά.  

 Πςον αφορά τθν ςφγκριςθ μεταξφ τθσ απελευκζρωςθσ από τα ανεπεξζργαςτα (UC) και από 

τα αυτολυμζνα (ΑC8 και AC24), θ τάςθ των ςθμείων και για τισ τρείσ περιπτϊςεισ δεν 

διαφοροποιείται ςθμαντικά. Συγκεκριμζνα, ζωσ και τθν τιμι τθσ ενεργότθτασ του νεροφ aw = 0.84, 

οι τιμζσ των ποςοςτϊν RO των διάφορων περιπτϊςεων προκφπτουν πρακτικά ίςεσ. Διαφορζσ 

παρατθροφνται ςτισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των ποςοςτϊν απελευκζρωςθσ, κυρίωσ των υψθλϊν τιμϊν 

ενεργότθτασ νεροφ,  με τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα να παρουςιάηουν μικρότερεσ τιμζσ, ςε ςχζςθ με 

τα αυτολυμζνα. Ακόμα, για τθν περίπτωςθ των ανεπεξζργαςτων κυττάρων δεν παρατθρείται 

διαφοροποίθςθ με τθν κερμοκραςία επϊαςθσ, ςε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ αυτολυμζνων 

κυττάρων που παρατθροφνται διαφορζσ. Το γεγονόσ πωσ οι τιμζσ των ποςοςτϊν απελευκζρωςθσ 

των κυττάρων UC προκφπτουν μικρότερεσ από αυτζσ των ΑC8 και AC24, οφείλεται ςτο ότι τα 

κφτταρα αυτά δεν υποβλικθκαν ςε κάποια διεργαςία κυτταρικισ διάρρθξθσ, με αποτζλεςμα θ 

διάχυςθ του ελαίου να είναι δυςκολότερθ, τόςο προσ το εςωτερικό, όςο και προσ το εξωτερικό των 

κυττάρων.  
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Ακολουκεί το Διάγραμμα 5.13., ςτο οποίο παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα διαγράμματα των 

κυττάρων που επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία (PEF1, PEF2 και PEF3), κακϊσ και των 

ανεπεξζργαςτων κυττάρων (UC) για λόγουσ ςφγκριςισ.  

  

  

Διάγραμμα 5.13. Ροςοςτό απελευκζρωςθσ ενκυλακωμζνου ελαίου ςυναρτιςει τθσ ενεργότθτασ νεροφ για 

τισ περιπτϊςεισ (α) των ανεπεξζργαςτων κυττάρων UC, (β) των κυττάρων PEF1 που επεξεργάςτθκαν με 

θλεκτρικά πεδία ειδικισ ενζργειασ 3.2 kJ/kg , (γ) των κυττάρων PEF2 που επεξεργάςτθκαν με θλεκτρικά πεδία 

ειδικισ ενζργειασ 13.6 kJ/kg και (δ) των κυττάρων PEF3 που επεξεργάςτθκαν με θλεκτρικά πεδία ειδικισ 

ενζργειασ 107.0 kJ/kg, για κερμοκραςίεσ επϊαςθσ 30  και 65 . Τα δείγματα που επιλζχκθκαν ςε κάκε 

περίπτωςθ χαρακτθρίηονται από 24 h επϊαςθσ. 

Ππωσ παρατθρείται, θ ςυμπεριφορά τθσ απελευκζρωςθσ του ελαίου δεν φαίνεται να 

διαφοροποιείται, με μικρζσ αυξιςεισ του ποςοςτοφ RO να παρατθροφνται από τθν τιμι 

ενεργότθτασ 0.68 ζωσ τθν τιμι 0.84, ενϊ απότομεσ αυξιςεισ παρατθροφνται από τθν ενεργότθτα aw 
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= 0.84 ζωσ τθν τιμι aw = 0.97. Επιπλζον από τα διαγράμματα των κυττάρων που επεξεργάςτθκαν με 

παλμικά θλεκτρικά πεδία, παρατθρείται πωσ θ κερμοκραςία επϊαςθσ αυξάνει το ποςοςτό 

απελευκζρωςθσ, με τισ τιμζσ των ποςοςτϊν RO των δειγμάτων των 65  να είναι μεγαλφτερεσ από 

τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των δειγμάτων των 30 . Να ςθμειωκεί πωσ οι τιμζσ RO% oι οποίεσ 

αναφζρονται ςτθν τιμι ενεργότθτασ νεροφ 0.97, προζκυψαν όμοιεσ μεταξφ των κερμοκραςιϊν 

επϊαςθσ για κάκε ςυνκικθ παλμικϊν θλεκτρικϊν πεδίων, γεγονόσ που ςθμαίνει πωσ θ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίεσ επϊαςθσ επιταχφνει τθν επίτευξθ του τελικοφ ποςοςτοφ απελευκζρωςθσ 

ςυναρτιςει τθσ ενεργότασ νεροφ.  

Βάςει του Διαγράμματος 5.13.β, θ απελευκζρωςθ του ελαίου από τα κφτταρα PEF1, 

εμφανίηεται από τθν ενεργότθτα 0.68 για τα κφτταρα που επωάςτθκαν ςτουσ 65 , ενϊ για τα 

κφτταρα των 30   εμφανίηεται από τθν ενεργότθτα aw = 0.75. Ζωσ τθν ενεργότθτα 0.84 

παρατθρείται μια μικρι αφξθςθ του ποςοςτοφ απελευκζρωςθσ, ζωσ περίπου το 9% για τα κφτταρα 

των 65  και 4% για εκείνα των 30 . Για μεγαλφτερεσ τιμζσ ενεργότθτασ, παρατθρείται μία 

ραγδαία αφξθςθ του ποςοςτοφ απελευκζρωςθσ, το οποίο καταλιγει ςε μία τελικι τιμι περίπου 

75% και για τισ δυο κερμοκραςίεσ επϊαςθσ, με τα κφτταρα που επωάςτθκαν ςτουσ 65  να 

παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ τιμζσ ποςοςτϊν για μικρότερεσ τιμζσ aw. Συγκεκριμζνα, ςτθν 

ενεργότθτα aw = 0.93, θ διαφορά των ποςοςτϊν RO είναι αρκετά μεγάλθ, με τα κφτταρα των 30  

να παρουςιάηουν μία τιμι περίπου 48%, ενϊ τα κφτταρα των 65  εμφανίηουν ζνα ποςοςτό 

απελευκζρωςθσ 60%.  

Σχετικά με τθν απελευκζρωςθ του ελαίου από τα κφτταρα PEF2, παρατθρείται πωσ και για 

τισ δφο κερμοκραςίεσ επϊαςθσ παρατθρείται παρόμοια ςυμπεριφορά με τθν περίπτωςθ των 

κυττάρων PEF1, ζωσ και τθν ενεργότθτα νεροφ 0.84. Από τθν τιμι αυτι ζωσ και τθν τιμι 0.97 το 

ποςοςτό απελευκζρωςθσ αυξάνεται επίςθσ ραγδαία, με τισ τιμζσ RO% επίςθσ να είναι κοντά ςτο 

75%. Ακόμα παρατθροφνται μεγάλεσ διαφορζσ για ενδιάμεςεσ τιμζσ ενεργότθτασ, όπωσ για τθν 

ενεργότθτα aw = 0.93, που τα ποςοςτά απελευκζρωςθσ μεταξφ των δφο κερμοκραςιϊν απζχουν 

μεταξφ τουσ κατά 20%, με τα κφτταρα που επωάςτθκαν ςτουσ 65  να εμφανίηουν το μεγαλφτερο 

ποςοςτό απελευκζρωςθσ.  

Τζλοσ, όςον αφορά τθν απελευκζρωςθ του ελαίου ρίγανθσ από τα κφτταρα PEF3, 

παρατθρείται μια ομαλι αφξθςθ του ποςοςτοφ RO από τθν ενεργότθτα νεροφ 0.68 ζωσ τθν 

ενεργότθτα 0.84, όπου το ποςοςτό παρουςιάηει περίπου τθν τιμι 6% και για τισ δφο κερμοκραςίεσ 

επϊαςθσ. Θ αφξθςθ του ποςοςτοφ απελευκζρωςθσ ζωσ τθν τιμι aw = 0.97 είναι πολφ απότομθ, με 

τθν επίτευξθ τθσ τελικισ τιμισ RO = 90% και για τισ δφο κερμοκραςίεσ επϊαςθσ. Οι διαφορζσ 

μεταξφ των ποςοςτϊν απελευκζρωςθσ για τισ δφο κερμοκραςίεσ για aw = 0.93 είναι ακόμα 

μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπζσ, με το ποςοςτό RO των κυττάρων των 30  να ιςοφται 

περίπου με 49%, ενϊ το ποςοςτό απελευκζρωςθσ των κυττάρων των 65  αγκίηει τθν τιμι του 73%. 

 Συγκρίνοντασ όλεσ τισ περιπτϊςεισ του Διαγράμματος 5.13. εξάγεται το ςυμπζραςμα πωσ 

με τθν αφξθςθ τθσ ειδικισ ενζργειασ τθσ επεξεργαςίασ με παλμικά θλεκτρικά πεδία, το ποςοςτό 

απελευκζρωςθσ παρουςιάηει εντονότερθ εξάρτθςθ από τθν κερμοκραςία επϊαςθσ, με τισ 

διαφορζσ του RO% ςτθν ενεργότθτα 0.93 να αυξάνονται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

επϊαςθσ. Ακόμα αφξθςθ τθσ ειδικισ ενζργειασ από τα 13.6 kJ/kg ςτα 107.0 kJ/kg οδθγεί ςτθν 

αφξθςθ του τελικοφ ποςοςτοφ απελευκζρωςθσ από το 75% ςτο 90%. Τζλοσ, τα ποςοςτά 

απελευκζρωςθσ από όλα τα κφτταρα PEF παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ τιμζσ από τα αντίςτοιχα 

ποςοςτά των UC, γεγονόσ που οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ των κυττάρων PEF λόγω 

τθσ δθμιουργίασ πόρων από τθν διεργαςία αυτι. Οι μεγαλφτερεσ διαφορζσ παρατθροφνται μεταξφ 

των ανεπεξζργαςτων κυττάρων και των κυττάρων PEF3, όπου οι διαφορζσ του ποςοςτοφ 

απελευκζρωςθσ ςε υψθλζσ τιμζσ ενεργότθτασ νεροφ (0.97) αγγίηουν το 30%. 
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Διάγραμμα 5.14. Ροςοςτό απελευκζρωςθσ ενκυλακωμζνου ελαίου ςυναρτιςει τθσ ενεργότθτασ νεροφ για 

τισ περιπτϊςεισ (α) των κυττάρων PEF1, (β) των κυττάρων PEF2 , (γ) των κυττάρων PEF3 (δ) των κυττάρων ΑC8, 

(ε) των κυττάρων ΑC24 και (ςτ)  των κυττάρων HC, για κερμοκραςίεσ επϊαςθσ 30  και 65 . Τα δείγματα 

που επιλζχκθκαν ςε κάκε περίπτωςθ χαρακτθρίηονται από 24 h επϊαςθσ. 
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 Τζλοσ, βάςει του Διαγράμματος 5.14. πραγματοποιείται θ ςφγκριςθ τθσ απελευκζρωςθσ 

του ελαίου ρίγανθσ από τα κφτταρα τα οποία κατεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία (PEF1, 

PEF2 και PEF3), αυτόλυςθ (AC8 και AC24) και ομογενοποίθςθ (HC). 

Μεταξφ των διάφορων κατεργαςιϊν, μικρότερα ποςοςτά απελευκζρωςθσ παρουςιάηουν 

τα κφτταρα τα οποία αυτολφκθκαν για 8 h ςτουσ 52  (ΑC8) με τα ποςοςτά RO για τθν ενεργότθτα 

0.97 να είναι μικρότερα από 70% και για τισ δφο κερμοκραςίεσ επϊαςθσ. Ακόμα, θ ςυμπεριφορά 

τθσ απελευκζρωςθσ από τα κφτταρα που αυτολφκθκαν για 24 h ςτουσ 52  (AC24) εμφανίηει 

αρκετά κοινά με τθν απελευκζρωςθ από τα κφτταρα PEF1 και PEF2, τα οποία επεξεργάςτθκαν με 

παλμικά θλεκτρικά πεδία ειδικισ ενζργειασ 3.2 και 13.6 kJ/kg αντίςτοιχα, με τθν διαφορά πωσ οι 

τιμζσ των ποςοςτϊν απελευκζρωςθσ των κυττάρων ΑC24 να είναι ελαφρϊσ μικρότερεσ από εκείνεσ 

των κυττάρων PEF1 και PEF2. Τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ ποςοςτϊν απελευκζρωςθσ παρουςιάηουν τα 

κφτταρα PEF3, των οποίων θ ειδικι ενζργεια τθσ επεξεργαςίασ με παλμικά θλεκτρικά πεδία είχε τθν 

τιμι 107.0 kJ/kg, και τα κφτταρα που ομογενοποιικθκαν ςτα 800 bar με 4 διελεφςεισ (HC). Οι 

διαφορζσ των δφο αυτϊν περιπτϊςεων είναι πωσ τα κφτταρα HC παρουςιάηουν υψθλότερα 

ποςοςτά απελευκζρωςθσ ζωσ και τθν τιμι ενεργότθτασ aw = 0.84, ενϊ για μεγαλφτερεσ τιμζσ aw τα 

κφτταρα ΕF3 παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ τιμζσ RO% λόγω τθσ εντονότερθσ εξάρτθςθσ του 

φαινομζνου από τθν υγραςία.  

Συμπεραςματικά, θ απελευκζρωςθ του ελαίου από τα κφτταρα τθσ μαγιάσ, λαμβάνει χϊρα 

από τιμζσ ενεργότθτασ νεροφ μεγαλφτερεσ από 0.68 ςτουσ 25 , με τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα να 

παρουςιάηουν τα μικρότερα ποςοςτά απελευκζρωςθσ, λόγω τθσ ςχετικά ανζπαφθσ κατάςταςθσ 

του κυτταρικοφ περιβλιματοσ, ςυγκρατϊντασ το ζλαιο εγκλειςμζνο. Θ επεξεργαςία με παλμικά 

θλεκτρικά πεδία επιφζρει εντονότερθ απελευκζρωςθ του ελαίου από τισ κάψουλεσ, όταν θ ειδικι 

ενζργεια τθσ επεξεργαςίασ αυξάνεται (από 3.2 ςε 107.0 kJ/kg). Γενικά θ αφξθςθ τθσ ειδικισ 

ενζργειασ επιφζρει αφξθςθ του ποςοςτοφ απελευκζρωςθσ και αυξάνει τθν επιρροι τθσ 

κερμοκραςίασ επϊαςθσ των κυττάρων με το ζλαιο, με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επϊαςθσ να 

κακιςτά τθν απελευκζρωςθ εντονότερθ, ςε ςχζςθ με τισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Επίςθσ θ 

διεργαςία τθσ αυτόλυςθσ δεν επθρεάηει τθν απελευκζρωςθ του ελαίου ςε τόςο μεγάλο βακμό όςο 

θ επεξεργαςία PEF3, ενϊ θ αυτόλυςθ 8 h επιφζρει τισ μικρότερεσ διαφορζσ ςε ςχζςθ με τθν 

απελευκζρωςθ του ελαίου από τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα. Ακόμα, οι ςυνκικεσ επεξεργαςίασ 

παλμικϊν θλεκτρικϊν πεδίων PEF1 και PEF2, επιφζρουν παρόμοια αποτελζςματα με τθν 24ωρθ 

αυτόλυςθ, ςχετικά με τθν απελευκζρωςθ. Θ κερμοκραςία επϊαςθσ των ανεπεξζργαςτων κυττάρων 

δεν παίηει κάποιον κακοριςτικό ρόλο ςτθν απελευκζρωςθ του ελαίου, ενϊ όςο πιο ζντονθ γίνεται θ 

προκατεργαςία των κυττάρων, τόςο πιο αιςκθτζσ γίνονται οι διαφορζσ των ποςοςτϊν 

απελευκζρωςθσ μεταξφ χαμθλϊν και υψθλϊν κερμοκραςιϊν επϊαςθσ. Τζλοσ, θ ομογενοποίθςθ 

υψθλισ πίεςθσ επιφζρει αρκετά αδφναμθ ςυγκράτθςθ του ελαίου εντόσ των κυττάρων, εξαιτίασ 

του μεγάλου βακμοφ κυτταρικισ διάρρθξθσ που προκλικθκε από τθν επεξεργαςία αυτι.  

 Εν κατακλείδι, θ διεργαςία τθσ 8ωρθσ αυτόλυςθσ μπορεί να κεωρθκεί κατάλλθλθ για 

επωάςεισ κυττάρων και ελαίου ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, εφόςον θ διάρκεια ολοκλιρωςθσ του 

φαινομζνου είναι αρκετά μικρι ςε ςυνδυαςμό με το ότι οι κάψουλεσ κα μποροφςαν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε ςυςτιματα υψθλότερων ςυνκθκϊν υγραςίασ, με καλφτερθ διατιρθςθ του 

ενκυλακωμζνου ελαίου. Επίςθσ θ επεξεργαςία με παλμικά θλεκτρικά πεδία ειδικισ ενζργειασ ζωσ 

και 13.6 kJ/kg, είναι ιδανικι για επωάςεισ χαμθλϊν κερμοκραςιϊν, όπου το φαινόμενο τθσ 

διάχυςθσ του ελαίου επιταχφνεται ραγδαία ςε ςχζςθ με τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα, και θ 

απελευκζρωςθ του ελαίου διατθρείται ςχετικά χαμθλι ακόμα ςε υψθλζσ τιμζσ aw. 
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5.4. Επύδραςη Διεργαςιών Κυτταρικόσ Διϊρρηξησ και 

…==Παραμϋτρων Επώαςησ ςτην ϑςταςη του 

===.Ενθυλακωμϋνου Ελαύου  

 Ππωσ ζχει αναφερκεί, θ καρβακρόλθ είναι θ κυριότερθ ουςία που εμπεριζχεται ςτο 

αικζριο ζλαιο ρίγανθσ ςε ποςοςτό μεγαλφτερο από 70% w/w. Ραρόλα αυτά, το ζλαιο ρίγανθσ 

παρουςιάηει μεγάλθ πλθκϊρα διαφόρων ουςιϊν όπωσ φαινολικά μονοτερπζνια, μονοτερπινικοφσ 

υδρογονάνκρακεσ, μονοτερπινικζσ αλκοόλεσ, ςεςκουιτερπενικοφσ υδρογονάνκρακεσ και 

οξυγονωμζνα ςεςκουιτερπζνια. Εκτόσ τθσ καρβακρόλθσ, οι κυριότερεσ ουςίεσ του ελαίου που 

παρουςιάηονται ςε αυτό ςε μικρά αλλά όχι αμελθτζα ποςοςτά αποτελοφν θ κυμόλθ, το γ-

τερπινζνιο και το p-κυμζνιο. (Botsoglou et al., 2003; Tsimogiannis & Oreopoulou, 2018)  

 Ραρόλο που θ ποςοτικοποίθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ενκυλακωμζνου ελαίου 

πραγματοποιικθκε με βάςθ τθν καρβακρόλθ, ςτθν πραγματικότθτα το εγκλειςμζνο ζλαιο αποτελεί 

ζνα μείγμα ουςιϊν. Με τθν μζκοδο τθσ αζριασ χρωματογραφίασ και φαςματοςκοπίασ μάηασ που 

περιγράφτθκε ςτθν παράγραφο 4.8., πραγματοποιικθκε θ μελζτθ τθσ ςφςταςθσ του 

ενκυλακωμζνου ελαίου με τθν χριςθ τθσ ανάλυςθσ διακφμανςθσ (ANOVA). Οι ουςίεσ που 

ςτράφθκε το ενδιαφζρον τθσ μελζτθσ τθσ ςφςταςθσ, αποτελοφν θ καρβακρόλθ, θ κυμόλθ, το γ-

τερπινζνιο και το p-κυμζνιο. Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάλυςθ ANOVA, 

προζκυψαν ωσ τα εκατοςτιαία ποςοςτά των αποκρίςεων του οργάνου για κακεμιά από τισ τζςςερισ 

ουςίεσ αυτζσ, ωσ προσ το άκροιςμα των αποκρίςεϊν τουσ. Για τθν εφαρμογι τθσ ανάλυςθσ 

χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό πακζτο SPSS (IBM SPSS Statistics, Version 19, SPSS Inc., IBM 

Company, Release 19.0.0.). Οι πίνακεσ που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ και ςτουσ οποίουσ 

ςτθρίηεται ο παρακάτω ςχολιαςμόσ, παρατίκενται ςτο Παράρτημα Π.1..  

 Πςον αφορά τθν ςφςταςθ του ενκυλακωμζνου ελαίου ςε p-κυμζνιο, οι μεταβλθτζσ που 

παρουςίαςαν ςθμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ αποτελοφν οι μζκοδοι κυτταρικισ διάρρθξθσ και ο 

χρόνοσ επϊαςθσ. Συγκεκριμζνα, μικρότερο ποςοςτό ςε p-κυμζνιο παρουςιάηει το ενκυλακωμζνο 

ζλαιο των ομογενοποιθμζνων κφτταρων (5.4%), τα οποία παρουςιάηουν ςθμαντικζσ διαφορζσ με 

όλεσ τισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ κυττάρων. Σθμαντικζσ διαφορζσ επίςθσ παρουςιάηει το 

ενκυλακωμζνο ζλαιο των ανεπεξζργαςτων κφτταρων (6.0%), ενϊ μεταξφ των κυττάρων AC8, AC24, 

PEF1, PEF2 και PEF3 δεν παρατθροφνται ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτθν περιεκτικότθτα του ελαίου ςε p-

κυμζνιο, με ζνα μζςο ποςοςτό 6.9%. Το γεγονόσ αυτό ςθμαίνει πωσ θ αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ 

των κυττάρων ευνοεί τθν διάχυςθ του p-κυμενίου, όμωσ θ απουςία τθσ ςτακερισ δομισ του 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, που παρατθρείται ςτα ομογενοποιθμζνα κφτταρα, οδθγεί ςτθν ελάττωςθ 

τθσ περιεκτικότθτασ του, λόγω τθσ αςκενζςτερθσ ςυγκράτθςθ τθσ πτθτικισ αυτισ ουςίασ. Επιπλζον, 

θ αφξθςθ του χρόνου επϊαςθσ οδθγεί ςτθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του p-κυμενίου, από 5.2% 

τθν χρονικι ςτιγμι 0 h ςε 7.5% για χρόνο επϊαςθσ 24 h. Το γεγονόσ αυτό εξθγείται λόγω τθσ 

υδροφοβικότθτασ του p-κυμενιοφ. Σφμφωνα με τουσ Bishop et al. (1998) οι υδρόφοβεσ ενϊςεισ 

διαχζονται βραδφτερα εντϊσ των κυττάρων τθσ μαγιάσ ςε ςχζςθ τισ υδρόφιλεσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

μία ουςία που φαίρει ενεργι ομάδα υδροξειδίου, αυξάνει τθν ρευςτότθτα τθσ μεμβράνθσ των 

φωςφολιπιδίων, με αποτζλεμα τθν ευκολότερθ διάχυςθ τθσ.  

 Σχετικά με το γ-τερπινζνιο, ςθμαντικζσ διαφορζσ παρατθροφνται ςε όλεσ τισ μεταβλθτζσ. Οι 

κάψουλεσ των κυττάρων HC παρουςιάηουν τθν μικρότερθ περιεκτικότθτα ςε γ-τερπινζνιο (2.8%), το 

οποίο όπωσ και το p-κυμζνιο αποτελεί μια υδρόφοβθ και πτθτικι ζνωςθ. Οι κάψουλεσ των 

κυττάρων UC, PEF1 και PEF2, τα οποία δεν χαρακτθρίηονται από αυξθμζνθ διαπερατότθτα, δεν 

παρουςιάηουν ςθμαντικζσ διαφορζσ, με ζνα μζςο ποςοςτό 3.2%. Ακολουκοφν τα κφτταρα ΑC8 και 



 

 

 87 

PEF3, των οποίων θ περιεκτικότθτα του πυρινα ςε γ-τερπινζνιο προζκυψε 3.6%, και τζλοσ τα 

κφτταρα ΑC24 (4.0%), τα οποία αποτελοφν τα πιο διαρρθγμζνα κφτταρα που διατθροφν τθν δομι 

του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. Θ αφξθςθ του χρόνου επϊαςθσ επιφζρει τθν αφξθςθ τθσ 

περιεκτθκότθτασ του γ-τερπινενίου, με τθν ςφςταςθ ςε χρόνο 0 h (2.8%) να διαφζρει ςθμαντικά 

από τθν αντίςτοιχθ ςυςταςθ ςε χρόνουσ 5 και 24 h (3.7%). Τζλοσ, θ περιεκτικότθτα του ελαίου ςε γ-

τερπινζνιο διαφζρει ςυμαντικά μεταξφ των 65  (3.1%) και των υπόλοιπων κερμοκραςιϊν (3.5%), 

γεγονόσ λογικό εφόςον το γ-τερπινζνιο αποτελεί μια αρκετά πτθτικι ζνωςθ.  

 Θ ςφςταςθ του πυρινα ςε κυμόλθ παρουςιάηει ςυμαντικζσ διαφορζσ μονάχα μεταξφ των 

χρόνων επϊαςθσ. Ραρόλο που προζκυψαν ςυμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ τθσ ςφςταςθσ μεταξφ 

των χρόνων επϊαςθσ, αξίηει να ςυμειωκεί πωσ περιεκτθκότθτά τθσ κυμϊλθσ αυξάνεται από 5.2% 

για χρόνο 0 h ςε 5.4% για χρόνο 24 h.  

 Θ περιεκτθκότθτα ςε καρβακρόλθ παρουςιάηει ςθμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ ςε όλεσ τισ 

παραμζτρουσ. Οι μζκοδοι κυτταρικισ διάρρθξθσ μποροφν να ομαδοποιθκοφν ωσ εξισ: τθν 

μικρότερθ ςφςταςθ ςε καρβακρόλθ παρουςιάηουν οι κάψουλεσ των κυττάρων AC24 (83.9%), 

AC8(84.3%) και PEF3 (84.5%), ακολουκοφν τα κφτταρα PEF2 (84.8%) και PEF1 (85.1%) τα οποία δεν 

παρουςιάηουν ςυμαντικζσ διαφορζσ με τα PEF3 και τα AC8, τα κφτταρα UC (85.5%) μποροφν να 

ομαδοποιθκοφν με τα PEF1 και PEF2, ενϊ τθν μεγαλφτερθ περιεκτθκότθτα ςε καρβακρόλθ 

παρουςιάηουν οι κάψουλεσ των ΘC (86.7%). Ππωσ ιταν αναμενόμενο, οι κάψουλεσ των κυττάρων 

που παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ περιεκτθκότθτεσ ςε πτθτικζσ ενϊςεισ (p-κυμζνιο και γ-τερινζνιο) 

παρουςιάηουν μικρότερα ποςοςτά καρβακρόλθσ. Επιπλζον, θ περιεκτθκότθτα ςε καρβακρόλθ 

μειϊνεται με τθν πάροδο του χρόνου επϊαςθσ εφόςον θ περιεκτθκότθτα ςε πτθτικά ςτοιχεία 

αυξάνεται. Συγκεκριμζνα θ περιεκτθκότθτα από 86.8% ςε χρόνο 0 h, καταλφγει ςτο 84.0% ςε 

χρόνουσ 5 και 24 h. Ακόμα, ςυμαντικζσ διαφορζσ ςτθν ςφςταςθ προκφπτουν μεταξφ των 65  

(86.0%) και των υπόλοιπων κερμοκραςιϊν (84.6%). Οι διαφορζσ αυτζσ ςυμφωνοφν με τισ 

αντίςτοιχεσ διαφορζσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε γ-τερπινζνιο. 

 

Διάγραμμα 5.15. Ρεριεκτικότθτεσ κακαροφ ελαίου (Oil), ελαίου που εκτζκθκε ςτουσ 65  για 24 h 

(Oil_65C_24h), ενκυλακωμζνου ελαίου ςε κφτταρα PEF3 (30, 37, 45 και 65  για 24 h) και ενκυλακωμζνου 

ελαίου ςε κφτταρα HC (65  για 24 h) ςε p-κυμζνιο, γ-τερπινζνιο, κυμόλθ και καρβακρόλθ  
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Τζλοσ αξίηει να αναφερκεί πωσ θ ςφςταςθ του ενκυλακωμζνου ελαίου πλθςιάηει τθν 

ςφςταςθ του κακαροφ ελαίου ςε κερμοκραςίεσ επϊαςθσ κάτω των 45  για μεγάλα χρονικά 

διαςτιματα επϊαςθσ (> 5 h).  Στο Διάγραμμα 5.15. παρουςιάηεται θ περιεκτικότθτα του κακαροφ 

ελαίου (Oil) και ελαίου που εκτζκθκε για 24 h ςτουσ 65  (Oil_65C_24h). Ππωσ προζκυψε, οι 

διαφορζσ ςτθν ςφςταςθ, που προκαλοφνται από τθν πολφωρθ ζκκεςθ του ελαίου ςτθ κερμοκραςία 

των 65 , εμφανίηονται μεταξφ του γ-τερπινενίου και τθσ καρβακρόλθσ, με τθν περιεκτθκότθτα του 

πτθτικοφ γ-τερπινενίου να μειϊνεται και τθσ καρβακρόλθσ να αυξάνεται. Για λόγουσ ςφγκριςθσ 

επιλζχκθκαν τα δείγματα PEF3 των 30, 37, 45 και 65  για 24 h επϊαςθσ και ΘC των 65  για 24 h 

επϊαςθσ. Ππωσ ιταν αναμενόμενο, θ ςφςταςθ του ενκυλακωμζνου ελαίου των κυττάρων PEF3 

τείνει ςτθ ςφςταςθ του κακαροφ ελαίου για τισ κερμοκραςίεσ κάτω των 45 , ενϊ ςτουσ 65  θ 

ςφςταςθ του ελαίου αλλοιϊνεται, με τθν περιεκτικότθτα ςε γ-τερπινζνιο να μειϊνεται κατά 2.5%. Θ 

ςφςταςθ του ενκυλακωμζνου ελαίου των κυττάρων HC (65  για 24 h) αποκλίνει ςε μεγαλφτερο 

βακμό από τθ ςφςταςθ του κακαροφ ελαίου ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο δείγμα PEF3. Το γεγονόσ 

αυτό ςθμαίνει πωσ παρά τθν αλλοίωςθ τθσ ςφςταςθσ ςτουσ 65 , θ φπαρξθ τθσ δομισ του 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ παρζχει προςταςία ςτο ενκυλακωμζνο ζλαιο κατά τθν διάρκεια τθσ 

επϊαςθσ.   
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6                                

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 90 

6. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

6.1. Επύδραςη Θερμοκραςύασ Επώαςησ και Μεθϐδων 

…=...Κυτταρικόσ Διϊρρηξησ ςτο Σελικϐ Υορτύο και ςτην 

……..Αποδοτικϐτητα του Εγκλειςμοϑ   

 Συμπεραςματικά, όπωσ προζκυψε από τα αποτελζςματα του προθγοφμενου κεφαλαίου, το 

τελικό φορτίο και θ αποδοτικότθτα ενκυλάκωςθσ, δεν εξαρτϊνται από τθν κερμοκραςία επϊαςθσ. 

Το γεγονόσ αυτό επιβεβαιϊκθκε με τθν ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων με ανάλυςθ 

διακφμανςθσ (ANOVA), από τθν οποία δεν προζκυψαν ςθμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ για τα 

αποτελζςματα μεταξφ των διάφορων κερμοκραςιϊν επϊαςθσ από τουσ 30 ζωσ τουσ 65 . 

 Σχετικά με τισ διάφορεσ μεκόδουσ κυτταρικισ διάρρθξθσ που χρθςιμοποιικθκαν, δεν 

προζκυψαν ςθμαντικά ςτατιςτικζσ διαφορζσ του τελικοφ φορτίου και τθσ αποδοτικότθτασ 

ενκυλάκωςθσ μεταξφ των καψουλϊν που παράχκθκαν με τθν χριςθ ανεπεξζργαςτϊν κυττάρων, 

αυτολυμζνων κυττάρων ςτουσ 52  για 8 και 24h και κυττάρων που επεξεργάςτθκαν με παλμικά 

θλεκτρικά πεδία ειδικισ ενζργειασ 3.2, 13.6 και 107.0 kJ/kg. Συγκεκριμζνα το τελικό φορτίο 

ενκυλάκωςθσ αυτϊν των κυτταρικϊν υλικϊν (UC, AC8, AC24, PEF1, PEF2 και PEF3) προζκυψε 35.6 ± 

1.6 
              

                     
 και θ τιμι τθσ αποδοτικότθτασ υπολογίςτθκε 55.3 ± 3.3 %. Το γεγονόσ 

αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα πωσ οι διεργαςία τθσ αυτόλυςθσ και θ επεξεργαςία με παλμικά 

θλεκτρικά πεδία, αν και αυξάνουν τθν διαπερατότθτα του κυτταρικοφ περιβλιματοσ τθσ μαγιάσ, 

δεν επθρεάηουν τθν χωρθτικότθτα των κυττάρων. Σε αντίκεςθ με τθσ κατεργαςίεσ αυτζσ, θ 

διεργαςία τθσ ομογενοποίθςθσ υψθλισ πίεςθσ (800 bar, 4 διελεφςεισ) αποδείχκθκε πωσ επιφζρει 

μικρότερεσ τιμζσ τελικοφ φορτίου και αποδοτικότθτασ ενκυλάκωςθσ, με τισ τιμζσ αυτϊν να 

προκφπτουν 23.6 ± 0.6 
              

                     
 και 31.0 ± 1.0 % αντίςτοιχα. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται 

ςτθν μεγάλου βακμοφ διάρρθξθ των κυττάρων τθσ μαγιάσ, με αποτζλεςμα τθν καταςτροφι του 

ςφαιρικοφ ςχιματοσ και τθσ ακεραιότθτασ του μικροοργανιςμοφ.   

6.2. Επύδραςη Θερμοκραςύασ Επώαςησ και Μεθϐδων 

……..Κυτταρικόσ Διϊρρηξησ ςτον Φρϐνο Ολοκλόρωςησ τησ 

......=Διεργαςύασ τησ Ενθυλϊκωςησ και ςτο Υαινϐμενο 

……..υντελεςτό  Διϊχυςησ του Ελαύου   

 Εφόςον ο μθχανιςμόσ τθσ ενκυλάκωςθσ του ελαίου ςτθρίηεται ςτθν πακθτικι διάχυςθ,  τα 

αποτελζςματα των φορτίων ενκυλάκωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου επϊαςθσ, μοντελοποιικθκαν με 

τθν χριςθ τθσ λφςθσ του 2ου νόμου διάχυςθσ του Fick. Από τα αποτελζςματα των μοντελοποιιςεων 

υπολογίςτθκε ο χρόνοσ t90, μία παράμετροσ που δθλϊνει τον χρόνο κατά τον οποίο επιτυγχάνεται 

το 90% του τελικοφ φορτίου ενκυλάκωςθσ. Βάςει των αποτελεςμάτων τθσ μελζτθσ, διαπιςτϊκθκε 

πωσ θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επιφζρει επιτάχυνςθ τθσ διεργαςίασ τθσ ενκυλάκωςθσ ςχεδόν ςε 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Το γεγονόσ αυτό είναι λογικό, εφόςον θ διάχυςθ είναι ζνα φαινόμενο που 

εξαρτάται από τθν κερμοκραςία. Ριο ςυγκεκριμζνα, ο χρόνοσ ολοκλιρωςθσ t90 μειϊνεται με τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ από τουσ 30  ( 20 h > t90 > 10 h) ςτουσ 65  (10 h > t90 > 1.5 h) ςε όλεσ 

τθσ περιπτϊςεισ, εκτόσ από αυτιν των ανεπεξζργαςτων κυττάρων (UC) για τθν οποία ο χρόνοσ t90 
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μειϊνεται από τουσ 30 (t90 = 36.5 h) ζωσ τουσ 45  (t90 = 8 h), ενϊ για κερμοκραςίεσ επϊαςθσ 

μεταξφ 45 και 65  παραμζνει ςτακερόσ. Το γεγονόσ αυτό αποδόκθκε ςτο ότι θ αφξθςθ τθσ 

ρευςτότθτασ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ των ανεπεξζργαςτων κυττάρων, πικανότατα 

ςτακεροποιείται ςτουσ 45 . 

 Οι διάφορεσ μζκοδοι κυτταρικισ διάρρθξθσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτα πλαίςια αυτισ τθσ 

εργαςίασ, χρθςιμοποιικθκαν με ςτόχο τθν επίτευξθ τθσ ολοκλιρωςθσ τθσ διεργαςίασ τθσ 

ενκυλάκωςθσ ςε μικρότερα χρονικά διαςτιματα. Ππωσ ιταν αναμενόμενο θ προκατεργαςία των 

κυττάρων τθσ μαγιάσ, είχε ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ του χρόνου ολοκλιρωςθσ για τισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ. Συγκεκριμζνα, ςε ολόκλθρο το κερμοκραςιακό εφροσ από τουσ 30 ζωσ 

τουσ 65 , θ διεργαςία τθσ αυτόλυςθσ ςτουσ 52  για 8 και 24 h, τθσ ομογενοποίθςθσ υψθλισ 

πίεςθσ ςτα 800 bar με 4 διελεφςεισ, και τθσ επεξεργαςίασ με παλμικά θλεκτρικά πεδία ειδικισ 

ενζργειασ 107.0 kJ/kg (PEF3), επιφζρουν μείωςθ του χρόνου ολοκλιρωςθσ, ζωσ και 8 φορζσ ςε 

ςχζςθ με τουσ αντίςτοιχουσ χρόνουσ για τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα. Μικρότερουσ χρόνουσ t90 

παρουςιάηουν τα αυτολυμζνα κφτταρα 24 h (1.3 h ςτουσ 65 ), τα αυτολυμζνα κφτταρα 8 h και τα 

ομογενοποιθμζνα κφτταρα (1.5 h ςτουσ 65 ) και τα κφτταρα EF3 (4.7 h ςτουσ 65 ). 

Μεγαλφτερουσ χρόνουσ ολοκλιρωςθσ παρουςιάηουν τα κφτταρα που επεξεργάςτθκαν με παλμικά 

θλεκτρικά πεδία ειδικισ ενζργειασ 13.6 και 3.2 kJ/kg, των οποίων οι χρόνοι t90 προζκυψαν 

μεγαλφτεροι από τουσ αντίςτοιχουσ χρόνουσ των ανεπεξζργαςτων κυττάρων για τισ κερμοκραςίεσ 

40 – 53  και 37 – 60  αντίςτοιχα. Συμπεραςματικά, όςο πιο ζντονθ είναι θ μζκοδοσ κυτταρικισ 

διάρρθξθσ, τόςο πιο γριγορα ολοκλθρϊνεται θ διεργαςία του εγκλειςμοφ του ελαίου εντόσ των 

κυττάρων.  

   Δεδομζνου πωσ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ το τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ δεν παρουςίαςε 

ςθμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαφορζσ, εκτόσ από τθν περίπτωςθ των ομογενοποιθμζνων κυττάρων, ο 

χρόνοσ ολοκλιρωςθσ τθσ διεργαςίασ ςχετίηεται άμεςα με το φαινόμενο ςυντελεςτι διάχυςθσ (Deff), 

μιασ παραμζτρου θ οποία προζκυψε από τθν μακθματικι μοντελοποίθςθ των αποτελεςμάτων. 

Ππωσ προζκυψε, θ εξάρτθςθ του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ από τθν κερμοκραςία 

περιγράφεται από τθν εξίςωςθ Arrhenius. Με τθν εφαρμογι τθσ εξίςωςθσ Arrhenius, υπολογίςτθκε 

θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ ενκυλάκωςθσ του ελαίου ρίγανθσ εντόσ των κυττάρων τθσ μαγιάσ, 

για κάκε κυτταρικό υλικό. Ραρόλο που οι τιμζσ του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ ςτα κφτταρα 

που διαρριχτθκαν προζκυψαν μεγαλφτερεσ, θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ για τα ανεπεξζργαςτα 

κφτταρα εμφάνιςε τθν μεγαλφτερθ τιμι, ίςθ με 78.6 ± 12.6 kJ/mol. Θ τιμι αυτι είναι αρκετά υψθλι, 

υποδθλϊνοντασ πωσ θ μικρζσ μεταβολζσ ςτθν κερμοκραςία επϊαςθσ επιφζρουν μεγάλεσ αυξιςεισ 

του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ και κατ’ επζκταςθ του χρόνου t90. Αν και οι ενζργειεσ 

ενεργοποίθςθσ των υπόλοιπων περιπτϊςεων προζκυψαν μικρότερεσ, το κερμοκραςιακό εφροσ ςτο 

οποίο ιςχφουν καλφπτει τισ κερμοκραςίεσ από 30 ζωσ 65 , ενϊ αυτι των ανεπεξζργαςτων 

κυττάρων ιςχείει από τουσ 30 ζωσ τουσ 45 .  

 Τα κφτταρα που επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία παρουςίαςαν παραπλιςιεσ 

τιμζσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ, γεγονόσ που ςθμαίνει πωσ θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του 

φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ δεν μεταβάλλεται με τθν ειδικι ενζργεια τθσ επεξεργαςίασ από 

τα 3.2 ζωσ τα 107.0 kJ/kg. Να ςθμειωκεί πωσ θ αφξθςθ τθσ ειδικισ ενζργειασ αυξάνει τισ τιμζσ του 

φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ, εφόςον θ διεργαςία γίνεται εντονότερθ, όμωσ ο ρυκμόσ 

μεταβολισ ωσ προσ τθν κερμοκραςία δεν επθρεάηεται. Τα κφτταρα αυτά παρουςιάηουν τθν 

μικρότερθ τιμι Ea, θ οποία προζκυψε ίςθ με 25.4 ± 3.0 kJ/mol και για τισ τρεισ ςυνκικεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν, γεγονόσ που δθλϊνει πωσ μικρζσ μεταβολζσ ςτθν κερμοκραςία δεν επιφζρουν 

τόςο μεγάλεσ αλλαγζσ ςτθν τιμι του φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ, ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ 

περιπτϊςεισ.  
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 Τα κφτταρα που αυτολφκθκαν για 8 και 24 h ςτουσ 52  επίςθσ παρουςίαςαν τιμζσ 

ενζργειασ ενεργοποίθςθσ χωρίσ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ. Και ςτθν περίπτωςθ αυτι θ 

αφξθςθ του χρόνου αυτόλυςθσ αυξάνει τισ τιμζσ του Deff, του οποίου ο ρυκμόσ μεταβολισ ωσ προσ 

τθν κερμοκραςία επϊαςθσ παραμζνει ανεπθρζαςτοσ. Θ τιμι τθσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ για τα 

αυτολυμζνα κφτταρα προζκυψε 54.3 ± 5.8 kJ/mol, ςχεδόν διπλάςια αυτισ των κυττάρων PEF. 

Ραρόμοια κερμοκραςιακι εξάρτθςθ παρουςιάηουν και τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα ςτα 800 bar 

με 4 διελεφςεισ, με ενζργεια ενεργοποίθςθσ 47.0±5.2 kJ/mol, με το τελικό φορτίο ενκυλάκωςθσ 

όμωσ να είναι μικρότερο. 

 Συμπεραςματικά, όςο πιο ζντονθ είναι θ διεργαςία κυτταρικισ διάρρθξθσ, τόςο πιο υψθλζσ 

τιμζσ φαινόμενου ςυντελεςτι διάχυςθσ επιτυγχάνονται. Ραρόλα αυτά, οι μεταβολζσ των 

παραμζτρων κάκε διεργαςίασ δεν επθρεάηουν τθν κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του φαινόμενου 

ςυντελεςτι διάχυςθσ. Επιπλζον θ εφαρμογι των διεργαςιϊν αυτϊν αυξάνει το εφροσ επίδραςθσ 

τθσ κερμοκραςίασ, με τθν κερμικι κατεργαςία τθσ αυτόλυςθσ να επιφζρει τθν μεγαλφτερθ τιμι 

ενζργειασ ενεργοποίθςθσ, μετά από αυτιν των ανεπεξζργαςτων κυττάρων. Αν και τα 

ανεπεξζργαςτα κφτταρα παρουςιάηουν τθν μεγαλφτερθ τιμι ενζργειασ ενεργοποίθςθσ, το 

μικρότερο κερμοκραςιακό εφροσ εξάρτθςθσ δεν επιτρζπει τθν επίτευξθ πολφ μεγάλων ςυντελεςτϊν 

διάχυςθσ και κατ’ επζκταςθ μικρϊν χρόνων ολοκλιρωςθσ.  

6.3. Επύδραςη Θερμοκραςύασ Επώαςησ και Μεθϐδων 

……..Κυτταρικόσ Διϊρρηξησ ςτο Υαινϐμενο τησ 

……..Απελευθϋρωςησ του Ελαύου απϐ τισ Κϊψουλϋσ  

 Θ απελευκζρωςθ του ελαίου από τα κφτταρα τθσ μαγιάσ οφείλεται ςτθν διάχυςθ του προσ 

το εξωτερικό των καψουλϊν. Το φαινόμενο αυτό εξαρτάται άμεςα από τθν ενεργότθτα νεροφ, για 

τθν οποία προζκυψε πωσ θ αφξθςθ τθσ από τθν τιμι 0.75 ζωσ 0.84 προκαλεί αυξιςεισ του 

ποςοςτοφ απελευκζρωςθσ του ενκυλακωμζνου ελαίου ζωσ και 10%, ενϊ θ αφξθςθ τθσ 

ενεργότθτασ πάνω από τθν τιμι 0.84 επιφζρει ραγδαία αφξθςθ του ποςοςτοφ απελευκζρωςθσ ζωσ 

και κατά 90%. Θ ςυμπεριφορά των καψουλϊν ςυναρτιςει τθσ ενεργότθτασ του νεροφ ςτουσ 25  

δεν παρουςιάηει μεγάλεσ διαφορζσ μεταξφ των διάφορων περιπτϊςεων για ίδια κερμοκραςία και 

χρόνο επϊαςθσ.  

 Μικρότερεσ τιμζσ ποςοςτοφ απελευκζρωςθσ παρουςιάηουν τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα, 

γεγονόσ λογικό εφόςον το κυτταρικό περίβλθμα ζχει υποςτεί αρκετά μικρότερθ καταπόνθςθ ςε 

ςχζςθ με τα υπόλοιπα κφτταρα που προεπεξεργάςτθκαν, με αποτζλεςμα το ζλαιο να ςυγκρατείται 

αποτελεςματικότερα. Τα κφτταρα που αυτολφκθκαν ςτουσ 52  για 8 και 24 h, δεν παρουςιάηουν 

διαφορζσ μεταξφ τουσ, πράγμα που ςθμαίνει πωσ ο χρόνοσ αυτόλυςθσ δεν επθρεάηει το 

φαινόμενο. Τα κφτταρα που επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία παρουςιάηουν 

εντονότερθ απελευκζρωςθ, όταν θ ειδικι ενζργεια τθσ επεξεργαςίασ αυξάνεται, με τα κφτταρα 

ειδικισ ενζργειασ 107.0 kJ/mol να παρουςιάηουν το μεγαλφτερο ποςοςτό απελευκζρωςθσ (90%) 

ςτθν υψθλότερθ τιμι ενεργότθτασ (aw = 0.97), γεγονόσ που ςθμαίνει πωσ οι πόροι που 

δθμιουργοφνται από τθν διεργαςία αυτι ςτθν επιφάνεια των κυττάρων, ςυντελοφν ςτθν διάχυςθ 

του ελαίου προσ το εξωτερικό. Τζλοσ, όπωσ ιταν αναμενόμενο, αρκετά υψθλζσ τιμζσ ποςοςτοφ 

απελευκζρωςθσ (80% ςε aw=0.97) παρουςιάηουν και τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα, τα οποία λόγω 

τθσ πλιρουσ διάρρθξισ τουσ δεν επιφζρουν ιςχυρι ςυγκράτθςθ του ελαίου.    

Θ κερμοκραςία επϊαςθσ δεν επθρεάηει το φαινόμενο τθσ απελευκζρωςθσ του ελαίου από 

τα ανεπεξζργαςτα κφτταρα, πικανότατα λόγω του μικροφ βακμοφ καταπόνθςθσ τουσ, εφόςον δεν 

ζχουν επεξεργαςτεί περεταίρω. Στισ περιπτϊςεισ των αυτολυμζνων κυττάρων και των κυττάρων 
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που επεξεργάςτθκαν με παλμικά θλεκτρικά πεδία, θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επϊαςθσ αυξάνει 

τισ τιμζσ των ποςοςτϊν απελευκζρωςθσ για τιμζσ ενεργότθτασ μεγαλφτερεσ από 0.84, γεγονόσ που 

οφείλεται ςτθν επιπλζον κερμοκραςιακι καταπόνθςθ που δζχονται τα είδθ διαρρθγμζνα κφτταρα, 

με αποτζλεςμα τθν αςκενζςτερθ ςυγκράτθςθ του ελαίου. Οι διαφορζσ αυτζσ είναι αρκετά αιςκθτζσ 

ςτισ περιπτϊςεισ των κυττάρων PEF2 και PEF3, ενϊ τα κφτταρα PEF1 και τα αυτολυμζνα κφτταρα 

παρουςιάηουν μικρότερεσ διαφορζσ με τθν κερμοκραςία επϊαςθσ. Τζλοσ, εντονότερθ 

απελευκζρωςθ ςε υψθλι κερμοκραςία επϊαςθσ παρουςιάηουν τα ομογενοποιθμζνα κφτταρα, και 

μάλιςτα από μικρότερεσ τιμζσ ενεργότθτασ (0.67).  

Συμπεραςματικά, θ διάρρθξθ των κυττάρων που προκαλοφν οι διεργαςίεσ των παλμικϊν 

θλεκτρικϊν πεδίων και τθσ ομογενοποίθςθσ υψθλισ πίεςθσ, ενιςχφουν τθν απελευκζρωςθ του 

ελαίου από τισ κάψουλεσ, λόγω των πόρων που δθμιουργοφνται και τθσ καταςτροφισ τθσ δομισ 

των κυττάρων αντίςτοιχα. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επϊαςθσ επθρεάηει 

περαιτζρω το κυτταρικό περίβλθμα, το οποίο καταπονείται ςε μεγαλφτερο βακμό. Ραρόλα αυτά, 

κατά τθν αυτόλυςθ, θ κυτταρικι διάρρθξθ που προκαλείται δεν επθρεάηει τόςο ζντονα το 

φαινόμενο τθσ απελευκζρωςθσ.      

6.4. Επύδραςη Προκατεργαςύασ Κυττϊρων και Παραμϋτρων 

…==Επώαςησ ςτη ϑςταςη του Ενθυλακωμϋνου Ελαύου 

Βάςει των αποτελεςμάτων τθσ ανάλυςθσ διακφμανςθσ (ANOVA) προζκυψε πωσ οι 

κατεργαςίεσ κυτταρικισ διάρρθξθσ επθρεάηουν τθν ςφςταςθ του ενκυλακωμζνου ελαίου. 

Συγκεκριμζνα θ αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ με τθν διατιρθςθ τθσ μορφολογίασ των κυττάρων που 

επιφζρει θ αυτόλυςθ και θ επεξεργαςία με παλμικά θλεκτρικά πεδία επιφζρει μεγαλφτερθ 

περιεκτικότθτα ελαίου ςε πτθτικζσ ενϊςεισ (p-κυμζνιο και γ-τερπινζνιο), ςε ςχζςθ με τθν ςφςταςθ 

του ενκυλακωμζνου ελαίου των ανεπεξζργαςτων κυττάρων, λόγω τθσ επιλεκτικότθτασ τθσ 

διάχυςθσ των ουςιϊν (οι υδρόφοβεσ ουςίεσ διαχζονται βραδφτερα διαμζςου τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ). Μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ πτθτικϊν ουςιϊν παρουςιάηει επίςθσ το ενεργό φορτίο 

των ομογενοποιθμζνων κυττάρων, λόγω τθσ απουςίασ τθσ δομισ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. 

Επιπλζον θ αφξθςθ του χρόνου επϊαςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε p-

κυμζνιο και γ-τερπινζνιο, οι οποίεσ αποτελοφν υδρόφοβεσ ενϊςεισ που διαχζονται βραδφτερα ςε 

ςχζςθ με τθν καρβακρόλθ που διακζτει μια ομάδα υδροξυλίου, θ οποία του επιτρζπει να διαχζεται 

ταχφτερα. Τζλοσ θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επϊαςθσ επιφζρει τθν αλλοίωςθ τθσ ςφςταςθσ του 

ελαίου ρίγανθσ, με τθν περιεκτικότθτα του γ-τερπινενίου να μειϊνεται και τθσ καρβακρόλθσ να 

αυξάνεται ςτουσ 65 . Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν πτθτικότθτα του γ-τερπινενίου.      

6.5. Πλεονεκτόματα Ενθυλϊκωςησ Αιθϋριου Ελαύου Ρύγανησ  

……..ςε Κϑτταρα Μαγιϊσ 

 Θ μαγιά αποτελεί μια οικονομικι πρϊτθ φλθ, θ οποία βρίςκεται ςε αφκονία. Επίςθσ, 

μεγάλεσ ποςότθτεσ κυττάρων μαγιάσ προκφπτουν ωσ παραπροϊόν από τισ βιομθχανίεσ τροφίμων. Θ 

ενκυλάκωςθ αικζριου ελαίου ρίγανθσ ςε κφτταρα μαγιάσ, κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για τθν 

αξιοποίθςθ αυτοφ του παραπροϊόντοσ, εφόςον τα κφτταρα δεν είναι απαραίτθτο να είναι ηωντανά 

κατά τθν διάρκεια τθσ ενκυλάκωςθσ. Επιπλζον , θ μζκοδοσ αυτι υπερτερεί ζναντι των 

παραδοςιακϊν μεκόδων ενκυλάκωςθσ, λόγω του οικονομικοφ εξοπλιςμοφ που απαιτείται για τθν 

παραγωγι των καψουλϊν. Επειδι ο μθχανιςμόσ τθσ ενκυλάκωςθσ του ελαίου ςτθρίηεται ςτθν 
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πακθτικι διάχυςθ, ο εξοπλιςμόσ που απαιτείται αρκεί να παρζχει ςυνεχι ανάδευςθ ςτο μείγμα 

κυττάρων-ελαίου υπό ςτακερι κερμοκραςία.  

6.6. Προτϊςεισ για Μελλοντικό Μελϋτη 

 Εφόςον θ κινθτικι τθσ ενκυλάκωςθσ του αικζριου ελαίου ρίγανθσ ςε κφτταρα μαγιάσ και το 

φαινόμενο τθσ απελευκζρωςθσ του ελαίου τεκμθριϊκθκαν, κα μποροφςε να μελετθκεί θ 

εφαρμογι των καψουλϊν, με τθν ενςωμάτωςθ τουσ αρχικά ςε ζνα ςφςτθμα μοντζλο και ςτθ 

ςυνζχεια ςε τρόφιμο. Θ εφαρμογι αυτι μπορεί να αποςκοπεί τόςο ςτθν προςταςία του 

ςυςτιματοσ από τθν ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν, όςο και ςτθν βελτίωςθ των οργανολθπτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του, προςδίδοντάσ του χαρακτθριςτικό άρωμα ρίγανθσ. Θ ενςωμάτωςθ των 

καψουλϊν ςε τρόφιμο, κα απαιτοφςε τθν μικροβιακι μελζτθ του ςυςτιματοσ, κακϊσ και τθν 

εφαρμογι οργανολθπτικϊν δοκιμϊν, ϊςτε θ προςταςία του τροφίμου να ςυνδυαςτεί με ευχάριςτα 

χαρακτθριςτικά (όπωσ γεφςθ, οςμι κ.α.) προσ τον καταναλωτι.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

Π.1. Πύνακεσ Ανϊλυςησ Διακϑμανςησ (ANOVA) για την 

……..Μελϋτη τησ ϑςταςησ του Ενθυλακωμϋνου Ελαύου 

……..Ρύγανησ του Κεφαλαύου 5.4. 

 
Duncan test; variable p-cymene (ANOVA)

Homogenous Groups, alpha = .05000

Error: Between MS = .46929, df = 72.000

Cell No.

Treatment p-cymene

Mean

1 2 3

4

1

5

6

2

7

3

HC 5.444981 ****

UC 6.009857 ****

PEF1 6.769866 ****

PEF2 6.837581 ****

AC8 6.837721 ****

PEF3 6.857007 ****

AC24 7.150921 **** (α) 

Duncan test; variable p-cymene (ANOVA)

Homogenous Groups, alpha = .05000

Error: Between MS = .46929, df = 72.000

Cell No.

Time p-cymene

Mean

1 2 3

1

2

3

0 h 5.202101 ****

5 h 6.977517 ****

24 h 7.495211 **** (β) 

Εικόνα Π.1. Αποτελζςματα ανάλυςθσ ANOVA για τθν ςφςταςθ του ενκυλακωμζνου ελαίου ςε p-κυμζνιο, (α) 

αποτελζςματα Duncan’s test για τθν ομαδοποίθςθ των μεκόδων κυτταρικισ διάρρθξθσ, (β)  αποτελζςματα 

Duncan’s test για τθν ομαδοποίθςθ των χρόνων επϊαςθσ 

 

Duncan test; variable gamma-terpinene (ANOVA)

Homogenous Groups, alpha = .05000

Error: Between MS = .12203, df = 72.000

Cell No.

Treatment gamma-terpinene

Mean

1 2 3 4

4

5

1

6

2

7

3

HC 2.810454 ****

PEF1 3.164795 ****

UC 3.210403 ****

PEF2 3.222888 ****

AC8 3.546896 ****

PEF3 3.663131 ****

AC24 3.980734 ****  (α) 
 

Duncan test; variable gamma-terpinene (ANOVA)

Homogenous Groups, alpha = .05000

Error: Between MS = .12203, df = 72.000

Cell No.

Time gamma-terpinene

Mean

1 2

1

3

2

0 h 2.779322 ****

24 h 3.579353 ****

5 h 3.755312 ****

(β) 

Duncan test; variable gamma-terpinene (ANOVA)

Homogenous Groups, alpha = .05000

Error: Between MS = .12203, df = 72.000

Cell No.

Temperature gamma-terpinene

Mean

1 2

4

3

2

1

65 C 3.059331 ****

45 C 3.393089 ****

37 C 3.495307 ****

30 C 3.537589 ****

(γ) 

Εικόνα Π.2. Αποτελζςματα ανάλυςθσ ANOVA για τθν ςφςταςθ του ενκυλακωμζνου ελαίου ςε γ-τερπινζνιο, 

(α) αποτελζςματα Duncan’s test για τθν ομαδοποίθςθ των μεκόδων κυτταρικισ διάρρθξθσ, (β)  

αποτελζςματα Duncan’s test για τθν ομαδοποίθςθ των χρόνων επϊαςθσ, (γ) αποτελζςματα Duncan’s test για 

τθν ομαδοποίθςθ των κερμοκραςιϊν επϊαςθσ 
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Duncan test; variable p-thymol (ANOVA)

Homogenous Groups, alpha = .05000

Error: Between MS = .01876, df = 72.000

Cell No.

Time p-thymol

Mean

1 2 3

1

2

3

0 h 5.161159 ****

5 h 5.272631 ****

24 h 5.363152 ****  

Εικόνα Π.3. Αποτελζςματα ανάλυςθσ ANOVA για τθν ςφςταςθ του ενκυλακωμζνου ελαίου ςε κυμόλθ, 

αποτελζςματα Duncan’s test για τθν ομαδοποίθςθ των χρόνων επϊαςθσ 

 
Duncan test; variable carvacrol (ANOVA)

Homogenous Groups, alpha = .05000

Error: Between MS = .79576, df = 72.000

Cell No.

Treatment carvacrol

Mean

1 2 3 4

3

2

7

6

5

1

4

AC24 83.89959 ****

AC8 84.30167 **** ****

PEF3 84.45783 **** ****

PEF2 84.76829 **** ****

PEF1 85.05903 **** ****

UC 85.50453 ****

HC 86.69878 ****  (α) 
 

Duncan test; variable carvacrol (ANOVA)

Homogenous Groups, alpha = .05000

Error: Between MS = .79576, df = 72.000

Cell No.

Time carvacrol

Mean

1 2

3

2

1

24 h 83.97050 ****

5 h 84.05363 ****

0 h 86.84291 ****  (β) 

Duncan test; variable carvacrol (ANOVA)

Homogenous Groups, alpha = .05000

Error: Between MS = .79576, df = 72.000

Cell No.

Temperature carvacrol

Mean

1 2

2

3

1

4

37 C 84.54679 ****

45 C 84.62260 ****

30 C 84.70502 ****

65 C 85.94830 ****  (γ) 

Εικόνα Π.4. Αποτελζςματα ανάλυςθσ ANOVA για τθν ςφςταςθ του ενκυλακωμζνου ελαίου ςε καρβακρόλθ, 

(α) αποτελζςματα Duncan’s test για τθν ομαδοποίθςθ των μεκόδων κυτταρικισ διάρρθξθσ, (β)  

αποτελζςματα Duncan’s test για τθν ομαδοποίθςθ των χρόνων επϊαςθσ, (γ) αποτελζςματα Duncan’s test για 

τθν ομαδοποίθςθ των κερμοκραςιϊν επϊαςθσ 

 


