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Περίληψη 

Τα αρωματικά όπωσ και τα ωαινολικά ςυςτατικά διαχρονικά κζντριηαν το ενδιαωζρον τθσ 
βιομθχανίασ τροωίμων κακϊσ θ εωαρμογι τουσ ςε ςυςτιματα τροωίμων δίνει τθ 
δυνατότθτα παραγωγισ νζων εξελιγμζνων γευςτικά και διατροωικά αντίςτοιχα προϊόντων. 
Ωςτόςο, θ υψθλι πτθτικότθτα των αρωματικϊν και θ ευαιςκθςία και των δφο κατθγοριϊν 
ςυςτατικϊν ςτισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ κακιςτά τθ διατιρθςθ και τθ ςτακερότθτα τουσ 
ιδιαίτερα δφςκολθ. Θ διεργαςία του μικροεγκλειςμοφ αποτελεί ζνα πολφτιμο εργαλείο 
επίλυςθσ των προβλθμάτων αυτϊν παρζχοντασ τθ δυνατότθτα προςταςίασ και ελεγχόμενθσ 
απελευκζρωςθσ ευρείασ γκάμασ ςυςτατικϊν τροωίμων. Ο μικροεγκλειςμόσ βαςίηεται ςτθ 
δθμιουργία ενόσ προςτατευτικοφ περιβλιματοσ, το οποίο ονομάηεται ωορζασ εγκλειςμοφ, 
γφρω από υγρά ςταγονίδια ι ςωματίδια τθσ προσ εγκλειςμό ουςίασ, θ οποία ονομάηεται 
ενεργό ςυςτατικό. Θ ξιρανςθ με ψεκαςμό αποτελεί τθν πλζον διαδεδομζνθ τεχνικι ςε 
εωαρμογζσ διεργαςίασ μικροεγκλειςμοφ ςυςτατικϊν τροωίμων με τθν οποία μίγματα ςε 
μορωι υγροφ μετατρζπονται ςε ςτερεό τελικό προϊόν. Ρροκειμζνου μια διεργαςία 
μικροεγκλειςμοφ με εωαρμογι ξιρανςθσ με ψεκαςμό να χαρακτθριςτεί επιτυχισ 
απαραίτθτθ προχπόκεςθ αποτελεί θ μζγιςτθ ςυγκράτθςθ του προσ εγκλειςμό ςυςτατικοφ, 
με ελάχιςτθ ωςτόςο περιεκτικότθτα αυτοφ ςτθν επιωάνεια του τελικοφ προϊόντοσ. Βζβαια, 
το γεγονόσ που κακιςτά τθν επιτυχία τθσ διεργαςίασ αρκετά δφςκολθ είναι θ εξάρτθςθ τθσ 
από μεγάλο αρικμό παραγόντων που αωοροφν τισ ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του ενεργοφ 
ςυςτατικοφ, του επιλεγμζνου ωορζα εγκλειςμοφ όπωσ και του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ, 
αλλά και τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του ξθραντιρα με ψεκαςμό.  
 
Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε ο μικροεγκλειςμόσ με εωαρμογι ξιρανςθσ 
με ψεκαςμό ςυνκετικοφ αρϊματοσ κεράςι και εκχυλίςματοσ δεντρολίβανου ςε ωορείσ 
εγκλειςμοφ μαλτοδεξτρίνθ και αραβικό κόμμι. Συγκεκριμζνα, ςτόχοσ ιταν θ εφρεςθ των 
βζλτιςτων ςυνκθκϊν παραγωγισ του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ και λειτουργίασ του 
ξθραντιρα με ψεκαςμό για τισ οποίεσ επιτυγχάνεται μζγιςτθ απόδοςθ και 
αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ των προσ εγκλειςμό ςυςτατικϊν. Στθν περίπτωςθ 
του αρϊματοσ κεράςι τα παραπάνω μεγζκθ προςδιορίςτθκαν για τα πζντε κφρια 
αρωματικά ςυςτατικά αυτοφ, δθλαδι του οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα (ΙΑ), τθσ βενηαλδεψδθσ 
(Β), του οξικοφ βενηυλεςτζρα (ΒΑ), τθσ ανιςαλδεψδθσ (Α) και τθσ βανιλλίνθσ (V), ενϊ, όςον 
αωορά το εκχφλιςμα, τα ωαινολικά ςυςτατικά και ςυγκεκριμζνα τα ωλαβονοειδι το 
ροςμαρινικό οξφ, θ καρνοςόλθ, το καρνοςικό οξφ και λοιπά ωαινολικά διτερπζνια ιταν 
αυτά που μετρικθκαν.  
 
Οι παράμετροι για τισ οποίεσ αναηθτικθκαν οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ιταν θ αναλογία των 
ωορζων εγκλειςμοφ, θ ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ ςυςτατικοφ και θ κερμοκραςία ειςόδου 
του αζρα ξιρανςθσ και για τα δφο ςυςτατικά, ενϊ θ προςκικθ γαλακτωματοποιθτι και θ 
μζκοδοσ ομογενοποίθςθσ του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ εξετάςτθκαν μόνο ςτθν 
περίπτωςθ του αρϊματοσ. Για το ςκοπό αυτό πραγματοποιικθκε μελζτθ των 
ωυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων του γαλακτϊματοσ και εξετάςτθκαν ιδιότθτεσ του τελικοφ 
προϊόντοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, όςον αωορά το γαλάκτωμα πραγματοποιικθκε μικροςκοπικι 
εξζταςθ και προςδιορίςτθκε το ωαινόμενο ιξϊδεσ,  ενϊ ςτο τελικό προϊόν εγκλειςμοφ 
πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ - μετριςεισ ϊςτε να προςδιοριςτεί θ περιεχόμενθ υγραςία, 
θ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ, θ οποία προςδιορίςτθκε από τθ ςχζςθ *(g ενεργοφ 
ςυςτατικοφ/g ςτερεϊν) ςτθ μικροκάψουλα+/*(g ενεργοφ ςυςτατικοφ/ g ςτερεϊν) ςτο 
γαλάκτωμα+*100, και θ αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ των ενεργϊν ςυςτατικϊν, θ 
οποία προςδιορίςτθκε από τθ ςχζςθ *(g ενεργοφ ςυςτατικοφ/ g ςτερεϊν) ςτον πυρινα τθσ 
μικροκάψουλασ+/ *(g ενεργοφ ςυςτατικοφ/ g ςτερεϊν) ςτθ μικροκάψουλα+*100, μεγζκθ τα 



οποία κακορίηουν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ διεργαςίασ και αποτζλεςαν βαςικό κριτιριο 
εφρεςθσ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν. 
 
Εξετάηοντασ τθν αναλογία τθσ μαλτοδεξτρίνθσ (MD) προσ το αραβικό κόμμι (GA),  για 

ςτακερι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ ίςθ με 30 % (g ςτερεϊν/ 100 

g γαλακτϊματοσ), παρατθρικθκε ότι θ μερικι αντικατάςταςθ τθσ μαλτοδεξτρίνθσ από 

αραβικό κόμμι είναι απαραίτθτθ προκειμζνου να επιτευχκοφν υψθλζσ αποδόςεισ 

μικροεγκλειςμοφ του αρϊματοσ κεράςι. Συγκεκριμζνα, μελετικθκαν αναλογίεσ MD:GA ίςεσ 

με 1:0, 3:1, 2:1 και 1:1 και μζγιςτθ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ ςχεδόν για όλα τα αρωματικά 

ςυςτατικά επιτεφχκθκε ςτθν αναλογία 2:1, ενϊ θ αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ 

όλων των ςυςτατικϊν ςε κάκε αναλογία ιταν μεγαλφτερθ του 93 % κακϊσ, λόγω τθσ 

υψθλισ τουσ ευαιςκθςίασ, ςχεδόν όλθ θ ποςότθτα που εκτίκεται ςτθν επιωάνεια τθσ 

μικροκάψουλασ εξατμίηεται ι οξειδϊνεται. Πςον αωορά τθ ςυγκζντρωςθ του αρϊματοσ 

ςτο γαλάκτωμα, για αναλογία MD:GA ίςθ με 2:1, θ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ όλων των 

ςυςτατικϊν ιταν ςθμαντικά υψθλότερθ ςτθν περίπτωςθ που εωαρμόςτθκε ςε ποςοςτό 20 

% επί των ςτερεϊν του γαλακτϊματοσ ςυγκριτικά με εκείνθ τθσ τάξθσ του 10 %, ενϊ θ 

αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ ςε κάκε περίπτωςθ παρζμεινε υψθλι. Σφμωωνα με 

τα παραπάνω, θ αναλογία MD:GA και θ ςυγκζντρωςθ αρϊματοσ που επιλζχκθκαν ωσ 

βζλτιςτεσ ιταν οι 2:1 και 20 % επί των ςτερεϊν αντίςτοιχα. Πταν ςτισ παραπάνω ςυνκικεσ 

μελετικθκε θ προςκικθ Tween 20, ςε περιεκτικότθτα 0.5 % επί των ςτερεϊν του 

γαλακτϊματοσ, θ διεργαςία ευνοικθκε ςθμαντικά με αφξθςθ τθσ απόδοςθσ και 

αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν. Εξετάηοντασ τθν 

εωαρμογι διαωορετικϊν μεκόδων ομογενοποίθςθσ διαπιςτϊκθκε ότι θ επιλογι τθσ 

κατάλλθλθσ μεκόδου είναι κακοριςτικι για τθν αποτελεςματικότθτα τθσ διεργαςίασ κυρίωσ 

λόγω τθσ παραγωγισ γαλακτωμάτων με διαωορετικό μζγεκοσ ςταγονιδίων. Συγκεκριμζνα, 

παρατθρικθκε ότι θ μείωςθ του μεγζκουσ τον ςταγονιδίων είχε ωσ αποτζλεςμα αφξθςθ τθσ 

απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν με μζγιςτεσ τιμζσ να 

ςθμειϊνονται ςτθν περίπτωςθ εωαρμογισ υπεριχων ενϊ θ αποτελεςματικότθτα 

μικροεγκλειςμοφ ιταν εξίςου υψθλι ςε κάκε περίπτωςθ. Πταν θ εωαρμογι υπεριχων 

ςυνδυάςτθκε με προςκικθ Tween 20 (0.5 % επί των ςτερεϊν), αν και οι αποδόςεισ 

μικροεγκλειςμοφ δεν μεταβλικθκαν ςθμαντικά, οι τιμζσ τθσ αποτελεςματικότθτασ 

μικροεγκλειςμοφ ςθμείωςαν μικρι αφξθςθ. 

Τζλοσ, μελετϊντασ τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου του ξθραντιρα με ψεκαςμό 

διαπιςτϊκθκε ότι θ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ δεν επθρεάηεται από τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ από τουσ 140 ςτουσ 160 οC, περαιτζρω όμωσ αφξθςθ είχε ωσ αποτζλεςμα 

ςθμαντικι μείωςθ για τα περιςςότερα αρωματικά ςυςτατικά. Θ αποτελεςματικότθτα 

μικροεγκλειςμοφ ιταν ελαωρϊσ υψθλότερθ ςτθν περίπτωςθ των 160 οC. Συνεπϊσ ωσ 

βζλτιςτθ επιλζχκθκε θ κερμοκραςία των 160 οC. 

Συμπεραςματικά, οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ μικροεγκλειςμοφ του αρϊματοσ κεράςι ιταν αυτζσ 

για αναλογία ωορζων (MD:GA) 2:1, ςυγκζντρωςθ αρϊματοσ τθσ τάξθσ του 20 % επί των 

ςτερεϊν, εωαρμογι Tween 20 ςε ποςοςτό 0.5 % των ςτερεϊν και υπεριχων ωσ μζκοδο 

ομογενοποίθςθσ, διατθρϊντασ ςτακερι τθ κερμοκραςία ειςόδου του ξθραντιρα με 

ψεκαςμό ςτουσ 160 οC. Στισ ςυνκικεσ αυτζσ θ μζςθ τιμι του ωαινόμενου ιξϊδουσ του 

γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ ιταν 20 mPa.s, θ μζςθ τιμι τθσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ 



ιταν IA 43 %, B 42 %, BA 64 %, A 83 % και V 88 %, θ μζςθ τιμι τθσ αποτελεςματικότθτασ 

μικροεγκλειςμοφ όλων των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ιταν μεγαλφτερθ του 98 % και θ μζςθ 

τιμι τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ ανιλκε ςτο 3.2 %. Πταν τα προϊόντα μικροεγκλειςμοφ τθσ 

εωαρμογισ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν επανεξετάςτθκαν φςτερα από ζξι μινεσ θ μζςθ τιμι 

τθσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ μειϊκθκε, λόγω ωαινομζνων εξάτμιςθσ και οξείδωςθσ, ςε 

IA 36 %, B 35 %, BA 48 %, A 56 % και V 58%, θ μζςθ τιμι τθσ αποτελεςματικότθτασ 

μικροεγκλειςμοφ όλων των αρωματικϊν ςυςτατικϊν παρζμεινε μεγαλφτερθ του 98 % και θ 

μζςθ τιμι τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ αυξικθκε ςτο 5.5 %. 

Σχετικά με το μικροεγκλειςμό των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν των υδατικϊν εκχυλιςμάτων 

δενδρολίβανου, πειραματικισ και μεγαλφτερθσ κλίμακασ, τα ςυςτατικά που 

προςδιορίςτθκαν ιταν τα ωλαβονοειδι και το ροςμαρινικό οξφ. Θ ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν 

ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ διατθρικθκε ςτακερι και ίςθ με 30 % (g ςτερεϊν/ 100 g 

γαλακτϊματοσ). Μελετϊντασ τθ ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ ςυςτατικοφ ςτο γαλάκτωμα για 

τιμζσ 10 και 20 % επί των ςτερεϊν παρατθρικθκε ότι τα αποτελζςματα δε διζωεραν 

ςθμαντικά ςυνεπϊσ επιλζχκθκε θ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ για λόγουσ εξοικονόμθςθσ 

χρόνου και πρϊτων υλϊν. Στθ ςυνζχεια, εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ αναλογίασ των ωορζων 

εγκλειςμοφ ςτο γαλάκτωμα. Συγκεκριμζνα, ςτθν περίπτωςθ του εκχυλίςματοσ 

πειραματικισ κλίμακασ εωαρμόςτθκαν οι αναλογίεσ MD:GA 1:0, 4:1 και 2:1, και ςτο 

εκχφλιςμα μεγαλφτερθσ κλίμακασ οι 1:0 και 2:1. Τα αποτελζςματα τθσ απόδοςθσ 

μικροεγκλειςμοφ οδιγθςαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ προςκικθ αραβικοφ κόμμεοσ ςε 

ςυνδυαςμό με μαλτοδεξτρίνθ ευνόθςε τθ διεργαςία μικροεγκλειςμοφ των ωαινολικϊν 

ςυςτατικϊν των υδατικϊν εκχυλιςμάτων. Σε κάκε περίπτωςθ εκχυλίςματοσ και αναλογίασ θ 

μζςθ τιμι τθσ αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ των ςυςτατικϊν ξεπζραςε το 96 %. 

Τζλοσ, εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου του αζρα ξιρανςθσ ςτο 

μικροεγκλειςμό των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν του εκχυλίςματοσ πειραματικισ κλίμακασ με 

εωαρμογι των βζλτιςτων ςυνκθκϊν ςυγκζντρωςθσ και αναλογίασ ωορζων τα οποία 

προςδιορίςτθκαν ωσ 10 % και MD:GA 4:1 αντίςτοιχα. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ από τουσ 

140 ςτουσ 160 οC δε ωάνθκε να επθρεάηει ςθμαντικά τθ διεργαςία μικροεγκλειςμοφ με 

αποτζλεςμα να επιλζγεται θ υψθλότερθ λόγω χαμθλότερου ποςοςτοφ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ ςτο τελικό προϊόν. Στισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ μικροεγκλειςμοφ του εκχυλίςματοσ 

πειραματικισ κλίμακασ θ μζςθ τιμι τθσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ των ωλαβονοειδϊν 

ιταν 97 % και του ροςμαρινικοφ οξζοσ 100 %, θ μζςθ τιμι τθσ αποτελεςματικότθτασ 

μικροεγκλειςμοφ και για τα δφο ςυςτατικά ιταν 97 % και θ μζςθ τιμι τθσ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ ιταν 3.1 %. 

Κατά το μικροεγκλειςμό εκχυλιςμάτων δενδρολίβανου με μίγμα ακετόνθσ:νεροφ, τα οποία 

περιείχαν ωλαβονοειδι, ροςμαρινικό οξφ, καρνοςικό οξφ, καρνοςόλθ και λοιπά ωαινολικά 

διτερπζνια, εξετάςτθκε θ εωαρμογι αποκλειςτικά μαλτοδεξτρίνθσ και ςε ςυνδυαςμό με 

αραβικό κόμμι, ςε αναλογία MD:GA 4:1, διατθρϊντασ ςτακερι τθ ςυγκζντρωςθ των 

ςτερεϊν ςτο γαλάκτωμα (30 %), τθν περιεκτικότθτα ενεργοφ ςυςτατικοφ (10 % επί των 

ςτερεϊν) και τθ κερμοκραςία ειςόδου του αζρα ξιρανςθσ (140 οC). Και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ θ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ όλων των ςυςτατικϊν  παρουςίαςε παραπλιςιεσ 

τιμζσ, οι οποίεσ για τα ωλαβονοειδι και το ροςμαρινικό οξφ ιταν μεγαλφτερεσ του 86 % 

ενϊ για τα ολικά ωαινολικά διτερπζνια (καρνοςικό οξφ, καρνοςόλθ και λοιπά ωαινολικά 

διτερπζνια) θ μζγιςτθ τιμι ιταν 69 %. Θ ίδια ςυμπεριωορά παρατθρικθκε και για τθν 



αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ θ οποία ξεπζραςε το 90 % για τα ωλαβονοειδι και 

το ροςμαρινικό οξφ, υπιρξε όμωσ ιδιαίτερα χαμθλι για τα ολικά ωαινολικά διτερπζνια με 

τθ μζγιςτθ τιμι να είναι 36 %. Θ μζςθ τιμι τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ του τελικοφ 

προϊόντοσ κυμάκθκε μεταξφ 3.5-3.9 %. Δεδομζνθσ τθσ αδυναμίασ διάλυςθσ των ωαινολικϊν 

διτερπενίων ςτο νερό μζροσ αυτϊν χάκθκε κατά το ςτάδιο τθσ ςυμπφκνωςθσ, ενϊ 

παρατθρικθκε και αδυναμία επαρκοφσ ομογενοποίθςθσ ςτα οποία οωείλεται θ μειωμζνθ 

απόδοςθ και αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ αντίςτοιχα. Κρίνεται ςκόπιμθ θ 

αναηιτθςθ μεκόδων όπωσ θ προςκικθ ελαίου ςτο εκχφλιςμα με ςκοπό τθ ςυγκράτθςθ των 

αδιάλυτων ςτερεϊν κατά τθ ςυμπφκνωςθ και τθν καλφτερθ ομογενοποίθςθ του 

γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Microencapsulation of flavor and bioactive compounds by spray drying 

 

Abstract 

Flavors as well as phenolic compounds are of great interest in the food industry as their 

application in food systems enables the production of new advanced products in taste and 

nutritional value. However, high volatility of flavors and the sensitivity of both categories of 

compounds to environmental conditions make their preservation and stability particularly 

difficult. Microencapsulation is a valuable tool for solving these problems by providing 

protection and controlled release of a wide range of food ingredients. Microencapsulation 

can be defined as the creation of a protective shell, called wall material, around liquid 

droplets or particles of the ingredient to be enclosed, which is called active ingredient. Spray 

drying is the most commonly used encapsulation technique in the food industry, in which 

mixtures in liquid form are converted into a solid final product. In order microencapsulation 

to be successfully applied by spraying drying, the maximum retention of the active 

ingredient is a necessary prerequisite, with a minimum content of it on the surface of the 

final product. The success of the process is quite demanding due to its dependence on a 

large number of factors related to the physicochemical properties of the active ingredient, 

the wall material, as well as the feeding emulsion and the operating conditions of the spray 

dryer. 

In this diploma thesis the subject studied is the microencapsulation of cherry flavor and 

rosemary extract by spray drying using maltodextrin and gum arabic as wall materials. Aim 

of the study is to optimize the production of the feed emulsion and the operating conditions 

of the spray dryer by maximizing microencapsulation yield and efficiency in the final 

product. In the case of cherry flavor, the above values were determined for its five main 

flavor compounds, namely isoamyl acetate, benzaldehyde, benzyl acetate, anisaldehyde and 

vanillin, while in the case of rosemary extract the components determined were the 

phenolics. 

The parameters for which the optimal conditions were sought were the ratio of the wall 

materials, the concentration of the active ingredient and the inlet temperature of the drying 

air for both active compounds, the addition of emulsifier and the emulsification method of 

the feed emulsion only for the flavor. For this purpose, specific properties of the emulsion 

and the final product were studied. Regarding the emulsion the studies performed were 

microscopic examination and determination of the viscosity. The final product was analyzed 

to determine the moisture content and the microencapsulation yield, which was determined 

by the ratio [(g of active ingredient / g of solids) in the microcapsule / (g of active ingredient 

/ g of solids) in emulsion] * 100, as well as the microencapsulation efficiency, which was 

determined by the ratio [(g of active ingredient / g of solids) on the core of microcapsule] / 

[(g of active ingredient / g of solids) on the microcapsule] * 100, values which show the 

efficiency of the process and have been a key criterion for finding the optimal conditions. 



While examining the ratio of maltodextrin (MD) to gum arabic (GA), for a constant 

concentration of solids in the feed emulsion equal to 30% (g of solids / 100 g of emulsion), it 

was observed that partial replacement of maltodextrin with gum arabic is necessary in order 

to achieve high values of microencapsulation yield of flavor compounds. To be more specific, 

the MD : GA ratios studied were 1:0, 3:1, 2:1 and 1:1. Maximum microencapsulation yield of 

each flavor compound was achieved in the ratio 2:1, while the value of microencapsulation 

efficiency of every compound in each ratio was greater than 93% as, due to their high 

sensitivity, almost all the amount exposed on the surface of the microcapsule evaporates or 

oxidizes. Regarding the concentration of the flavor in the emulsion, for MD:GA ratio equal to 

2: 1, the microencapsulation yield  of the compounds was significantly higher in the case 

that it was applied at a rate of 20 % of the emulsion solids compared to that of 10 %, while 

the microencapsulation efficiency in any case remained high. According to the above, the 

MD: GA ratio and the flavor concentration selected as optimal were 2: 1 and 20% of the 

solids respectively. When the addition of Tween 20 was studied in the above conditions, at a 

content of 0.5% of the solids, the process was significantly favored due to the increase of 

microencapsulation yield and efficiency. Examining the application of different 

emulsification methods, it was found that the choice of the appropriate method is crucial for 

the effectiveness of the process mainly due to the production of emulsions with different 

droplet sizes. In particular, it was observed that reduction of the droplet size resulted in 

increased microencapsulation yields with maximum values occurring in the case of 

ultrasound application while microencapsulation efficiency was equally high in each case. 

When the ultrasound application was combined with the addition of Tween 20 (0.5% of the 

solids), while the microencapsulation yield did not change significantly, microencapsulation 

efficiency increased slightly. 

Finally, when the effect of inlet air temperature of the dryer was studied, it was found that 

microencapsulation yield is not affected by the increase of temperature from 140 to 160 οC, 

but further increase resulted in significant reduction for most flavor compounds, while 

microencapsulation efficiency showed increased values when higher temperatures were 

applied. Therefore, temperature of 160 οC was chosen as optimum. 

To conclude, based on the obtained results the optimal conditions of cherry flavor 

microencapsulation by spray drying were those for ratio (MD: GA) 2: 1, flavor concentration 

of 20% of solids, application of Tween 20 at 0.5% of solids and ultrasounds as emulsification 

method, maintaining constant inlet air temperature at 160 οC. In these conditions the 

average value of viscosity was 20 mPa.s,  the average value of microencapsulation yield was 

IA 43%, B 42%, BA 64%, A 83% and V 88%, the average value of microencapsulation 

efficiency was greater than 98 % for every compound and the average value of the moisture 

content was 3.2%. When the microencapsulation products of the optimal conditions were 

reanalyzed after six months, the average value of microencapsulation yield decreased, due 

to evaporation and oxidation, to IA 36 %, B 35 %, BA 48 %, A 56 % and V 58%, the average 

value of microencapsulation efficiency of every flavor compound remained greater than 98% 

and the mean value of the moisture content increased to 5.5 %. 

Regarding the microencapsulation of the phenolic compounds of rosemary experimental 

and larger-scale aqueous extracts, the compounds identified were flavonoids and rosmarinic 



acid. The concentration of solids in the feed emulsion was constant and equal to 30 % (g of 

solids / 100 g of emulsion). Studying the concentration of the active ingredient in the 

emulsion for values of 10 and 20 % of the solids, it was observed that the results did not 

differ significantly, therefore the smallest concentration was chosen in order to save time 

and raw materials. The effect of the ratio of wall materials was then examined. Specifically, 

in the case of the experimental scale extract, the ratios MD:GA applied were 1:0, 4:1 and 

2:1, while in the larger scale extract the ratios applied were 1:0 and 2:1. The results of 

microencapsulation yield led to the conclusion that the addition of gum arabic in 

combination with maltodextrin favored the process of microencapsulation of the phenolic 

components of aqueous extracts. In any case of extract and ratio, the average value of 

microencapsulation efficiency of the compounds was greater than 96%. Finally, the effect of 

the drying air inlet temperature on the microencapsulation of the phenolic compounds of 

the experimental scale extract was examined by applying the optimal conditions of 

concentration and ratio of wall materials, which were determined as 10 % and MD:GA 4:1 

respectively. The increase in temperature from 140 to 160 οC did not significantly affect the 

microencapsulation process, so the highest temperature was chosen as optimal due to the 

lower percentage of moisture content in the final product. In optimal microencapsulation 

conditions of the experimental scale extract the mean value of microencapsulation yield of 

flavonoids was 97 % and of the rosmarinic acid was 100 %, the mean value of 

microencapsulation efficiency of both compounds was 97% and the mean value of moisture 

content was 3.1 %.  

During the microencapsulation of rosemary extracts with a mixture of acetone and water, 

which contained flavonoids, rosemary acid, carnosic acid, carnosol and other phenolic 

diterpenes,  the application of maltodextrin exclusively and in combination with gum arabic, 

in MD:GA 4:1 ratio, was examined, maintaining constant concentration of solids in the 

emulsion (30 %), active ingredient content (10 % of the solids) and the drying air inlet 

temperature (140 οC). In both cases, microencapsulation yield of all compounds had similar 

value which for flavonoids and rosmarinic acid was higher than 86 %, while for total phenolic 

diterpenes (carnosic acid, carnosol and other phenolic diterpenes) the maximum value was 

69 %. The same behavior was observed in microencapsulation efficiency which exceeded the 

value of 90 % for flavonoids and rosmarinic acid, but was particularly low for total phenolic 

diterpenes with a maximum value of 36 %. The average moisture content of the final 

product ranged between 3.5-3.9%. Due to the inability to dissolve phenolic diterpenes in 

water some of them were lost during the condensation stage, but there was also lack of 

adequate homogenization, which were the reasons of reduced microencapsulation yield and 

efficiency respectively. The search of methods such as adding oil to the extract would be 

particularly beneficial in order to retain insoluble solids during condensation and achieve 

better homogenization of the feed emulsion.  
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1.  Δηζαγσγή 

Ο μικροεγκλειςμόσ ςυςτατικϊν τροωίμων με εωαρμογι ξιρανςθσ με ψεκαςμό αποτελεί τθν 

πλζον δθμοωιλι και ςυνικθ τεχνικι και ζχει εωαρμοςτεί για μια αρκετά μεγάλθ ποικιλία 

ςυςτατικϊν μεταξφ των οποίων αρωματικά και ωαινολικά τα οποία ξεχωρίηουν λόγω τθσ 

αντιοξειδωτικισ τουσ δράςθσ. Θ αναγκαιότθτα φπαρξθσ ενόσ προςτατευτικοφ περιβλιματοσ 

ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι θ πλειονότθτα των ςυςτατικϊν τροωίμων, όπωσ και τα 

προαναωερκζντα, εμωανίηουν υψθλι ευαιςκθςία ςε περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, όπωσ θ 

κερμότθτα και θ παρουςία οξυγόνου, με αποτζλεςμα να υωίςτανται αλλοίωςθ των 

ωυςικοχθμικϊν χαρακτθριςτικϊν τουσ και κατ’ επζκταςθ να χάνονται οι πολφτιμεσ 

ιδιότθτζσ τουσ. Βζβαια, θ διεργαςία του εγκλειςμοφ πζραν του προςτατευτικοφ τθσ 

χαρακτιρα, ο οποίοσ εξαςωαλίηει ςτακερότθτα και ςυνεπϊσ αυξθμζνο χρόνο ηωισ, δίνει 

ακόμθ τθ δυνατότθτα ευκολότερου χειριςμοφ, με τθ μετατροπι υγρϊν ςυςτατικϊν ςε 

ςτερεό τελικό προϊόν, αλλά και τθσ ελεγχόμενθσ απελευκζρωςθσ των εγκλειςμζνων 

ςυςτατικϊν. Πλα τα παραπάνω ςυντελοφν ςτθ δθμιουργία νζων εξελιγμζνων προϊόντων, με 

ιδιότθτεσ που δε κα μποροφςαν να επιτευχκοφν υπό άλλεσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ μπορεί να 

αωοροφν τόςο τθν γευςτικι ικανοποίθςθ του καταναλωτι όςο και τθν προϊκθςθ τθσ 

υγείασ του. Τα τρόωιμα που ζχουν εμπλουτιςτεί ι ενιςχυκεί με προϊόντα εγκλειςμοφ 

αρωματικϊν ι αντιοξειδωτικϊν ςυςτατικϊν εμωανίηουν αρκετά μεγάλθ ποικιλία, μερικά 

παραδείγματα εκ των οποίων αποτελοφν διάωορα προϊόντα ηαχαροπλαςτικισ και 

αρτοποιείασ, γαλακτοκομικά προϊόντα, αναψυκτικά, χυμοί, ενεργεικά ποτά και μπάρεσ.   

Σε εωαρμογζσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό οι ουςίεσ που χρθςιμοποιοφνται από τθ βιομθχανία 

τροωίμων ωσ ωορείσ εγκλειςμοφ ανικουν ςε τρεισ μεγάλεσ κατθγορίεσ, οι οποίεσ είναι τα 

λιπίδια, οι πρωτεΐνεσ και οι πολυςακχαρίτεσ, με τουσ τελευταίουσ να αποτελοφν τθν 

ςυνθκζςτερθ επιλογι. Ωςτόςο, θ επιλογι του ωορζα δεν είναι μια εφκολθ διαδικαςία διότι 

εξαρτάται κυρίωσ από το προσ εγκλειςμό ςυςτατικό. Σε γενικζσ γραμμζσ ο μικροεγκλειςμόσ 

αποτελεί μια ιδιαίτερα πολφπλοκθ και απαιτθτικι διεργαςία κακϊσ είναι πολλοί οι 

παράγοντεσ που κακορίηουν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου. Συγκεκριμζνα, θ ωφςθ 

τόςο του ωορζα όςο και του προσ εγκλειςμό ςυςτατικοφ, τα χαρακτθριςτικά του 

ςχθματιηόμενου γαλακτϊματοσ, όπωσ και οι ςυνκικεσ λειτουργίασ του ξθραντιρα πρζπει 

να μελετθκοφν ςε βάκοσ ϊςτε να επιτευχκεί μζγιςτθ απόδοςθ εγκλειςμοφ, εξαςωαλίηοντασ 

ταυτόχρονα χαμθλι περιεκτικότθτα του προσ εγκλειςμό ςυςτατικοφ ςτθν επιωάνεια του 

τελικοφ προϊόντοσ, το οποίο βρίςκεται εκτεκειμζνο ςε ςυνκικεσ αλλοίωςθσ, όπωσ 

ωαινόμενα οξείδωςθσ.  

Ο περιςςότερεσ ζρευνεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί ςχετικά με τον μικροεγκλειςμό 

αρωματικϊν και αντιοξειδωτικϊν ςυςτατικϊν εςτιάηουν ςτθν αναηιτθςθ βζλτιςτων 

ςυνκθκϊν προτίςτωσ όςον αωορά τθ ςφνκεςθ και τα χαρακτθριςτικά του γαλακτϊματοσ 

τροωοδοςίασ και δευτερευόντωσ τθσ λειτουργίασ του ξθραντιρα. Ο μεγάλοσ αρικμόσ των 

ερευνϊν που μελετοφν το μικροεγκλειςμό, κυρίωσ αρωματικϊν ςυςτατικϊν, ζγκειται ςτο 

γεγονόσ ότι χαρακτθριςτικά τουσ, όπωσ θ υψθλι πτθτικότθτα, κακιςτοφν δφςκολο το 

χειριςμό τουσ. Ακόμθ, δεδομζνθσ τθσ ποικιλίασ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν δθμιουργείται 

και θ ανάγκθ εφρεςθσ διαωορετικϊν βζλτιςτων ςυνκθκϊν για κάκε διαωορετικι 

περίπτωςθ. Αντίκετα, θ διεργαςία μικροεγκλειςμοφ αντιοξειδωτικϊν ςυςτατικϊν, αν και 



επίςθσ περίπλοκθ και αντικείμενο αρκετϊν μελετϊν, εμωανίηει μεγαλφτερθ ευκολία 

ςυγκριτικά με εκείνθ των πτθτικϊν αρωματικϊν ςυςτατικϊν. 

Στόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ εφρεςθ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν 

εγκλειςμοφ με εωαρμογι ξιρανςθσ με ψεκαςμό ςυνκετικοφ αρϊματοσ κεράςι και 

εκχυλίςματοσ δενδρολίβανου ςε ωορείσ εγκλειςμοφ μαλτοδεξτρίνθ και αραβικό κόμμι. Οι 

παράμετροι που εξετάςτθκαν ιταν θ αναλογία των ωορζων, όταν αυτοί εωαρμόςτθκαν ωσ 

μίγμα, θ ςυγκζντρωςθ των προσ εγκλειςμό ςυςτατικϊν, θ προςκικθ ι μθ 

γαλακτωματοποιθτι, θ μζκοδοσ ομογενοποίθςθσ και τζλοσ θ κερμοκραςία ειςόδου του 

αζρα ξιρανςθσ. Για το ςκοπό αυτό μελετικθκαν χαρακτθριςτικά του γαλακτϊματοσ 

τροωοδοςίασ, ςυγκεκριμζνα πραγματοποιικθκε μζτρθςθ του ωαινόμενου ιξϊδουσ και 

μικροςκοπικι παρατιρθςθ του γαλακτϊματοσ, κακϊσ και ιδιότθτεσ του τελικοφ προϊόντοσ 

και ςυγκεκριμζνα θ απόδοςθ και θ αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ των προσ 

εγκλειςμό ςυςτατικϊν, αλλά και θ περιεχόμενθ υγραςία.   

  



2.  Η δηεξγαζία ηνπ εγθιεηζκνύ 

 

 Οξηζκόο εγθιεηζκνύ  2.1
 

Ωσ εγκλειςμόσ ορίηεται θ διεργαςία κατά τθν οποία ζνα ςυςτατικό, το οποίο ονομάηεται 

ενεργό και μπορεί να βρίςκεται ςε υγρι, αζρια ι και ςτερει ωάςθ, ενςωματϊνεται μζςα ςε 

ζνα άλλο ςυςτατικό, το οποίο ονομάηεται ωορζασ εγκλειςμοφ, και μπορεί να αποτελείται 

από ζνα ι περιςςότερα υλικά, με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ςωματιδίων, των οποίων θ 

διάμετροσ κυμαίνεται ςτθ κλίμακα των νανομζτρων (νανο-ςωματίδια), μικρομζτρων (μικρο-

ςωματίδια) μζχρι και των χιλιοςτόμετρων (μακρο-ςωματίδια) (Jafari et al., 2008, Ray et al., 

2016). Το προσ εγκλειςμό ςυςτατικό, εκτόσ από ενεργό ςυςτατικό, καλείται και πυρινασ, 

επικαλυμμζνο ςυςτατικό, παγιδευμζνο υλικό, υλικό πλιρωςθσ ι εςωτερικι ωάςθ. Ο 

ωορζασ εγκλειςμοφ καλείται υλικό τοιχϊματοσ, επικαλυπτικό υλικό, επικαλυπτικό μζςο, 

μεμβράνθ, μιτρα, κζλυωοσ, υπόςτρωμα, ακόμα και τοίχωμα (Risch, 1995,Gharsallaoui et 

al., 2007). Θ αποτελεςματικότθτα τθσ διεργαςίασ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ  που 

αωοροφν τισ χθμικζσ ιδιότθτεσ του ενεργοφ ςυςτατικοφ, τισ ιδιότθτεσ του ωορζα αλλά και 

τθν τεχνικι, κακϊσ και τισ ςυνκικεσ  πραγματοποίθςθσ τθσ διεργαςίασ εγκλειςμοφ (I. 

Goubet et al., 1998, Madene et al., 2006).   

Θ ανάπτυξθ τθσ τεχνικισ του εγκλειςμοφ, όςον αωορά ςυςτατικά τροωίμων και 

ςυγκεκριμζνα αρωματικϊν ςυςτατικϊν, ανάγεται ιςτορικά ςτο 1930, ενϊ θ πρϊτθ 

εωαρμογι τθσ για εμπορικοφσ ςκοποφσ πραγματοποιικθκε το 1954 ζτοσ κατά το οποίο οι 

Green και Shceicher χρθςιμοποίθςαν τθν διεργαςία, ςτα πλαίςια τθν ζρευνασ τουσ για τθν 

παραγωγι αντιγραωικοφ χαρτιοφ απαλλαγμζνου από άνκρακα (Shahidi et al., 1993, Dziezak 

et al.,1988). Από τότε μζχρι ςιμερα θ διεργαςία ζχει εξελιχκεί ςθμαντικά και βρίςκει 

εωαρμογι ςε πολυάρικμουσ τομείσ τθσ βιομθχανίασ όπωσ ςτον κλάδο των ωαρμάκων, των 

καλλυντικϊν, των τροωίμων, τθσ γεωργίασ, τθσ βιοτεχνολογίασ και τθσ 

κλωςτοχωαντουργίασ. 

 Μηθξνεγθιεηζκόο 2.2
 

Ωσ μικροεγκλειςμόσ (ι μικροενκυλάκωςθ) ορίηεται θ τεχνολογία ενκυλάκωςθσ ςτερεϊν, 

υγρϊν ι αζριων ςυςτατικϊν ςε μικροκάψουλεσ, οι οποίεσ μποροφν να απελευκερϊςουν το 

περιεχόμενο τουσ, με ελεγχόμενο ρυκμό, κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. Θ τεχνολογία 

του μικροεγκλειςμοφ βρίςκει εωαρμογι ςτθ βιομθχανία τροωίμων για περιςςότερα από 70 

χρόνια ςε διεργαςίεσ εγκλειςμοφ ςυςτατικϊν όπωσ μζςα οξίνιςθσ, λίπθ, αρωματικά και 

άλλα. Το μζγεκοσ, το οποίο κυμαίνεται από 1.0-5000 μm, και το ςχιμα τθσ μικροκάψουλασ 

ποικίλει και εξαρτάται από το υλικό και τισ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

δθμιουργία τθσ. Ρροκειμζνου θ μικροκάψουλα να ανταποκρίνεται ςτισ απαιτιςεισ 

εγκλειςμοφ κάκε ενεργοφ ςυςτατικοφ υπάρχουν παράμετροι μου μποροφν να 

τροποποιθκοφν, όπωσ θ ςφνκεςι τθσ, ο μθχανιςμόσ απελευκζρωςθσ, το μζγεκοσ τθσ, θ 

τελικι ωυςικι μορωι τθσ, αλλά και το κόςτοσ (King, 1995, Ray et al.,2016).  



Οι περιςςότερεσ μικροκάψουλεσ είναι μικρζσ ςωαίρεσ με διαμζτρουσ μεταξφ μερικϊν 

μικρομζτρων και μερικϊν χιλιοςτϊν. Ωςτόςο, πολλζσ από αυτζσ τισ μικροκάψουλεσ ζχουν 

μικρι ομοιότθτα με αυτζσ τισ απλζσ ςωαίρεσ. Στθν πραγματικότθτα, τόςο το μζγεκοσ όςο 

και το ςχιμα των ςχθματιηόμενων μικροςωματιδίων εξαρτϊνται από τα υλικά και τισ 

μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραςκευι τουσ. Οι διαωορετικοί τφποι 

μικροκάψουλασ παράγονται από μια μεγάλθ ποικιλία ωορζων και διεργαςιϊν εγκλειςμοφ. 

Ανάλογα με τισ ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του πυρινα, τθ ςφνκεςθ του τοιχϊματοσ και τθ 

χρθςιμοποιοφμενθ τεχνικι μικροεγκλειςμοφ, μποροφν να λθωκοφν διαωορετικοί τφποι 

ςωματιδίων οι οποίοι, ςε γενικά πλαίςια , ταξινομοφνται ςε διάωορεσ αυκαίρετεσ και 

επικαλυπτόμενεσ ταξινομιςεισ. Μια τζτοια ταξινόμθςθ είναι ο εγκλειςμόσ μιτρασ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, αυτι είναι θ απλοφςτερθ δομι ςτθν οποία μια ςωαίρα περιβάλλεται από 

ζνα τοίχωμα ομοιόμορωου πάχουσ. Σε αυτι τθ δομι το ενεργό ςυςτατικό εντοπίηεται ςε 

διάωορα βάκθ ςτο εςωτερικό του τοιχϊματοσ. Αυτό το είδοσ μικροκάψουλασ ζχει οριςκεί 

ωσ μονοςωματιδιακό. Ωςτόςο, είναι δυνατό να παραςκευαςκοφν μικροκάψουλεσ ςτισ 

οποίεσ υπάρχουν πολλαπλοί πυρινεσ ενςωματωμζνοι ςε μια ςυνεχι μιτρα ενόσ ωορζα 

εγκλειςμοφ. Αυτόσ ο τφποσ δομισ ονομάηεται δομι πολλαπλϊν πυρινων (Gharsallaoui et 

al.,2007,Desai and Park, 2005b). 

 ηόρνη θαη πιενλεθηήκαηα ηεο δηεξγαζίαο εγθιεηζκνύ 2.3
 

Θ εωαρμογι τθσ τεχνικισ του εγκλειςμοφ ςτον κλάδο των τροωίμων, ζδωςε τθν δυνατότθτα 

ανάπτυξθσ προϊόντων τα οποία υπό άλλεσ ςυνκικεσ κα ιταν αδφνατο να δθμιουργθκοφν. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, εγκλείοντασ ζνα επικυμθτό ςυςτατικό παρζχονται οι εξισ δυνατότθτεσ 

(Ray et al., 2016, Gouin et al., 2004): 

1. Ρροςταςία και αποωυγι αλλοίωςθσ των ςυςτατικϊν του πυρινα από 

περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ όπωσ κερμότθτα, υγραςία, αζρασ και θλιακι 

ακτινοβολία, 

2. Μείωςθ ι και κακυςτζρθςθ τθσ εξάτμιςθσ, μετανάςτευςθσ του εγκλειςμζνου 

ςυςτατικοφ ςτο εξωτερικό περιβάλλον, 

3. Οι ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του αρχικοφ ςυςτατικοφ μποροφν να τροποποιθκοφν, 

με αποτζλεςμα τον ευκολότερο χειριςμό του, 

4. Ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ του ενεργοφ ςυςτατικοφ, 

5. Συγκάλυψθ ανεπικφμθτων γεφςεων, οςμϊν, 

6. Δθμιουργία ωράγματοσ μεταξφ του ενεργοφ ςυςτατικοφ και των υπόλοιπων 

ςυςτατικϊν του προϊόντοσ, με αποτζλεςμα τθν προςταςία των ευαίςκθτων 

ςυςτατικϊν του τροωίμου από ανεπικφμθτεσ αλλθλεπιδράςεισ, 

Από τα παραπάνω, ςυμπεραίνεται ότι το βαςικό γεγονόσ που κακιςτά τθν τεχνικι του 

εγκλειςμοφ τόςο ςθμαντικι και ευρζωσ εωαρμόςιμθ ςτθ βιομθχανία των τροωίμων, είναι 

ότι προςωζρει τθ δυνατότθτα τροποποίθςθσ πολυάρικμων ωυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων των 

ςυςτατικϊν των τροωίμων. Συγκεκριμζνα, θ μετατροπι ενόσ υγροφ μίγματοσ ςε ςκόνθ 

διευκολφνει αρκετά τον χειριςμό τθσ ςτισ βιομθχανικζσ εωαρμογζσ, ενϊ παράλλθλα μειϊνει 

και το κόςτοσ αποκικευςθσ λόγο μειωμζνου όγκου προϊόντοσ. Επιπλζον, με τον εγκλειςμό 

επιτυγχάνονται μεγαλφτεροι χρόνοι ηωισ των λειτουργικϊν και των πτθτικϊν ςυςτατικϊν 



του προϊόντοσ, κακϊσ προςτατεφονται από ςυνκικεσ που κα τα υποβάκμιηαν. Τζλοσ, 

επιτυγχάνεται θ ςυνφπαρξθ ςυςτατικϊν αςφμβατων μεταξφ τουσ, με αποτζλεςμα τθν 

ανάπτυξθ εξελιγμζνων προϊόντων.  

 Φνξείο εγθιεηζκνύ 2.4
 

Μεταξφ όλων των υλικϊν, αυτά που βρίςκουν τθν πιο ευρεία εωαρμογι ςτθ διεργαςία 

εγκλειςμοφ ςυςτατικϊν τροωίμων είναι οι πολυςακχαρίτεσ. Το άμυλο και τα παράγωγά του 

και θ κυτταρίνθ και τα παράγωγά τθσ είναι αυτά τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ. 

Φυτικά εκκρίματα και εκχυλίςματα, καλάςςια εκχυλίςματα αλλά και μικροβιακοί όπωσ και 

ηωικοί πολυςακχαρίτεσ μποροφν επίςθσ να εωαρμοςτοφν ςε ςυςτιματα τροωίμων. Εκτόσ 

από τουσ ωυςικοφσ και τροποποιθμζνουσ πολυςακχαρίτεσ, οι πρωτεΐνεσ και τα λιπίδια είναι 

επίςθσ κατάλλθλοι ωορείσ εγκλειςμοφ. Ραραδείγματα των πιο κοινϊν πρωτεϊνϊν γάλακτοσ 

και οροφ γάλακτοσ που εωαρμόηονται ςε διεργαςίεσ εγκλειςμοφ είναι οι καηεΐνεσ, θ 

ηελατίνθ και θ γλουτζνθ. Μεταξφ των λιπιδικϊν υλικϊν που είναι κατάλλθλα για εωαρμογζσ 

ςτα τρόωιμα περιλαμβάνονται  λιπαρά οξζα και λιπαρζσ αλκοόλεσ, κθροί (κερί μζλιςςασ, 

κθρόσ καρναοφμπα (carnauba), κθρόσ candellia), γλυκερίδια και ωωςωολιπίδια. Εκτόσ από 

τα προαναωερκζντα, ςυναντάται θ χριςθ και άλλων υλικϊν όπωσ PVP (Povidone, 1-

ethenylpyrrolidin-2-one), παραωίνθ, shellac και κάποια ανόργανα υλικά (Wandrey et al., 

2009). 

2.4.1 Κξηηήξηα επηινγήο θνξέα εγθιεηζκνύ 

 

Θ επιλογι του κατάλλθλου ωορζα εγκλειςμοφ είναι κακοριςτικι για τθν επίτευξθ υψθλισ 

απόδοςθσ εγκλειςμοφ και τθ ςτακερότθτα του τελικοφ προϊόντοσ. Ο ιδανικόσ ωορζασ 

εγκλειςμοφ κα πρζπει να εμωανίηει τα εξισ χαρακτθριςτικά (S. Ray et al., 2016,Desai and 

Park, 2005b): 

1. Ικανοποιθτικά ρεολογικά χαρακτθριςτικά ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ και εφκολο 

χειριςμό, 

2. Ικανότθτα διαςποράσ ι γαλακτωματοποίθςθσ του ενεργοφ ςυςτατικοφ ϊςτε να 

δθμιουργείται ςτακερό γαλάκτωμα, 

3.  Να μθν αντιδρά με τα ςυςτατικά του πυρινα τόςο κατά τθ διεργαςία όςο και κατά 

τθν αποκικευςθ, 

4. Ικανότθτα εγκλειςμοφ και ςυγκράτθςθσ του ενεργοφ ςυςτατικοφ μζςα ςτθν δομι 

του κατά τθν διεργαςία ι τθν αποκικευςθ, 

5. Ικανότθτα πλιρουσ αποβολισ του διαλφτθ ι άλλων ςυςτατικϊν κατά τθν διεργαςία 

εγκλειςμοφ με ξιρανςθ ι άλλων τεχνικϊν, 

6. Ικανότθτα υψθλισ προςταςίασ των ςυςτατικϊν του πυρινα από περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ (όπωσ οξυγόνο, κερμότθτα, θλιακι ακτινοβολία, αζρα και υγραςία), 

7. Διαλυτότθτα ςτουσ κοινοφσ διαλφτεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία 

τροωίμων (όπωσ νερό, αικανόλθ), 

8. Να είναι αςωαλζσ προσ κατανάλωςθ (GRAS) 

9. Να είναι γευςτικά ουδζτεροσ, 



10. Να ζχει χαμθλό κόςτοσ, 

11. Να μθν είναι ςε ζλλειψθ. 

 

2.4.2 Πνιπζαθραξίηεο  

 
Οι πολυςακχαρίτεσ αποτελοφν τουσ πλζον διαδεδομζνουσ ωορείσ εγκλειςμοφ ςτθν 
βιομθχανία τροωίμων. Ριο αναλυτικά, χαρακτθριςτικά τουσ όπωσ θ ςχετικά χαμθλι τουσ 
τιμι, θ ουδετερότθτα ςτθ γεφςθ, το χαμθλό ιξϊδεσ ςε υψθλι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν, θ 
υψθλι διαλυτότθτα, κακϊσ και ότι είναι αςωαλι προσ κατανάλωςθ είναι κάποιοι από τουσ 
λόγουσ που τουσ κακιςτοφν τόςο δθμοωιλείσ ( Gharsallaoui et al., 2007, Jafari et al., 2008). 
Οι πολυςακχαρίτεσ διακρίνονται ςε πζντε κατθγορίεσ οι οποίεσ είναι τα παράγωγα αμφλου, 
όπωσ αμυλόηθ, αμυλοπθκτίνθ, δεξτρίνεσ, μαλτοδεξτρίνεσ, πολυδεξτρόηθ και ςιρόπια, τα 
παράγωγα κυτταρίνθσ, ωυτικά εκκρίματα και εκχυλίςματα, όπωσ αραβικό κόμμι, κόμμι 
τραγακάνκθσ, κόμμι καράγια, κόμμι mesquite, γαλακτομαννάνεσ, πθκτίνεσ και διαλυτοί 
πολυςακχαρίτεσ ςόγιασ , καλάςςια εκχυλίςματα, όπωσ καρραγενάνεσ και αλγινικό άλασ, 
και πολυςακχαρίτεσ μικροβιακισ και ηωικισ προζλευςθσ όπωσ δεξτράνθ, χιτοηάνθ, ξανκάνθ 
και γελλάνθ (Murugesan et al., 2012, Nedovic et al., 2011). Μεταξφ των πολυςακχαριτϊν, οι 
μαλτοδεξτρίνεσ και το αραβικό κόμμι ζχουν εωαρμοςτεί ωσ ωορείσ εγκλειςμοφ ςε 
πολυάρικμεσ μελζτεσ διεργαςιϊν εγκλειςμοφ, κυρίωσ με εωαρμογι ξιρανςθσ με ψεκαςμό, 
δίνοντασ υψθλζσ αποδόςεισ εγκλειςμοφ τόςο αρωματικϊν όςο και βιοδραςτικϊν 
ςυςτατικϊν.  
 

2.4.2.1 Μαιηνδεμηξίλεο 

 
Οι μαλτοδεξτρίνεσ ανικουν ςτθν κατθγορία των παραγϊγων αμφλου και πιο ςυγκεκριμζνα 
αποτελοφν προϊόντα υδρόλυςθσ αυτοφ. Θ υδρόλυςθ του αμφλου μπορεί να 
πραγματοποιθκεί με χθμικζσ ι βιοχθμικζσ διεργαςίεσ  με χριςθ οξζων ι ενηφμων 
αντίςτοιχα. Ανάλογα με τον βακμό υδρόλυςθσ, χρθςιμοποιείται ζνασ δείκτθσ ο οποίοσ 
ονομάηεται ιςοδφναμο δεξτρόηθσ (Dextrose equivalent, DE) για τον χαρακτθριςμό των 
παραγϊγων. Πςο υψθλότερθ είναι θ τιμι DE, τόςο μικρότερθ είναι θ αλυςίδα γλυκόηθσ και 
τόςο υψθλότερθ είναι θ γλυκφτθτα και θ διαλυτότθτα (Murugesan et al., 2012). Ραρ’ όλο 
που οι μαλτοδεξτρίνεσ πλθροφν αρκετζσ από τισ προδιαγραωζσ ενόσ καλοφ ωορζα 
εγκλειςμοφ όπωσ χαμθλι τιμι, ουδζτερθ γεφςθ, χαμθλό ιξϊδεσ ςε υψθλι περιεκτικότθτα 
ςτερεϊν, υψθλι προςταςία του ενεργοφ ςυςτατικοφ από ωαινόμενα οξείδωςθσ, 
εμωανίηουν και κάποια ςθμαντικά μειονεκτιματα όπωσ θ μειωμζνθ ικανότθτα 
γαλακτωματοποίθςθσ, ςτακερότθτασ γαλακτϊματοσ και ςυγκράτθςθσ λιπαρϊν ςυςτατικϊν 
(Kenyon, 1995, Gharsallaoui et al., 2007). Ζχει παρατθρθκεί ότι θ προςταςία και θ 
ςυγκράτθςθ πλικουσ ενεργϊν ςυςτατικϊν, μεταξφ των οποίων και τα πτθτικά, είναι άμεςα 
ςυςχετιςμζνθ με τθν τιμι του DE. Ριο αναλυτικά, αυξανόμενου του DE αυξάνεται θ 
προςταςία του ενεργοφ ςυςτατικοφ ζναντι τθσ οξείδωςθσ, αλλά επιτυγχάνονται και 
υψθλότερεσ αποδόςεισ εγκλειςμοφ (Sheu and Rosenberg, 1993, Re, 1998, Hogan et al. 
2003). Ακόμθ ςε ζρευνα που διεξιχκθ από τουσ Raja et al. (1989) αποδείχκθκε ότι οι 
μαλτοδεξτρίνεσ με τιμζσ του DE από 10 ζωσ 20 είναι οι καταλλθλότερεσ για χριςθ ωσ 
ωορζων εγκλειςμοφ αρωματικϊν ςυςτατικϊν κακϊσ ςε αυτό το εφροσ παρατθρικθκε θ 
υψθλότερθ ςυγκράτθςθ.   
 

2.4.2.2 Αξαβηθό θόκκη 

 



Το αραβικό κόμμι (Arabic / Acacia Gum) αποτελεί τθν πιο δθμοωιλι και ςυνικθ επιλογι ωσ 
ωορζα εγκλειςμοφ λιπαρϊν και αρωματικϊν ςυςτατικϊν ςε διεργαςίεσ ξιρανςθσ με 
ψεκαςμό κακϊσ πζραν τθσ γευςτικισ του ουδετερότθτασ, του ςχετικά χαμθλοφ ιξϊδουσ ςε 
υψθλι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν και τθν αςωαλι του κατανάλωςθ, εμωανίηει εξαιρετικι 
ικανότθτα γαλακτωματοποίθςθσ και ςυγκράτθςθσ πτθτικϊν ςυςτατικϊν (Rosenberg et al., 
1990, Thevenet, 1995). Το αραβικό κόμμι είναι ζνα πολυμερζσ που αποτελείται από D-
γλυκουρονικό οξφ, L-ραμνόηθ, D-γαλακτόηθ και L-αραβινόηθ, με περίπου 2% πρωτεΐνθ. Οι 
ιδιότθτεσ γαλακτωματοποίθςθσ του αραβικοφ κόμμεοσ αποδίδονται ςτθν παρουςία αυτοφ 
του πρωτεϊνικοφ κλάςματοσ (Jafari et al., 2008, Dickinson, 2003). Ωςτόςο, αν και 
παρουςιάηει ςχεδόν όλα τα χαρακτθριςτικά ενόσ ιδανικοφ ωορζα εγκλειςμοφ τα τελευταία 
χρόνια παρατθρείται αφξθςθ τθσ τιμισ του, μειωμζνθ διακεςιμότθτα και υποβάκμιςθ τθσ 
ποιότθτάσ του. Πλα τα παραπάνω ζχουν λειτουργιςει αποτρεπτικά ςτθ χριςθ του 
αραβικοφ κόμμεοσ από τθν βιομθχανία τροωίμων και ζχουν δθμιουργιςει τθν ανάγκθ 
περιοριςμοφ του θ οποία επιτυγχάνεται με δθμιουργία μιγμάτων ωορζων εγκλειςμοφ, με 
αρκετά ςυχνι τθν εωαρμογι μίγματοσ μαλτοδεξτρίνθσ με αραβικό κόμμι, ι και πλιρουσ 
αντικατάςταςθσ αυτοφ από άλλουσ ωορείσ εγκλειςμοφ (Chranioti and Tzia, 2013, Jafari et 
al., 2008, Reineccius, 2006). 
 
 

 Γηεξγαζίεο εγθιεηζκνύ 2.5
 
Με το πζρασ του χρόνου και τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ ζχει δθμιουργθκεί μια μεγάλθ 
ποικιλία μεκόδων εγκλειςμοφ που μποροφν να εωαρμοςτοφν από τθν βιομθχανία 
τροωίμων. Πςον αωορά τον εγκλειςμό αρωματικϊν και βιοδραςτικϊν ςυςτατικϊν οι 
διεργαςίεσ που βρίςκουν κυρίωσ εωαρμογι κα μποροφςαν να διακρικοφν ςε δφο 
κατθγορίεσ, τισ χθμικζσ και τισ μθχανικζσ. Στισ χθμικζσ διεργαςίεσ ανικουν ο μοριακόσ 
εγκλειςμόσ (molecular inclusion), θ ςυγκρυςτάλλωςθ (co-crystallization) και θ απλι και 
ςφνκετθ ςυςςωμάτωςθ (simple and complex coacervation), ενϊ ςτισ μθχανικζσ θ ξιρανςθ 
με ψεκαςμό (spray drying), θ ξιρανςθ υπό κατάψυξθ (freeze drying), θ ψφξθ / κατάψυξθ με 
ψεκαςμό (spray cooling / chilling), ο εγκλειςμόσ με ρευςτοςτερεά κλίνθ (fluidized bed 
coating) και θ εκβολι ι εξϊκθςθ (extrusion) (Madene et al., 2006). Δεδομζνου ότι θ 
πλειονότθτα των προσ εγκλειςμό ςυςτατικϊν τροωίμων βρίςκονται υπό τθν μορωι ρευςτοφ 
οι διεργαςίεσ που εωαρμόηονται ςυχνότερα είναι αυτζσ που βαςίηονται ςτθ ξιρανςθ. Για 
παράδειγμα, ςε ποςοςτό 80-90 % τθσ εωαρμογισ εγκλειςμοφ αρωματικϊν ςυςτατικϊν 
εωαρμόηεται θ μζκοδοσ τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό, ενϊ ακολουκοφν θ ψφξθ / κατάψυξθ με 
ψεκαςμό ςε ποςοςτό 5-10 % και θ εκβολι ι εξϊκθςθ ςε ποςοςτό 2-3% των περιπτϊςεων 
(Gupta et al.,2016).   
 
Ρροκειμζνου να επιλεχκεί θ κατάλλθλθ μζκοδοσ εγκλειςμοφ είναι αρκετζσ οι παράμετροι οι 
οποίεσ πρζπει να εξεταςτοφν. Ριο αναλυτικά, πρζπει να λθωκοφν υπ’ όψθ θ ωυςικοχθμικζσ 
ιδιότθτεσ τόςο του ενεργοφ ςυςτατικοφ όςο και του ωορζα εγκλειςμοφ, το επικυμθτό 
μζγεκοσ ςωματιδίων και θ πυκνότθτα του τελικοφ προϊόντοσ που πρόκειται να εωαρμοςτεί 
ςτο τρόωιμο, ο επικυμθτόσ μθχανιςμόσ απελευκζρωςθσ, οι ςυνκικεσ αποκικευςθσ του 
τροωίμου ςτο οποίο κα ενςωματωκεί το προϊόν εγκλειςμοφ, το κόςτοσ τθσ διεργαςίασ αλλά 
και το αν αυτι είναι ικανι να παράγει ικανοποιθτικζσ ποςότθτεσ εγκλειςμζνου προϊόντοσ 
διατθρϊντασ ςτακερι τθν ποιότθτα και τθν παροχι (Re 1998, Shadidi and Han 1993, Zuidam 
and Simoni, 2010) 
 



2.5.1 Ξήξαλζε κε ςεθαζκό (Spray drying) 

 

Θ αρχι των ξθραντιρων με ψεκαςμό τοποκετείται το 1933 ςτισ ΘΡΑ (Hayashi, 1989). Θ 

ξιρανςθ με ψεκαςμό είναι θ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ, και οικονομικι τεχνικι, για 

τον εγκλειςμό πολυάρικμων ςυςτατικϊν των τροωίμων. Συνδυάηει τθ δυνατότθτα υψθλοφ 

ποςοςτοφ παραγωγισ με ελάχιςτο λειτουργικό κόςτοσ, γεγονόσ που τθν κακιςτά μια 

τεχνικι θ οποία μπορεί να εωαρμοςτεί ςε βιομθχανικι κλίμακα (Saifullah et al., 2019). 

Αποτελεί μια από τισ καλφτερεσ μεκόδουσ μετατροπισ υγρϊν ςυςτατικϊν ςε ςτερεά ι 

θμιςτερεά ςωματίδια ςε ζνα μόνο βιμα. Θ εξάτμιςθ πραγματοποιείται κακϊσ το ρευςτό 

ζρχεται ςε επαωι με ηεςτό αζρα. Δεδομζνου ότι θ εξάτμιςθ είναι ταχφτατθ, δεν 

επθρεάηεται ςε ςθμαντικό βακμό θ κερμοκραςία των ςταγονιδίων και ωσ εκ τοφτου θ 

ποιότθτα του προϊόντοσ δεν αλλάηει οφτε υποβακμίηεται (Roustapour et al., 2009). 

Θ διαδικαςία ξιρανςθσ με ψεκαςμό οδθγεί ςτθν παραγωγι υψθλισ ποιότθτασ τελικοφ 

προϊόντοσ το οποίο παρουςιάηει χαμθλά επίπεδα ενεργότθτασ νεροφ και μειωμζνο βάροσ 

με αποτζλεςμα τθν ευκολότερθ αποκικευςθ και μεταωορά. Οι ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ 

του τελικοφ προϊόντοσ εξαρτϊνται κυρίωσ από τον ρυκμό ροισ τροωοδοςίασ, το μζγεκοσ 

των ειςερχόμενων ςωματιδίων, το ιξϊδεσ, τισ κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου του 

ξθραντιρα, τθν πίεςθ και τον τφπο του ψεκαςτιρα (Tonon et al., 2008). Θ ξιρανςθ με 

ψεκαςμό επιλζγεται ςυχνά κακϊσ, μεταξφ των άλλων, μπορεί να επεξεργαςτεί υλικό πολφ 

γριγορα ενϊ παρζχει ςχετικό ζλεγχο τθσ κατανομισ μεγζκουσ των ςωματιδίων (Obón et al., 

2009). 

2.5.1.1 Πεξηγξαθή ηεο δηεξγαζίαο μήξαλζεο κε ςεθαζκό 

 

Θ ξιρανςθ με ψεκαςμό αποτελείται από τζςςερα κφρια ςτάδια, τα οποία περιλαμβάνουν 

τθν ατομοποίθςθ του υγροφ τροωοδοςίασ, τθν επαωι του μζςου ξιρανςθσ με τα 

παραγόμενα ςταγονίδια, τθν ξιρανςθ των ςταγονιδίων και τον διαχωριςμό του τελικοφ 

προϊόντοσ (ςκόνθσ) από τον αζρα. Αυτζσ οι τζςςερισ ωάςεισ και οι λειτουργικζσ τουσ 

παράμετροι ςε ςυνδυαςμό με τισ ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του γαλακτϊματοσ κακορίηουν 

τθν αποτελεςματικότθτα τθσ ξιρανςθσ και τισ ιδιότθτεσ του τελικοφ προϊόντοσ (Cal and 

Sollohub, 2010, Filkova et al., 2015). Το ρευςτό τροωοδοςίασ μπορεί να είναι υπό τθ μορωι 

διαλφματοσ, πάςτασ ι αιωριματοσ. Το τελικό προϊόν μπορεί να ζχει τθ μορωι κόκκων, 

ςκόνθσ και ςυςςωματϊματοσ, το οποίο εξαρτάται κυρίωσ από τισ ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ 

του ρευςτοφ τροωοδοςίασ αλλά και τισ λειτουργικζσ παραμζτρουσ τθσ τεχνικισ (Filkova et 

al., 2015, Masters, 1991, Murugesan et al., 2011). Ακολουκεί ςυνοπτικι παρουςίαςθ των 

τεςςάρων ςταδίων τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό. 

Αηνκνπνίεζε 

Θ διαδικαςία ατομοποίθςθσ γενικά αναωζρεται ςτθν μετατροπι ενόσ υγροφ αιωριματοσ ςε 

αζριο μίγμα με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ςωματιδίων μειωμζνου μεγζκουσ (Cal and 

Sollohub, 2010). Μια αποτελεςματικι διαδικαςία ψεκαςμοφ μετατρζπει το υγρό 

τροωοδοςίασ ςε μικροςκοπικά ςταγονίδια ίδιου μεγζκουσ, γεγονόσ που οδθγεί ςτθν 

ομοιόμορωθ μεταωορά κερμότθτασ και μάηασ κατά τθ διαδικαςία ξιρανςθσ. Λόγω τθσ 



επακόλουκθσ μείωςθσ του μεγζκουσ των ςωματιδίων και τθσ διαςποράσ τουσ ςτο αζριο 

ξιρανςθσ, θ επιωάνεια αυτϊν αυξάνεται πολφ. Σε αυτι τθν αφξθςθ οωείλεται θ ταχφτατθ, 

ςε λίγα δευτερόλεπτα, ξιρανςθ τθσ τροωοδοςίασ. Ο ςυνδυαςμόσ του μικροφ μεγζκουσ των 

ςταγονιδίων και τθσ ομοιόμορωθσ κατανομισ του ρευςτοφ τροωοδοςίασ, ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ χωρίσ να επθρεάηεται θ ακεραιότθτα του 

υλικοφ (Murugesan et al., 2012). Θ ατομοποίθςθ επιτυγχάνεται με χριςθ εκνεωωτϊν οι 

οποίοι κατθγοριοποιοφνται ςε περιςτροωικοφσ εκνεωωτζσ (rotary atomizers), ακροωφςια 

πίεςθσ (pressure nozzles) και πνευματικζσ βαλβίδεσ (pneumatic nozzles) (Cal and Sollohub, 

2010). Θ ταξινόμθςθ αυτι γίνεται με βάςθ τθ μορωι ενζργειασ που εωαρμόηεται ςτο υγρό 

τροωοδοςίασ. Για παράδειγμα, οι περιςτροωικοί ψεκαςτιρεσ χρθςιμοποιοφν τθ 

ωυγόκεντρο για τθν εκνζωωςθ του ρευςτοφ, ενϊ τα ακροωφςια πίεςθσ χρθςιμοποιοφν 

ςυςςϊρευςθ πίεςθσ (Filkova et al., 2015, Masters 1985). Θ επιλογι του εκνεωωτι γίνεται με 

βάςθ τθν ωφςθ τθσ προσ ξιρανςθ τροωοδοςίασ κακϊσ και τισ επικυμθτζσ τελικζσ ιδιότθτεσ 

του ξθροφ προϊόντοσ (Murugesan et al., 2011). 

Δπαθή ζηαγνληδίσλ – κέζνπ μήξαλζεο 

Κατά τθ διάρκεια τθσ ατομοποίθςθσ, θ τροωοδοςία εκτίκεται ςτο αζριο μζςο ξιρανςθσ. Στισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, το αζριο ξιρανςθσ είναι ο ατμοςωαιρικόσ αζρασ. Κατά τθ 

διαδικαςία ξιρανςθσ με ψεκαςμό, ο ατμοςωαιρικόσ αζρασ διθκείται μζςω ενόσ 

ςυςτιματοσ ωιλτραρίςματοσ και ζτςι προκερμαίνεται ςφμωωνα με τισ παραμζτρουσ 

λειτουργίασ που ζχουν οριςτεί. Μερικζσ ωορζσ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ακόμθ και άηωτο 

ι άλλα αδρανι αζρια, τα οποία επιλζγονται με βάςθ τθν προσ ξιρανςθ ουςία και τθν 

αςτάκεια τθσ, ι τθν ευαιςκθςία τθσ ςτο οξυγόνο (Cal and Sollohub, 2010). Θ κερμοκραςία 

του αζρα ειςόδου παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ από τθ 

διαςπορά. Θ απόδοςθ και θ αποτελεςματικότθτα τθσ τεχνικισ εξαρτάται από τθν υγραςία 

και τθ κερμοκραςία του αζρα ειςόδου, ενϊ θ κερμοκραςία του αζρα είναι θ ελεγχόμενθ 

μεταβλθτι κατά τθ διαδικαςία ξιρανςθσ με ψεκαςμό (Baker, 1997). 

Θ εκνζωωςθ του υγροφ τροωοδοςίασ και θ διάρκεια επαωισ των ςταγονιδίων με το μζςο 
ξιρανςθσ είναι αρκετά ςθμαντικζσ παράμετροι τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό κακϊσ 
κακορίηουν τον ρυκμό και τθν ζνταςθ τθσ ξιρανςθσ. Θ διάρκεια διαμονισ κάκε ςταγονιδίου 
εντόσ του καλάμου ξιρανςθσ κακορίηεται από το ρυκμό ροισ του εκνεωωτι και το μζγεκοσ 
του καλάμου ξιρανςθσ. Ωσ εκ τοφτου, είναι ςθμαντικό να ςχεδιαςτεί ο κάλαμοσ ξιρανςθσ 
και ο εκνεωωτισ με τρόπο τζτοιο ϊςτε να διευκολυνκεί θ ροι του εκνεωϊματοσ και να 
αποτραπεί θ εναπόκεςθ μερικϊσ ξθροφ προϊόντοσ ςτο τοίχωμα του καλάμου και τον 
ψεκαςτιρα. Θ απϊλεια αυτι τελικοφ προϊόντοσ είναι αποτζλεςμα κυρίωσ τθσ υπερβολικά 
γριγορθσ διαδρομισ των ςταγονιδίων, θ οποία οδθγεί ςε μείωςθ του χρόνου επαωισ των 
ςταγονιδίων με τον μζςο ξιρανςθσ, γεγονόσ που οδθγεί ςε ανεπαρκι απομάκρυνςθ τθσ 
υγραςίασ αυτϊν. Θ επαωι του εκνεωϊματοσ με τον αζρα , δθλαδι θ κζςθ του εκνεωωτι ωσ 
προσ τθν είςοδο του μζςου ξιρανςθσ, μπορεί να είναι ςε ομορροι (cocurrent), αντιρροι 
(countercurrent) ι μικτι ροι (mixed flow) (Cal και Sollohub 2010, Masters 1985). Στθν 
περίπτωςθ τθσ λειτουργίασ με ομορροι, τόςο ο εκνεωωτισ όςο και θ είςοδοσ του ρεφματοσ 
του μζςου ξιρανςθσ τοποκετοφνται ςτο άνω τμιμα του καλάμου ξιρανςθσ, δθλαδι το 
εκνζωωμα ζχει τθν ίδια διεφκυνςθ με τθ ροι του μζςου ξιρανςθσ και θ εξάτμιςθ ςυμβαίνει 
ταχφτατα (Fleming, 1921). Το τελικό προϊόν εκτίκεται ςε μζτριεσ κερμοκραςίεσ με 
αποτζλεςμα να μθν αλλοιϊνεται. Αντίκετα, ςτθν λειτουργία με αντιρροι το αζριο ξιρανςθσ 
παρζχεται από τον πυκμζνα του καλάμου ξιρανςθσ και θ εκνζωωςθ λαμβάνει χϊρα ςτθν 



κορυωι του καλάμου ξιρανςθσ, με αποτζλεςμα το τελικό προϊόν να εκτίκεται ςε υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ γεγονόσ που περιορίηει τισ εωαρμογζσ αυτισ τθσ λειτουργίασ ςε 
κερμοευαίςκθτα ςυςτατικά (Murugesan et al., 2011). Θ λειτουργία με αντιρροι αποτελεί 
τθν λιγότερο χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδο κακϊσ αντιπροςωπεφει μόνο το 5% όλων των 
ξθραντιρων ψεκαςμοφ που χρθςιμοποιοφνται (Rahse and Dicoi 2001). Τζλοσ ςτουσ 
ξθραντιρεσ μικτισ ροισ, θ τροωοδοςία ψεκάηεται προσ τα άνω, προσ τθν κορυωι του 
καλάμου, χωρίσ όμωσ ο εκνεωωτισ να τοποκετείται ςτο κάτω μζροσ του καλάμου όπωσ 
ςτθν περίπτωςθ τθσ αντιρροισ αλλά ςυνικωσ ςε μια μζςθ απόςταςθ, ενϊ θ είςοδοσ του 
μζςου ξιρανςθσ τοποκετείται ςτο άνω μζροσ του καλάμου. Ζτςι, το εκνζωωμα ζχει 
αντίκετθ διεφκυνςθ απο τθ ροι του μζςου ξιρανςθσ. Αυτι είναι θ πιο οικονομικι μζκοδοσ 
που χρθςιμοποιείται για τθν ξιρανςθ κερμοςτακερϊν ςυςτατικϊν (Cal και Sollohub 2010). 
 

Ξήξαλζε ησλ ζηαγνληδίσλ 

Θ ξιρανςθ των ςταγονιδίων τροωοδοςίασ, ςε μια διεργαςία ξιρανςθσ με ψεκαςμό, είναι 

αποτζλεςμα τθσ ταυτόχρονθσ μεταωοράσ κερμότθτασ και μάηασ. Θ κερμότθτα από το μζςο 

ξιρανςθσ μεταωζρεται ςτα ςταγονίδια με ςυναγωγι και ςτθ ςυνζχεια μετατρζπεται ςε 

λανκάνουςα κερμότθτα κατά τθν εξάτμιςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ των ςταγονιδίων. Ο 

ρυκμόσ μεταωοράσ κερμότθτασ και μάηασ εξαρτάται από τθ διάμετρο των ςταγονιδίων και 

τθ ςχετικι ταχφτθτα του αζρα και των ςταγονιδίων. Το αρχικό ςτάδιο ξιρανςθσ ξεκινά 

μόλισ ζρκει ςε επαωι το ςταγονίδιο με το μζςο ξιρανςθσ. Ακολουκεί το ςτάδιο κατά το 

οποίο αρχίηει να μειϊνεται ο ρυκμόσ ξιρανςθσ, και θ ξιρανςθ ολοκλθρϊνεται μόλισ τα 

ςταγονίδια ωκάςουν ςτθν τελικι (επικυμθτι) υγραςία τουσ (Filkova et al., 2015, Masters, 

1991). 

Γηαρσξηζκόο ηειηθνύ πξντόληνο από ην κέζν μήξαλζεο 

Μετά τθ διαδικαςία ξιρανςθσ, τα ξθρά ςωματίδια πζωτουν προσ το κάτω μζροσ του 
καλάμου ξιρανςθσ ι παραςφρονται από τον εξερχόμενο αζρα. Τα ςωματίδια που 
παραςφρονται αποτελοφν το επικυμθτό τελικό προιόν τθσ ξιρανςθσ και θ ςυλλογι τουσ 
πραγματοποιείται με εωαρμογι ενόσ ςυςτιματοσ διαχωριςμοφ που ζπεται του καλάμου 
ξιρανςθσ, δθλαδι ςτουσ κυκλϊνεσ (Masters, 1991, Murugesan et al., 2011). Θ ςυλλογι του 
τελικοφ προϊόντοσ με το πζρασ τθσ διεργαςίασ  ξιρανςθσ με ψεκαςμό αποτελεί ςυχνά 
πρόκλθςθ λόγω τθν άμορωθσ ωφςθσ των ςυςτατικϊν των τροωίμων που οδθγεί ςτθν 
παραγωγι ελαςτικοφ και κολλϊδουσ τελικοφ προϊόντοσ (Woo et al., 2009). Θ κολλθτικότθτα 
των ςωματιδίων κατά τθν ξιρανςθ με ψεκαςμό, πζραν του ότι δυςχεραίνει  τθν ςυλλογι 
του τελικοφ προϊόντοσ , είναι υπεφκυνθ και  για τον ςχθματιςμό ςυςςωματωμάτων εντόσ 
του καλάμου που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ςθμαντικι μείωςθ τθσ ποςότθτασ του τελικοφ 
προϊόντοσ που ανακτάται (Gianfrancesco et al., 2010). 
 

 

 

 

 

 



Ακολουκεί ςχθματικι απεικόνιςθ ενόσ ξθραντιρα με ψεκαςμό (Εικόνα 2.1) 

 

 

 

Εικόνα 2.1: Σχθματικι απεικόνιςθ ενόσ ξθραντιρα με ψεκαςμό 

3. Δγθιεηζκόο ζπζηαηηθώλ ηξνθίκσλ 

Θ διεργαςία του εγκλειςμοφ αποτελεί μια πολφτιμθ και ευρζωσ εωαρμόςιμθ διεργαςία ςε 
αρκετοφσ τομείσ τθσ βιομθχανίασ. Αρχικά ειςιχκθ ςτον τομζα τθσ βιοτεχνολογίασ για να 
καταςτιςει τισ παραγωγικζσ διαδικαςίεσ πιο αποτελεςματικζσ, κακϊσ ο ωορζασ εγκλειςμοφ 
γφρω από τα κφτταρα επζτρεψε τον γριγορο και αποτελεςματικό διαχωριςμό των 
παραγωγικϊν κυττάρων και των μεταβολιτϊν. Τζτοιεσ τεχνολογίεσ, οι οποίεσ αναπτφχκθκαν 
περίπου πριν από 60 χρόνια, ςυνεχίηουν να προςελκφουν το ενδιαωζρον τόςο του 
ωαρμακευτικοφ τομζα, όςο και τθσ βιομθχανίασ τροωίμων. Ριο ςυγκεκριμζνα, τα τελευταία 
χρόνια, με τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ και τθν δθμιουργία νζων, υψθλότερων απαιτιςεων, 
θ βιομθχανία τροωίμων επιδιϊκει τθν προςκικθ λειτουργικϊν ςυςτατικϊν ςτα τρόωιμα με 
ςκοπό τον ζλεγχο κάποιων ιδιοτιτων τουσ όπωσ θ γεφςθ, το  χρϊμα, θ υωι ι ακόμθ και θ 
ςυντιρθςθ. Αυτζσ οι ενϊςεισ ςυνικωσ είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτεσ ςε περιβαλλοντικζσ 
ςυνκικεσ, ςυνκικεσ επεξεργαςίασ ι ακόμα και πεπτικζσ ςυνκικεσ και ωσ εκ τοφτου, ο 
εγκλειςμόσ αποτελεί μια προτιμθτζα διεργαςία για τθν αποτελεςματικι προςταςία αυτϊν. 
Στα ςυςτατικά αυτά περιλαμβάνονται και τα βιοδραςτικά, ενϊςεισ με πολλά πικανά οωζλθ 
για τθν υγεία. Ο εγκλειςμόσ αυτϊν, αποςκοπεί ςτθ διατιρθςθ τθσ ςτακερότθτασ τουσ κατά 
τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ και τθσ αποκικευςθσ, επιβραδφνοντασ τισ διεργαςίεσ 
αποικοδόμθςθσ (π.χ. οξείδωςθ ι υδρόλυςθ), και ςτθν αποωυγι ανεπικφμθτων 
αλλθλεπιδράςεων με το τρόωιμο (McClements and Lesmes, 2009). 
 

 Βηνδξαζηηθά ζπζηαηηθά 3.1
 

Τα βιοδραςτικά ςυςτατικά, μεταξφ των οποίων αικζρια ζλαια, αρωματικά ςυςτατικά, 

βιταμίνεσ, προβιοτικά, μζταλλα, λιπαρά οξζα, αντιοξειδωτικά, ωυτοςτερόλεσ κ.α., 

αποτελοφνται από χθμικζσ ενϊςεισ οι οποίεσ εντοπίηονται ςε μικρζσ ποςότθτεσ ςε ωυτά και 

1.Είςοδοσ ρευςτοφ τροωοδοςίασ 
 

2.Εκνεωωτισ 
 

3.Θζρμανςθ ειςερχόμενου μζςου ξιρανςθσ 
 

4.Επαωι ςταγονιδίων – μζςου ξιρανςθσ ςτον 
κάλαμο ξιρανςθσ 
 

5. Δοχεία ςυλλογισ ξθροφ τελικοφ προϊόντοσ 
 

6.Κυκλϊνασ διαχωριςμοφ ςωματιδίων – αζρα 
 

7.Φίλτρο εξερχόμενου αζρα 
 



κάποια τρόωιμα (ωροφτα, λαχανικά, καρφδια, ζλαια και δθμθτριακά ολικισ αλζςεωσ), αλλά 

και ςε κάποιουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ και μικροοργανιςμοφσ  όπωσ βακτιρια, μφκθτεσ 

και άλλα, ενϊ αποτελοφν διαχρονικά αντικείμενο μελζτθσ και ενδιαωζροντοσ ςτθ 

βιομθχανία τροωίμων, κακϊσ προςωζρουν πολυάρικμα οωζλθ ςτθν πνευματικι και 

ςωματικι υγεία του καταναλωτι. Ωςτόςο, θ εωαρμογι αυτϊν ςτα τρόωιμα είναι μια 

αρκετά απαιτθτικι διαδικαςία δεδομζνθσ τθσ υψθλισ ευαιςκθςίασ των ςυςτατικϊν αυτϊν 

ςτο οξυγόνο, το ωϊσ, τθ κερμότθτα και το νερό. Οι παράγοντεσ αυτοί περιορίηουν τον 

χρόνο ηωισ και τθν διακεςιμότθτα των ςυςτατικϊν αυτϊν ςτο τρόωιμο, κακϊσ ςε 

περίπτωςθ που αλλοιωκοφν ςχθματίηουν ανεπικφμθτα αποτελζςματα όπωσ δυςάρεςτθ 

γεφςθ, υποβάκμιςθ του χρϊματοσ, καρκινογόνα ςυςτατικά κ.α.. Επιπλζον, μετά τθν 

κατανάλωςι τουσ, κατά τον μεταβολιςμό, κάποια ςυςτατικά τροποποιοφν τθν χθμικι του 

δομι με αποτζλεςμα τθν αλλαγι των ιδιοτιτων τουσ. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ, κρίνεται 

απαραίτθτθ θ εφρεςθ μεκόδων οι οποίεσ κα εξαςωαλίηουν τθν προςταςία και τθ διατιρθςθ 

τθσ ακεραιότθτασ των ςυςτατικϊν αυτϊν ςε ικανοποιθτικό βάκοσ χρόνου, ενϊ παράλλθλα 

κα εξαςωαλίηεται ελάχιςτθ επίδραςθ ςτισ οργανολθπτικζσ και ποιοτικζσ ιδιότθτεσ των 

αναπτυγμζνων προϊόντων.  Θ διεργαςία του εγκλειςμοφ είναι ζνα ιςχυρό εργαλείο για τθν 

υπζρβαςθ πολλϊν από τα προαναωερκζντα ηθτιματα, κακϊσ επιτρζπει τθν προςταςία 

μεγάλθσ ποικιλίασ ενϊςεων με τθν ενςωμάτωςι τουσ ςε ζνα ωορζα εγκλειςμοφ και ζχει 

βρει ιδθ αρκετζσ εωαρμογζσ ςτθ βιομθχανία τροωίμων (Dordevic et al., 2014, Guaadaoui et 

al., 2014). 

Στον Ρίνακα 3.1 παρουςιάηονται παραδείγματα βιταμινϊν, μετάλλων, χρωςτικϊν και 

λιπαρϊν οξζων που ζχουν εγκλειςτεί με εωαρμογι τθσ διεργαςίασ ξιρανςθσ με ψεκαςμό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακασ 3.1: Εφαρμογζσ εγκλειςμοφ βιοδραςτικϊν ςυςτατικϊν με ξιρανςθ με ψεκαςμό 

Ενεργό ςυςτατικό  Φορζασ εγκλειςμοφ Αναφορά  
Βιταμίνεσ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Μζταλλα 
 
 
 
 
Χρωςτικοί παράγοντεσ 
 

 
Βιταμίνθ C 
 
 
Αςκορβικό οξφ 
 
 
 
 
 
Αραχιδονικό 
(Arachidonic) και 
Αςκορβικό οξφ 
 
 
Αςβζςτιο  
 
 
 
 
Λυκοπζνιο  
Λυκοπζνιο και β-
καροτινίνθ 
β-καροτινίνθ 
Ανκοκυάνεσ  
 
Βιξίνθ (bixin) 
 
Χυμόσ 
ωραγκοςτάωυλλο 
(Myrica rubra Sieb. et 
Zucc.) 
Ερυκρο-ιϊδθσ 
χρωςτικι (Opuntia 
Stricta) 
Βθταλαΐνεσ (Betalain) 

 
Χιτοηάνθ  
Μαλτοδεξτρίνθ 
 
Άμυλο, β-
κυκλοδεξτρίνθ 
Αραβικό κόμμι, Άμυλο 
ρυηιοφ, Ηελατίνθ 
Μαλτοδεξτρίνθ, Κόμμι 
κάςιου 
Αραβικό κόμμι, 
Μαλτοδεξτρίνθ, 
Ρολυςακχαρίτθσ 
ςόγιασ 
 
Ραράγωγα κυτταρίνθσ, 
Ουδζτερο 
Ρολυμεκακρυλικό 
άλασ  
 
Ηελατίνθ, Σουκρόηθ 
Μαλτοδεξτρίνθ 
 
Μαλτοδεξτρίνθ 
Μαλτοδεξτρίνθ  
 
Αραβικό κόμμι, 
Μαλτοδεξτρίνθ 
 
Μαλτοδεξτρίνθ 
 
 
Γλυκόηθ  
 
 
Αραβικό κόμμι 

 
Desai and Park, 2005a 
Rodríguez-Hernández 
et al., 2005 
Uddin et al., 2001 
 
Rodríguez-Hernández 
et al., 2005 
Oliveira et al., 2009 
 
Watanabe et al., 2004 
 
 
 
 
Oneda and Ré, 2003 
 
 
 
 
Shu et al., 2006 
Quek et al., 2007 
 
Desobry et al., 1997 
Ersus and Yurdagel, 
2007 
Barbosa et al., 2005 
 
 
Gong et al., 2008 
 
 
Obón et al., 2009 
 
 
Pitalua et al., 
2010 

Λιπαρά οξζα   
Ζλαιο αβοκάντο 

 
 

Ωμζγα-3  
 
 
 

Λιπαρά οξζα μικρισ 
αλυςίδασ 
Λινελαϊκό οξφ  

 
Ρρωτείνθ οροφ 
γάλακτοσ, 
Μαλτοδεξτρίνθ 
Αλγινικό άλασ, 
Τροποποιθμζνο  
άμυλο (Capsul) 
 
Αραβικό κόμμι, 
Μαλτοδεξτρίνθ 
Αραβικό κόμμι, 
Μαλτοδεξτρίνθ 

 
Bae and Lee, 2008 

 
 

Tan et al., 2009 
 
 
 

Teixeira et al., 2004 
 

Minemoto et al., 2002 
 
 

    

 



3.1.1 Βηνδξαζηηθά ζπζηαηηθά κε αληηνμεηδσηηθή δξάζε  

 

Τα τελευταία χρόνια, ενϊςεισ οι οποίεσ ανικουν ςτθν οικογζνεια των ωαινολικϊν 

ςυςτατικϊν, όπωσ τα ωλαβονοειδι, τα ωαινολικά οξζα, τα ωαινολικά διτερπζνια και 

τριτερπζνια, που υπάρχουν ςε μια μεγάλθ ποικιλία ωυτϊν, αποτελοφν αντικείμενο 

εντατικισ ζρευνασ κακϊσ παρουςιάηουν πολυάρικμα οωζλθ για τθν ανκρϊπινθ υγεία. Ζχει 

αποδειχκεί ότι θ αντιοξειδωτικι δράςθ και θ ικανότθτα δζςμευςθσ ελεφκερων ριηϊν είναι 

οι κφριεσ ιδιότθτεσ αυτϊν των ενϊςεων. Συνεπϊσ, αποτελοφν πολφτιμα εργαλεία για τθν 

πρόλθψθ καρδιαγγειακϊν ι ωλεγμονωδϊν αςκενειϊν αλλά και του καρκίνου, οι οποίεσ 

προκαλοφνται, μεταξφ άλλων, από επιβλαβείσ επιδράςεισ των ελεφκερων ριηϊν. Εκτόσ από 

τθν πρωταρχικι αντιοξειδωτικι δράςθ τουσ, οι ενϊςεισ παρουςιάηουν επίςθσ 

αντιβακτθριακζσ, κυτταροτοξικζσ, αντι-ιικζσ και μυκθτοςτατικζσ δραςτθριότθτεσ (Razborsek 

et al.,2007). Ωςτόςο, λόγω τθσ υψθλισ ευαιςκθςίασ τουσ ςε περιβαλλοντικζσ και πεπτικζσ 

ςυνκικεσ, υπάρχει το ενδεχόμενο με τθν προςκικθ τουσ ςε κάποιο ςφςτθμα να 

υποβακμιςτοφν, να καταςτοφν επικίνδυνεσ λόγω αντιδράςεων οξείδωςθσ και να αλλάξουν 

τισ αρχικζσ ωυςικζσ τουσ ιδιότθτεσ. Για τον λόγο αυτό, θ προςταςία τουσ με εωαρμογι 

διεργαςιϊν εγκλειςμοφ, όπωσ θ ξιρανςθ με ψεκαςμό, ζχει αποτελζςει αντικείμενο 

πολυάρικμων ερευνθτικϊν μελετϊν, ϊςτε τελικά να βρει εωαρμογι ςτθ βιομθχανία 

τροωίμων, ωαρμάκων αλλά και καλλυντικϊν προσ δθμιουργία λειτουργικϊν, πρωτοπόρων 

προϊόντων. 

 Αξσκαηηθά ζπζηαηηθά 3.2
 

Τα αρωματικά ςυςτατικά (flavors) προςδιορίηονται μεταξφ των πιο πολφτιμων ςυςτατικϊν 

ςε οποιαδιποτε ςυνταγι τροωίμου. Θ γεφςθ και το άρωμα ενόσ προϊόντοσ παίηουν πολφ 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν ικανοποίθςθ του καταναλωτι και επθρεάηουν τθν περαιτζρω 

κατανάλωςι τουσ. Οι περιςςότερεσ διακζςιμεσ αρωματικζσ ενϊςεισ προζρχονται είτε από 

χθμικι ςφνκεςθ είτε από εκχφλιςθ (Madene et al., 2006). 

Ακόμθ και μια πολφ μικρι ποςότθτα κάποιου αρωματικοφ ςυςτατικοφ μπορεί να είναι 

αρκετά ακριβι, και κακϊσ αποτελοφν ευαίςκθτα και με αυξθμζνθ πτθτικότθτα ςυςτατικά, θ 

διατιρθςι τουσ ζχει προβλθματίςει αρκετά τθ βιομθχανία τροωίμων. Ακόμθ, δεδομζνου 

ότι τα αρωματικά ςυμπυκνϊματα είναι ελαιϊδθ και λιπόωιλα υλικά, δεν είναι εφκολοσ ο 

χειριςμόσ τουσ. Ο μικροεγκλειςμόσ  είναι μια διεργαςία που μπορεί να εωαρμοςτεί 

προκειμζνου να επιτευχκεί θ διατιρθςθ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν κατά τθν 

αποκικευςθ, θ αποωυγι ανεπικφμθτων αλλθλεπιδράςεων με άλλα ςυςτατικά του 

τροωίμου, θ ελαχιςτοποίθςθ των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ διαωορετικϊν αρωματικϊν 

ςυςτατικϊν, θ προςταςία αυτϊν από αντιδράςεισ που προκαλοφνται από 

περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ όπωσ οξείδωςθ, θ ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ αυτοφ, κακϊσ 

και θ μετατροπι του ςε μορωι ςκόνθσ που κακιςτά τον χειριςμό του αιςκθτά ευκολότερο. 

Θ ςυγκράτθςθ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν κατά των εγκλειςμό, εξαρτάται από αρκετζσ 

παραμζτρουσ όπωσ το μοριακό βάροσ, τθ πολικότθτα και τθ ςχετικι πτθτικότθτα αυτοφ, 

κακϊσ και από τισ ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του ωορζα εγκλειςμοφ αλλά και τισ 



παραμζτρουσ και τθν ωφςθ τθσ εωαρμοηόμενθσ διεργαςίασ εγκλειςμοφ (Gharsallaoui et al., 

2007, Estevinho and Rocha, 2017). 

 
 

 Δθηίκεζε απόδνζεο θαη απνηειεζκαηηθόηεηαο 3.3

κηθξνεγθιεηζκνύ 
 
Ρροκειμζνου να προςδιοριςτεί το εγκλειςμζνο, όπωσ και το επιωανειακό ενεργό ςυςτατικό 
ςτο τελικό προϊόν ζχουν χρθςιμοποιθκεί πολυάρικμεσ εκωράςεισ, οι πιο ςυνικθσ εκ των 
οποίων είναι θ Απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ ι Συγκράτθςθ και θ Αποτελεςματικότθτα 
μικροεγκλειςμοφ. Ανάλογα με τθ ωφςθ και τισ ιδιότθτεσ του ενεργοφ ςυςτατικοφ ζχουν 
εωαρμοςτεί αρκετζσ μζκοδοι με ςκοπό τθν πςοςοτικοποίθςι του ςτο προϊόν εγκλειςμοφ με 
τισ πιο δθμοωιλείσ να αποτελοφν θ υγρι χρωματογραωία υψθλισ απόδοςθσ (HPLC) και θ 
αζρια χρωματογραωία-ωαςματομετρία μάηασ (GC-MS). 
 
Απόδοςη μικροεγκλειςμοφ (Microencapsulation yield) ή υγκράτηςη (Retention) 
 
Θ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ ι ςυγκράτθςθ ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
ενεργοφ ςυςτατικοφ ςτο τελικό προϊόν-κάψουλα, εςωτερικά και επιωανειακά, ωσ προσ 
εκείνθ που προςτζκθκε ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ (Jimenez et al., 2004). 
 
 

υγκράτηςη ή Απόδοςη μικροεγκλειςμοφ =     Ενεργό ςυςτατικό ςτο τελικό προϊόν (g / 100 g ςτερεϊν) 

                                                                                          Ενεργό ςυςτατικό ςτο αρχικό γαλάκτωμα (g / 100 g ςτερεϊν) 

 
Αποτελεςματικότητα μικροεγκλειςμοφ (Μicroencapsulating efficiency) 
 
Θ αποτελεςματικότθτα εγκλειςμοφ ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ενεργοφ 
ςυςτατικοφ ςτο εςωτερικό  του τελικοφ προϊόντοσ - κάψουλασ ωσ προσ τθν ολικι 
ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ ςυςτατικοφ ςτο τελικό προϊόν (εςωτερικό και επιωάνεια τθσ 
κάψουλασ) (Jimenez et al., 2004, Bringas-Lantigua et al., 2012). 
 
Αποτελεςματικότητα μικροεγκλειςμοφ=       Εγκλειςμζνο ενεργό ςυςτατικό ςτην κάψουλα  × 100 
                                                                                                               Ολικό ενεργό ςυςτατικό ςτην κάψουλα 
 

Επιφανειακή περιεκτικότητα (Surface Content) 
 
Δεδομζνου ότι κακοριςτικό μζγεκοσ για τθν αποτελεςματικότθτα εγκλειςμοφ αποτελεί θ 
ποςότθτα του ενεργοφ ςυςτατικοφ ςτθν επιωάνεια του τελικοφ προϊόντοσ-κάψουλασ, ςε 
αρκετζσ μελζτεσ αντί αυτισ παρουςιάηεται το ποςοςτό επιωανειακισ περιεκτικότθτασ το 
οποίο ορίηεται από τθ ςχζςθ (Jimenez et al., 2004, Jafari et al., 2007, Soottitantawat et al., 
2005): 
 
Επιφανειακή περιεκτικότητα =  Ενεργό ςυςτατικό ςτην επιφάνεια τησ κάψουλασ (g / 100 g ςτερεϊν) 
                                                                              Ενεργό ςυςτατικό ςτο αρχικό γαλάκτωμα (g / 100 g ςτερεϊν) 
 

3.3.1 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε κηθξνεγθιεηζκνύ 

 



Ωσ επιτυχισ μπορεί να χαρακτθριςτεί μια διεργαςία εγκλειςμοφ αρωματικϊν, 

βιοδραςτικϊν ι οποιουδιποτε ςυςτατικοφ επιλεχκεί, θ οποία ζχει ωσ αποτζλεςμα 

παραγωγι προϊόντοσ, τα ςωματίδια του οποίου ζχουν ελάχιςτθ περιεκτικότθτα ενεργοφ 

ςυςτατικοφ ςτθν επιωάνειά τθσ κάψουλασ, μζγιςτθ ςτο εςωτερικό τθσ και τθν χαμθλότερθ 

δυνατι περιεχόμενθ υγραςία. Το κφριο ςυςτατικό ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ είναι το 

νερό, το οποίο εξατμίηεται ςε ποςοςτό μεγαλφτερο του 90% κατά τθ διάρκεια τθσ 

ξιρανςθσ, ωςτόςο ςυςτατικά με υψθλότερθ ςχετικι πτθτικότθτα μποροφν να διατθρθκοφν 

ςχεδόν πλιρωσ όταν εωαρμόηονται βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ξιρανςθσ. 

Ρροκειμζνου να επιτευχκεί θ εφρεςθ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν τθσ διεργαςίασ εγκλειςμοφ 

πρζπει να εξεταςτοφν τουλάχιςτον τζςςερισ παράγοντεσ. Αυτοί είναι οι εξισ (Jafari et al., 

2008): 

1. Το είδοσ και οι ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του ωορζα εγκλειςμοφ, 

2. Τα χαρακτθριςτικά του ενεργοφ ςυςτατικοφ, 

3. Οι μζκοδοι παραγωγισ/ χαρακτθριςτικά γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ, 

4. Οι λειτουργικζσ παράμετροι τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό. 

Στο Σχιμα 3.1 παρουςιάηεται διάγραμμα ροισ του μικροεγκλειςμοφ με τθν διεργαςία τθσ 

ξιρανςθσ με ψεκαςμό ςυμπεριλαμβανομζνων των παραγόντων που επθρεάηουν τθν 

αποτελεςματικότθτα εγκλειςμοφ ςε κάκε ςτάδιο (Jafari et al., 2008). 
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Σχήμα 3.1:  Διάγραμμα ροισ εγκλειςμοφ ςυςτατικϊν τροφίμων με εφαρμογι τθσ ξιρανςθσ με 
ψεκαςμό, ςυμπεριλαμβανομζνων των βαςικϊν παραμζτρων που επθρεάηουν τθν απόδοςθ 
εγκλειςμοφ. 
 

Κακζνασ από τουσ παράγοντεσ αναλφεται περαιτζρω ςτθ ςυνζχεια, ενϊ παρουςιάηονται 
και μελζτεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί, προκειμζνου να παρουςιαςτεί πϊσ ο κάκε 
παράγοντασ επθρζαςε τθν απόδοςθ τθσ διεργαςίασ εγκλειςμοφ με εωαρμογι ξιρανςθσ με 
ψεκαςμό. 

3.3.1.1 Δίδνο θαη ηδηόηεηεο θνξέα εγθιεηζκνύ 

 
Θ επιλογι του κατάλλθλου ωορζα εγκλειςμοφ είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ για τθν 
επίτευξθ μιασ επιτυχοφσ διεργαςίασ εγκλειςμοφ, κακϊσ κάκε ωορζασ προςδίδει 
διαωορετικά χαρακτθριςτικά ςτο τελικό προϊόν, όπωσ απόδοςθ εγκλειςμοφ και 
ςτακερότθτα (Murugesan et al., 2012). Οι κυριότεροι ωορείσ εγκλειςμοφ που 
χρθςιμοποιοφνται από τθν βιομθχανία τροωίμων ανικουν ςε τρεισ μεγάλεσ κατθγορίεσ, 
τουσ πολυςακχαρίτεσ, τισ πρωτεΐνεσ και τα λιπίδια. Ρροκειμζνου το γαλάκτωμα 
τροωοδοςίασ να παρουςιάηει τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά, οι περιςςότεροι ερευνθτζσ 
ζχουν χρθςιμοποιιςει ςυνδυαςμοφσ ωορζων εγκλειςμοφ και κυρίωσ ςυνδυαςμοφσ 
μαλτοδεξτρίνθσ ι τροποποιθμζνου αμφλου με κάποιο κόμμι, όπωσ αραβικό ι κόμμι 
ξανκάνθσ. Θ αναλογία των ςυςτατικϊν, ςε περίπτωςθ που εωαρμόηεται ςυνδυαςμόσ 
ωορζων εγκλειςμοφ, είναι ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν επίτευξθ υψθλισ απόδοςθσ 
εγκλειςμοφ και θ επιλογι αυτισ εξαρτάται από τθν ωφςθ του κάκε ωορζα και κατ’ 
επζκταςθ  τισ ιδιότθτεσ που κα αποδϊςει ςτο γαλάκτωμα. Κακοριςτικόσ παράγοντασ ςτθν 
επιλογι τθσ αναλογίασ των ωορζων εγκλειςμοφ είναι θ ωφςθ του ενεργοφ ςυςτατικοφ. 
Ζχουν πραγματοποιθκεί πολυάρικμεσ μελζτεσ προκειμζνου να εξεταςτεί θ καταλλθλότθτα 
διαωορετικϊν ωορζων για τον εγκλειςμό του εκάςτοτε ενεργοφ ςυςτατικοφ. 
 
Οι  Charve and Reineccius (2009) μελζτθςαν τον εγκλειςμό αρωματικϊν ςυςτατικϊν, τα 

οποία ιταν το (R)-(+)- λιμονζνιο και τρεισ α,β-ακορεςτεσ αλδεφδεσ  ((E)-2-εξανάλθ, (E)-

κιναμαλδεφδθ και κιτράλθ), χρθςιμοποιϊντασ και ςυγκρίνοντασ ωσ ωορείσ εγκλειςμοφ 

κόμμι ακακίασ (GA), τροποποιθμζνο άμυλο (MS) και τρεισ πρωτεΐνεσ ( καηεϊνικό νάτριο (SC), 

υπερςυμπυκνϊματα πρωτεΐνθσ οροφ γάλακτοσ (WPI) και ςόγιασ (SPI) ). Στθν ςυγκεκριμζνθ 

ζρευνα μελετικθκε θ απόδοςθ εγκλειςμοφ για ςτακερι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν (ωορζασ 

εγκλειςμοφ και ενεργό ςυςτατικό ίςα με το 10% του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ) αλλά και 

για ςτακερι τιμι του ωαινόμενου ιξϊδουσ (0.25 Pa s). Θ κερμοκραςία ειςόδου και εξόδου 

διατθρικθκε ςτακερι ςτουσ 200 και 100 οC αντίςτοιχα. 

Στον Ρίνακα 3.2 δίνονται τα ποςοςτά ςυγκράτθςθσ κάκε ςυςτατικοφ για τουσ πζντε 

διαωορετικοφσ ωορείσ. 

Πίνακασ 3.2: Ποςοςτά ςυγκράτθςθσ κάκε αρωματικοφ ςυςτατικοφ κατά τθν ξιρανςθ με ψεκαςμό 

χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικοφσ φορείσ εγκλειςμοφ ςε διαφορετικζσ περιεκτικότθτεσ ( g φορζα / 

100 g ςτερεϊν γαλακτϊματοσ) (Charve and Reineccius, 2009) 

υςτατικά  GA 
10% 

GA 
35% 

MS 
10% 

MS 
40% 

WPI  
10%  

WPI  
35% 

SPI 
10% 

SPI 
22% 

SC 
10% 

((E)-2-εξανάλθ 3.3 59.2 3.0 63.7 16.9 30.7 19.1 16.9 25.3 

(R)-(+)- λιμονζνιο 45.9 89.4 51.5 76.1 36.2 78.2 66.2 73.3 57.5 

κιτράλθ 44.8 71.3 60.6 97.7 39.3 74.8 35.1 41.7 56.1 

(E)-κιναμαλδεφδθ 24.6 55.7 48.9 85.1 46.7 62.0 35.0 35.6 43.7 

          



 
Εξετάηοντασ τα αποτελζςματα για ςτακερι ςυγκζντρωςθ ωορζα (10 %), είναι ωανερό ότι ςε 
χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ καταλλθλότεροι ωορείσ για εγκλειςμό πτθτικϊν ςυςτατικϊν είναι 
οι πρωτεϊνικοί, δθλαδι το SPI, WPI και SC, ενϊ ςε υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτερεϊν 
ωαίνεται να είναι καλφτερθ επιλογι το GA και το MS.  
 
Ο μικροεγκλειςμόσ τθσ l-μενκόλθσ μελετικθκε από τουσ Soottitantawat et al. (2005a) 
εωαρμόηοντασ ξιρανςθ με ψεκαςμό και χρθςιμοποιϊντασ αραβικό κόμμι (GA) και 
τροποποιθμζνο άμυλο (CAPSUL, HI-CAP 100) ωσ ωορείσ εγκλειςμοφ. Τα αποτελζςματα 
ζδειξαν υψθλότερθ ςυγκράτθςθ τθσ l-μενκόλθσ αυξανόμενθσ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 
ςτερεϊν. Το HI-CAP 100, ζδειξε υψθλότερθ ςυγκράτθςθ ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ ωορείσ. 
Ωςτόςο , ζδειξε επίςθσ υψθλά ποςοςτά Ι-μενκόλθσ ςτθν επιωάνεια τθσ ςκόνθσ ειδικά όταν 
εωαρμόςτθκαν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ l-μενκόλθσ ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ. Αυτό 
μπορεί να οωείλεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ του ωορζα  και τθσ  l-μενκόλθσ. Για τον 
λόγο αυτό, παρόλο που είχε χαμθλότερθ απόδοςθ εγκλειςμοφ, προτείνεται θ χριςθ του 
αραβικοφ κόμμεοσ για τον εγκλειςμό τθσ l-μενκόλθσ. 
 
Οι Fernandes et al. (2014) μελζτθςαν τθ χριςθ των ωορζων αραβικό κόμμι (GA) και 
τροποποιθμζνο άμυλο (MS), αποκλειςτικά ι ςε ςυνδυαςμό με μαλτοδεξτρίνθ (MD) ι 
ινουλίνθ (IN), για τον εγκλειςμό του αικζριου ελαίου δενδρολίβανου, ςε ςτακερι αναλογία 
αικζριου ελαίου:ωορζα εγκλειςμοφ ίςθ με  1:4. Θ κερμοκραςία ειςόδου, ςτον ξθραντιρα 
με ψεκαςμό, ιταν ςτακερι ςτουσ 170οC. Ακολουκεί πίνακασ με τθν ςφςταςθ του 
γαλακτϊματοσ και τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ που επιτεφχκθκε ςε κάκε περίπτωςθ. 

Πίνακασ 3.3: Σφςταςθ του γαλακτϊματοσ τροφοδοςίασ για τα διαφορετικά ςυςτατικά που 
χρθςιμοποιικθκαν και απόδοςθ εγκλειςμοφ (Fernandes et al., 2014) 

 

# GA        g/100g 
γαλακτϊματοσ 

MS   g/100g  
γαλακτϊματοσ 

MD g/100g  
γαλακτϊματοσ 

IN  g/100g  
γαλακτϊματοσ 

Αιθζριο ζλαιο 
δεντρολίβανου 
g/100g  
γαλακτϊματοσ 

Απόδοςη 
Εγκλειςμοφ(%) 

1    20      -       -      -      5 56.83 
2 - 20 - - 5 56.79 
3 - 10 10 - 5 60.22 
4 - 10 - 10 5 45.45 
5 10 - 10 - 5 45.45 
6 10 - - 10 5 29.53 

       

Με τα αποτελζςματα τουσ, που παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.3, οι ερευνθτζσ 
επιβεβαιϊνουν τθν αποτελεςματικότθτα του αραβικοφ κόμμεοσ και του τροποποιθμζνου 
αμφλου ωσ ωορζων εγκλειςμοφ πτθτικϊν ουςιϊν, ωςτόςο, γίνεται ωανερό ότι τα μίγματα 
ωορζων εγκλειςμοφ (MS:MD, MS:IN, GA:MD) μπορεί να ζχουν ωσ αποτζλεςμα ακόμα 
καλφτερεσ ι κοντινζσ αποδόςεισ εγκλειςμοφ, και ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ θ χαμθλότερθ 
απόδοςθ αντιςτακμίηεται από τθν εξοικονόμθςθ χρθματικϊν πόρων, όπωσ ςε αυτιν του 
αραβικοφ κόμεοσ, μιασ ακριβισ πρϊτθσ φλθσ. 

Ο εγκλειςμόσ εκχυλιςμάτων καωζ με ωορείσ εγκλειςμοφ κόμμι χαρουπιοφ και αραβικό 
κόμμι μελετικθκε από τουσ Rodrigues and Grosso (2008). Στο πείραμα μελετικθκε θ 
απόδοςθ εγκλειςμοφ, θ μορωολογία και θ κατανομι μεγζκουσ των ςωματιδίων του τελικοφ 
προϊόντοσ. Δεν βρζκθκε ςθμαντικι διαωορά μεταξφ του αραβικοφ κόμμεοσ και του 



κόμμεοσ χαρουπιοφ, υποδθλϊνοντασ ότι το κόμμι χαρουπιοφ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ 
εναλλακτικι λφςθ για το αραβικό κόμμι ςε εωαρμογζσ εγκλειςμοφ. 

Οι Beristain et al. (1999) μελζτθςαν τον εγκλειςμό αικζριου ελαίου ωλοιοφ πορτοκαλιοφ με 
μίγματα μαλτοδεξτρίνθσ και κόμμεοσ mesquite που χρθςιμοποιικθκαν ςε αναλογίεσ 1: 4, 2: 
3, 3: 2 και 4: 1 (w/w) ςε διάλυμα ςυνολικϊν ςτερεϊν ςε περιεκτικότθτα 30%. Το υψθλότερο 
ποςοςτό απόδοςθσ  εγκλειςμοφ του ενεργοφ ςυςτατικοφ (84%) βρζκθκε ςε αναλογία 3: 2 
μαλτοδεξτρίνθσ προσ κόμμι mesquite. 

Στθ μελζτθ των Pellicer et al. (2018) χρθςιμοποιικθκαν ωσ ωορείσ εγκλειςμοφ για τον 
εγκλειςμό ςυνκετικοφ αρϊματοσ ωράουλασ οι ςυνδυαςμοί: μαλτοδεξτρίνθ ( MD) / 
τροποποιθμζνο άμυλο (Hi-Cap), μαλτοδεξτρίνθ (MD) / Αραβικό κόμμι (AG) και 
μαλτοδεξτρίνθ (MD) / κόμμι ξανκάνθσ (X), με προςκικθ ςε κάκε μίγμα ςτακερισ 
ςυγκζντρωςθσ  β-κυκλοδεξτρίνθσ (β-CDs) ίςθσ με 1.7% (g β-CDs/ g εγκλειςτικοφ), και 
μελετικθκαν για τα δφο πρϊτα μίγματα οι αναλογίεσ 10/0, 9.5/0.5, 9/1, 8/2, 7.5/2.5, 5/5, 
2.5/7.5 και 0/10, ενϊ για το τελευταίο οι αναλογίεσ διζωεραν λόγω ςθμαντικισ αφξθςθσ 
του ιξϊδουσ και ιταν οι 10/0, 9.99/0.01, 9.98/0.02, 9.975/0.025, 9.95/0.05, 9.925/0.075, 
9.9/0.1 και 9.85/0.15. Οι υψθλότερεσ αποδόςεισ που επιτεφχκθκαν ιταν για τισ αναλογίεσ 
MD / Hi-Cap ίςθ με 9/1, ΜD / GA ίςθ με 10/0  και MD / X ίςθ επίςθσ με 10/0. Οι ερευνθτζσ 
κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ χριςθ τθσ μαλτοδεξτρίνθσ με το τροποποιθμζνο άμυλο 
(Hi-Cap) ςε αναλογία 9/1, ςε ςυνδυαςμό με τθν β-κυκλοδεξτρίνθ,  παρουςιάηει τθν 
καλφτερθ ςυμπεριωορά ωσ ωορζα εγκλειςμοφ πτθτικϊν ςυςτατικϊν. 
 
Πςον αωορά τον εγκλειςμό, με εωαρμογι ξιρανςθσ με ψεκαςμό, εκχυλιςμάτων ι χυμϊν 

πλοφςιων ςε αντιοξειδωτικά ςυςτατικά ςτισ περιςςότερεσ μελζτεσ που ζχουν δθμοςιευκεί 

χρθςιμοποιοφνται ωσ ωορείσ εγκλειςμοφ μαλτοδεξτρίνεσ (Bunghez et al.,2015, Paini et al., 

2015, Santiago-Adame et al., 2015, Tengse et al., 2016, Nunes et al., 2015). Θ επιλογι αυτι 

κα μποροφςε να αποδοκεί ςτο γεγονόσ ότι τα ωαινολοκά ςυςτατικά δεν εμωανίηουν υψθλι 

πτθτικότθτα, περίπτωςθ κατά τθν οποία όπωσ ζχει αναωερκεί θ μαλτοδεξτρίνθ δεν 

αποτελεί τθν καταλλθλότερθ επιλογι ωορζα, και ςυνεπϊσ τα χαρακτθριςτικά τθσ μεταξφ 

των οποίων θ υψθλι τθσ διαλυτότθτα, και επομζνωσ θ δθμιουργία διαλυμάτων χαμθλοφ 

ιξϊδουσ, θ προςταςία του προϊόντοσ από ωαινόμενα οξείδωςθσ και θ γευςτικι 

ουδετερότθτα τθν κακιςτοφν ιδανικό ωορζα εγκλειςμοφ. Σε γενικζσ γραμμζσ παρατθρείται 

επιλογι μαλτοδεξτρινϊν με DE από 10 ζωσ 20 το οποίο κα μποροφςε να εξθγθκεί από το 

ότι αυξανόμενου του ιςοδφναμου δεξτρόηθσ προκφπτουν μόρια με μικρότερεσ αλυςίδεσ και 

πιο υδρόωιλεσ ομάδεσ, με αποτζλεςμα να είναι καταλλθλότερεσ για τον εγκλειςμό 

υδρόωιλων ωαινολικϊν ςυςτατικϊν όπωσ είναι για παράδειγμα τα ωαινολικά οξζα και οι 

ανκοκυανίνεσ. 

Σε αρκετζσ μελζτεσ ζχει εξεταςτεί θ απόδοςθ τθσ διεργαςίασ εγκλειςμοφ με εωαρμογι 

μαλτοδεξτρινϊν με διαωορετικά ιςοδφναμα δεξτρόηθσ (DE). Για παράδειγμα, ςτθν ζρευνα 

των Elez Garofulic et al. (2017) εξετάςτθκε θ εωαρμογι μαλτοδεξτρινϊν με DE ίςο με 4-7 και 

13-17 για τον εγκλειςμό ωαινολικϊν ςυςτατικϊν από χυμό βφςςινου. Υψθλότερθ 

ςυγκράτθςθ τόςο των ωαινολικϊν οξζων (93 %), όςο και τθσ ανκοκυανίνθσ ( 88.7 %) 

παρατθρικθκε για τθν μαλτοδεξτρίνθ με το υψθλότερο DE (13-17). Για το ίδιο DE (13-17), οι 

Cam et al. (2014) διαπίςτωςαν υψθλότερθ απόδοςθ εγκλειςμοφ των ωαινολικϊν 

ςυςτατικϊν εκχυλίςματοσ ωλοφδασ ροδιοφ, χωρίσ ωςτόςο να είναι ςθμαντικά υψθλότερθ 

από εκείνθ ςτθν περίπτωςθ που εωαρμόςτθκε μαλτοδεξτρίνθ με DE 18-20. Στθν μελζτθ των 



Tonon et al. (2010) υψθλότερθ ςυγκράτθςθ ανκοκυανίνθσ αλλά και ςτακερότθτα προϊόντοσ 

παρατθρικθκε ςτθν περίπτωςθ τθσ μαλτοδεξτρίνθσ με DE 10 ςυγκριτικά εκείνθσ με DE 20. 

Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ ζχουν εωαρμοςτεί ςυνδυαςμοί μαλτοδεξτρίνθσ με άλλουσ ωορείσ, 

όπωσ ςτθν περίπτωςθ εγκλειςμοφ εκχυλίςματοσ καωζ από τουσ Pettinato et al. (2017), οι 

οποίοι χρθςιμοποίθςαν ωσ ωορζα εγκλειςμοφ μίγμα ινουλίνθσ με μαλτοδεξτρίνθ ςε 

αναλογία 8:2 επιτυγχάνοντασ αποδόςεισ εγκλειςμοφ ωαινολικϊν ςυςτατικϊν τθσ τάξθσ του 

63%. Ακόμθ, οι Boonchu and Utama-ang (2013)  κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι οι 

βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εγκλειςμοφ εγκλειςμοφ αντιοξειδωτικϊν ςυςτατικϊν από τα 

παραπροϊόντα τθσ βιομθχανίασ οίνου (red grape pomace) – υψθλότερο περιεχόμενο ςε 

ωαινολικά (κατεχίνθ, επικατεχίνθ) και απόδοςθ εγκλειςμοφ, κακϊσ και ελάχιςτθ πικρία και 

ςτυπτικότθτα - επιτεφχκθκαν με εωαρμογι μαλτοδεξτρίνθσ και καρβοξυμεκυλ-κυτταρίνθσ 

(CMC) ςε ποςοςτό 10.21 και 0.21 % (w / v) αντίςτοιχα. Ωςτόςο, ςε ζρευνα τoυσ οι Pasrija et 

al. (2015) μελετϊντασ τον εγκλειςμό ωαινολικϊν ςυςτατικϊν πράςινου τςαγιοφ ςε 

διαωορετικοφσ ωορείσ απζρριψαν τθν χριςθ μίγματοσ β-κυκλοδεξτρίνθσ με μαλτοδεξτρίνθ 

κακϊσ κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι κάκε ωορζασ ξεχωριςτά δίνει υψθλότερεσ 

αποδόςεισ εγκλειςμοφ και κυρίωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ μαλτοδεξτρίνθσ. 

Βζβαια, ζχει εξεταςτεί από αρκετοφσ ερευνθτζσ και θ χριςθ διαωορετικϊν ωορζων για τον 

εγκλειςμό αντιοξειδωτικϊν ςυςτατικϊν, όπωσ αραβικό κόμμι, κ-καραγεννάνθ, β-

κυκλεδεξτρίνθ, άμυλο ταπιόκασ, πρωτεΐνθ οροφ γάλακτοσ, με τουσ περιςςότερουσ ωςτόςο 

να καταλιγουν ςτθν επιλογι τθσ μαλτοδεξτρίνθσ ωσ καταλλθλότερου ωορζα (Krishnaiah et 

al., 2011, Tonon et al., 2010, Pasrija et al., 2015, Pang et al., 2014, Elez Garofulic et al., 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακασ 3.4: Παραδείγματα χριςθσ διαφορετικϊν φορζων εγκλειςμοφ και ιδιότθτεσ αυτϊν ςε 

εφαρμογζσ μικροεγκλειςμοφ αρωματικϊν παραγόντων με εφαρμογι τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό 

(Jafari et al., 2008) 

Φορείσ εγκλειςμοφ  Χαρακτηριςτικά  
 

Αρωματικά ςυςτατικά και 
αιθζρια ζλαια προσ εγκλειςμό 

Ρολυςακχαρίτεσ 
 

Υδρολυμζνα άμυλα 
(ςτερεά ςιροπιοφ 
καλαμποκιοφ, 
μαλτοδεξτρίνεσ) 

Καλό ωράγμα οξυγόνου, ωκθνοί, χαμθλό 
ιξϊδεσ ςε υψθλι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν, 
περιοριςμζνθ ςτακερότθτα γαλακτϊματοσ 

Κιτρικό οξφ, άρωμα τυριοφ, 
λινολεικό οξφ, αικζριο ζλαιο 
ωλοφδασ πορτοκαλιοφ, 
αικζριο ζλαιο λεμονιοφ 

 Τροποποιθμζνα άμυλα 
(Capsul,     N-lok, Hi-
Cap) 
 
 
 
 
Κόμμεα (Αραβικό 
κόμμι, Mesquite gum) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Κυκλοδεξτρίνεσ  
 (α-,β-,γ-
κυκλοδεξτρίνθ) 
 
 
 
 
 

Υψθλι ςτακερότθτα γαλακτϊματοσ, 
χαμθλό κόςτοσ, μεγάλθ ποικιλία ςε 
ποιότθτεσ 
 
 
 
 
Καλι γαλακτωματοποίθςθ, ικανοποιθτικι 
ςυγκράτθςθ πτθτικϊν, ποικιλία ςε 
ποιότθτεσ, τιμι εξαρτϊμενθ τθσ 
προςωοράσ, πικανότθτα φπαρξθσ 
ακακαρςιϊν 
 
 
 
 
 
 
Ρολφ καλι ςυγκράτθςθ πτθτικϊν, 
εξαιρετικό ωράγμα οξυγόνου, ςχετικά 
υψθλό κόςτοσ 

Αρωματικά ςυςτατικά 
κρζατοσ, ιχκυζλαιο, 
πορτοκαλζλαιο, d-λιμονζνιο, l-
μενκόλθ, βουτυρζλαιο, 
ελαιοριτίνθ μαφρου πιπεριοφ, 
βιταμίνθ E 
 
Αικζρια ζλαια, μονοτερπζνια, 
αικζριο ζλαιο ωλοφδασ 
πορτοκαλιοφ, αικζριο ζλαιο 
καρδάμου, ωυτικά ζλαια, 
ελαιοριτίνθ κάρδαμου, 
λινολεικό οξφ, μπιξίνθ, λιπαρά 
οξζα μικρισ αλυςίδασ, λιπίδια, 
acetyl pyrroline, ςογιζλαιο, d-
λιμονζνιο, βουτυρικόσ 
αικυλεςτζρασ 
 
Άρωμα πεφκου, άρωμα 
μανιταριοφ, d-λιμονζνιο, 
εξανοικόσ αικυλεςτζρασ, 
αικζριο ζλαιο κφμινου, αικζριο 
ζλαιο λεμονιοφ 

Ρρωτεΐνεσ  
 
 
 
 
 
 
 
 
Βιοπολυμερι    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ρρωτεΐνεσ γάλακτοσ 
(οροφ γάλακτοσ, 
καηεϊνικά άλατα, 
ςκόνεσ 
αποβουτυρωμζνου 
γάλακτοσ) 
 
Ρρωτεΐνθ ςόγιασ 
 
Διαλυτά 
πολυςακχαρίδια 
ςόγιασ, χιτοηάνθ, 
αλγινικά, προϊόντα τθσ 
αντίδραςθσ Maillard, 
τροποποιθμζνθ 
κυτταρίνθ, ηελατίνθ 

Ρολφ καλι γαλακτωματοποίθςθ, υψθλό 
κόςτοσ, ευαίςκθτεσ ςε μεταβολι του pH, 
αλλεργιογόνεσ 
 
 
 
 
 
 
Αντιβακτθριδιακι και αντιοξειδωτικι 
δράςθ, καλι γαλακτωματοποίθςθ, υψθλι 
απόδοςθ εγκλειςμοφ 

Λινολεικό οξφ, ςογιζλαιο, 
βουτυρικόσ αικυλεςτζρασ, 
καπρυλικόσ αικυλεςτζρασ , 
ιχκυζλαιο, ζλαιο ρίγανθσ, 
αικζριο ζλαιο κφμινου 
 
 
Αικζριο ελαιο πορτοκαλιοφ 
 
Σιτζλαιο, αικζριο ζλαιο 
νυχτολοφλουδου, ιχκυζλαιο, 
PUFAs 
 

 

 

 



 

3.3.1.2 Υαξαθηεξηζηηθά  ηνπ ελεξγνύ ζπζηαηηθνύ 

 
Φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά και ιδιότθτεσ του ςυςτατικοφ που πρόκειται να εγκλειςτεί 
όπωσ το μοριακό βάροσ, θ ςχετικι πτθτικότθτα και θ πολικότθτα ζχει αποδειχκεί από 
πλικοσ ερευνϊν ότι αποτελοφν βαςικό κριτιριο επιλογισ των κατάλλθλων ςυνκθκϊν 
μικροεγλκειςμοφ όπωσ του ωορζα εγκλειςμοφ και τθν αναλογία του ενεργοφ ςυςτατικοφ 
προσ αυτόν ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ. Χαρακτθριςτικά του ενεργοφ ςυςτατικοφ όπωσ 
υψθλι πτθτικότθτα ι ευαιςκθςία ςτθν εωαρμογι υψθλισ κερμοκραςίασ, με αποτζλεςμα 
τθν εμωάνιςθ ωαινομζνων αλλοίωςθσ, κακιςτοφν τθν διεργαςία εγκλειςμοφ ιδιαίτερα 
απαιτθτικι, όταν όμωσ εωαρμοςτοφν οι κατάλλθλεσ ςυνκικεσ είναι δυνατι θ επίτευξθ 
υψθλισ απόδοςθσ και αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ.   
 
Μνξηαθό βάξνο 

 
Το μοριακό βάροσ είναι αντιπροςωπευτικό του μεγζκουσ του μορίου, το οποίο είναι ο 
πρωταρχικόσ παράγοντασ που κακορίηει το ρυκμό διάχυςθσ. Ριο αναλυτικά, αφξθςθ του 
μοριακοφ μεγζκουσ ζχει ωσ αποτζλεςμα μείωςθ του ρυκμοφ διάχυςθσ, ςυνεπϊσ, κα 
χρειαςτεί περιςςότεροσ χρόνοσ για τα μόρια ϊςτε να ωτάςουν ςτθν επιωάνεια των 
εκνεωωμζνων ςταγονιδίων κατά τθν διάρκεια τθσ ξιρανςθσ, ςυνεπϊσ θ ςυγκράτθςθ τουσ 
αυξάνεται. Ζνασ δεφτεροσ παράγοντασ που ευνοεί τθ ςυγκράτθςθ των μεγάλων μορίων 
είναι ότι θ επιωάνεια του ςταγονιδίου κακίςταται αδιαπζραςτθ από αυτά γρθγορότερα 
κατά τθ διάρκεια τθσ ξιρανςθσ, κακϊσ τα ωαινόμενα διάχυςθσ περιορίηονται ςθμαντικά ςε 
χαμθλζσ περιεκτικότθτεσ υγραςίασ. Και οι δφο αυτοί παράγοντεσ ευνοοφν τθ διατιρθςθ 
των πτθτικϊν ςυςτατικϊν υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ (Reineccius, 1988, Jafari et al., 2008).  
 
Για παράδειγμα, ςε μελζτθ των Rosenberg et al. (1990) παρατθρικθκε ότι κατά τθν 
ξιρανςθ με ψεκαςμό προσ εγκλειςμό δφο διαωορετικϊν εςτζρων ςε αραβικό κόμμι ο 
εξανοϊκόσ αικυλεςτζρασ με μοριακό βάροσ ΜΒ = 144 παρουςίαςε καλφτερθ ςυγκράτθςθ ςε 
ςχζςθ με τον βουτυρικό αικυλεςτζρα με μοριακό βάροσ ΜΒ =116. Στα ίδια ςυμπεράςματα 
κατζλθξαν και οι Voilley et al. (1995) κατά τθν διεργαςία εγκλειςμοφ πτθτικϊν αρωματικϊν 
ςυςτατικϊν ςε γλυκόηθ, μαλτόηθ ι ςτερεά ςιροπιοφ αραβοςίτου, δθλαδι ςτισ 
περιςςότερεσ περιπτϊςεισ τα ςυςτατικά μεγαλφτερου μοριακοφ βάρουσ εμωάνιςαν 
υψθλότερθ ςυγκράτθςθ, εκτόσ από τθν περίπτωςθ τθσ μαλτόηθσ και των ςτερεϊν ςιροπιοφ 
αραβοςίτου με DE 28.5. 
 
ρεηηθή πηεηηθόηεηα 

 
Δεδομζνου ότι θ διεργαςία ξιρανςθσ με ψεκαςμό πραγματοποιείται ςε ςχετικά υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ , ςτισ περιςςότερεσ ζρευνεσ κυμαίνεται μεταξφ 140 και 200 οC, θ επίτευξθ 
υψθλϊν αποδόςεων εγκλειςμοφ πτθτικϊν ςυςτατικϊν, τα οποία μπορεί να ζχουν ςθμεία 
βραςμοφ χαμθλότερα τθσ κερμοκραςίασ τθσ διεργαςίασ, είναι μια πολφ απαιτθτικι 
διαδικαςία θ οποίο προχποκζτει πολφ προςεκτικό πειραματικό ςχεδιαςμό. 
 
Οι Bangs and Reineccius (1982) παρατιρθςαν ότι θ διατιρθςθ ουςιϊν (οκτανόλθσ, 
οκτενόλθσ, οκτανόνθσ και οκτανάλθσ) κατά τον εγκλειςμό με εωαρμογι ξιρανςθσ με 
ψεκαςμό επθρεάςτθκε από τθ ςχετικι πτθτικότθτά τουσ. Συγκεκριμζνα, παρατθρικθκε ότι 
όςο υψθλότερθ ιταν θ ςχετικι πτθτικότθτα, τόςο χαμθλότερα ιταν αντίςτοιχα τα επίπεδα 
ςυγκράτθςθσ. 



Οι Adamiec and Kalemba (2006)  μελζτθςαν τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ αικζριου ελαίου 
μζντασ και elemi ςε μαλτοδεξτρίνθ. Θ ςφςταςθ του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ αποτελείτο 
από ςυνολικά ςτερεά 30 % και εξετάςτθκαν οι αποδόςεισ για ποςότθτα ενεργοφ 
ςυςτατικοφ ίςθ με 10, 20 και 30 % τθσ μαλτοδεξτρίνθσ Θ κερμοκραςία ειςόδου ςτον 
ξθραντιρα με ψεκαςμό διατθρικθκε ςτακερι και ίςθ με 150οC. Από τθν πειραματικι 
διαδικαςία, προζκυψε ότι θ βζλτιςτθ ποςότθτα αικζριου ελαίου elemi ιταν 20 %, για τθν 
οποία προζκυψε απόδοςθ 41.4 %, ενϊ, για το αικζριο ζλαιο μζντασ, παρατθρικθκε μείωςθ 
τθσ απόδοςθσ εγκλειςμοφ με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του γαλακτϊματοσ ςε λάδι, 
με τθν μζγιςτθ να είναι 70.6 % για το ποςοςτό 10%. Οι ερευνθτζσ, αναλφοντασ κάκε αικζριο 
ζλαιο ςτα ςυςτατικά του, απζδωςαν τθν χαμθλότερθ αποτελεςματικότθτα εγκλειςμοφ του 
ελαίου elemi ςτθν φπαρξθ πτθτικϊν ςυςτατικϊν με ςθμεία βραςμοφ αρκετά χαμθλά 
(ςθμαντικά χαμθλότερα των 150 οC), με αποτζλεςμα να χάνεται μεγάλο μζροσ τθσ ουςίασ, 
τόςο πριν τθν διεργαςία, δθλαδι κατά τθν δθμιουργία του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ, 
όςο και κατά τθν διάρκεια τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό. Αντίκετα, ο εγκλειςμόσ του αικερίου 
ελαίου μζντασ είναι πιο αποδοτικόσ δεδομζνου ότι τα ςυςτατικά τθσ ζχουν υψθλότερα 
ςθμεία βραςμοφ (212 oC). Οι ερευνθτζσ προτείνουν περαιτζρω μελζτθ για τθ 
βελτιςτοποίθςθ των ςυνκθκϊν  του εγκλειςμοφ ουςιϊν με πολφ πτθτικά ςυςτατικά, όπωσ 
επιλογι διαωορετικοφ εγκλειςτικοφ, χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ ειςόδου κ.α. Οι υψθλζσ 
αποδόςεισ εγκλειςμοφ τθσ μενκόλθσ ςε τρεισ διαωορετικοφσ ωορείσ εγκλειςμοφ (αραβικό 
κόμμι, CAPSUL, Hi-Cap 100) τθσ τάξθσ του 68-87 %, που διαπιςτϊκθκαν από τουσ 
Soottitantawat et al., 2005 κα μποροφςαν να αποδοκοφν ςτο υψθλό ςθμείο βραςμοφ τθσ 
(212 oC). Θ ποςότθτα που χάνεται κατά τθν ξιρανςθ με ψεκαςμό, ςτουσ 180 οC, λόγω 
ωαινομζνων εξάτμιςθσ, είναι, ειδικά ςτθν περίπτωςθ του Hi-Cap 100, πολφ μικρι.  

Οι Pellicer et al. (2018) μελζτθςαν τθν  απόδοςθ εγκλειςμοφ τριϊν πτθτικϊν ςυςτατικϊν 
ενόσ ςυνκετικοφ αρϊματοσ ωράουλασ, του ακετοξικοφ αικυλεςτζρα (ethyl acetoacetate, 
boiling point: 180,8 oC), τθσ βενηυλικισ αλκοόλθσ ( benzyl alcohol, boiling point: 205  oC) και  
τθσ ωραιηόνθσ ( ethyl 2- (2, 4-dimethyl-1,3-dioxolan-2-yl) acetate, fraistone, boiling point: 
110  oC). Το άρωμα προςτζκθκε ςε ποςοςτό 15 %  των ολικϊν ςτερεϊν και θ κερμοκραςία 
ειςόδου ςτον ξθραντιρα με ψεκαςμό ρυκμίςτθκε ςτουσ 180 oC. Από τα αποτελζςματα 
διαπιςτϊκθκε ότι θ απόδοςθ εγκλειςμοφ επθρεάηεται από το ςθμείο βραςμοφ του κάκε 
ςυςτατικοφ, με εκείνα που ζχουν ςθμείο κοντινό ςτθ κερμοκραςία ειςόδου τθσ διεργαςίασ 
να ςθμειϊνουν χαμθλζσ αποδόςεισ, χωρίσ όμωσ αυτό να είναι απόλυτο διότι θ επίτευξθ 
μιασ υψθλισ απόδοςθσ είναι πολυπαραγοντικι. 
 
Πνιηθόηεηα 

 
Θ ςυγκράτθςθ των πτθτικϊν ςυςτατικϊν εξαρτάται και από τθν πολικότθτά τουσ, πιο 
ςυγκεκριμζνα, όςο πιο πολικι είναι μία ουςία, τόςο χαμθλότερο είναι το ποςοςτό 
ςυγκράτθςισ τθσ. Αυτό κα μποροφςε να εξθγθκεί από το γεγονόσ ότι αυξανόμενθσ τθσ 
πολικότθτασ αυξάνεται και θ διαλυτότθτα των ςυςτατικϊν ςτο νερό. Ζτςι κατά τθν διάρκεια 
τθσ διεργαςίασ ξιρανςθσ μαηί με το νερό χάνονται, ωσ ζνα βακμό, και οι προσ εγκλειςμό 
πολικζσ ενϊςεισ (Jafari et al., 2008).  
 
Σε ζρευνά τουσ οι  Goubet et al. (1998) κατζλθξαν ςτο αποτζλεςμα ότι θ ςυγκράτθςθ των 
αρωματικϊν ςυςτατικϊν με διαωορετικζσ λειτουργικζσ ομάδεσ ακολουκεί τθν ςειρά οξζα < 
αλδεψδεσ < εςτζρεσ ≤ κετόνεσ ≤ αλκοόλεσ, με τα οξζα να παρουςιάηουν τθν χαμθλότερθ 
ςυγκράτθςθ.  
 
Συνεπϊσ, θ ςυγκράτθςθ των πτθτικϊν ουςιϊν εξαρτάται τόςο από το μοριακό βάροσ όςο 
και από τθ ςχετικι πτθτικότθτα, τθν πολικότθτα, και το χθμικό τφπο αυτϊν. Πλοι οι 



παραπάνω παράγοντεσ επθρεάηουν τθν ικανότθτα διάχυςθσ των πτθτικϊν ςυςτατικϊν 
μζςω τθσ επιωάνειασ των ςταγονιδίων. Επομζνωσ, το ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι ότι 
οι μικρζσ, πολφ πτθτικζσ και υδατοδιαλυτζσ αρωματικζσ ουςίεσ είναι αυτζσ που 
παρουςιάηουν τθν χαμθλότερθ ςυγκράτθςθ (Reineccius , 1988, 2001, 2004)  
 
 

3.3.1.3 Μέζνδνη παξαγσγήο/ ραξαθηεξηζηηθά γαιαθηώκαηνο 

ηξνθνδνζίαο 

 
Θ παραγωγι του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ είναι μια πολφ απαιτθτικι διαδικαςία κακϊσ 
τα χαρακτθριςτικά αυτοφ είναι ςε μεγάλο βακμό κακοριςτικά για τθν επίτευξθ παραγωγισ 
εγκλειςμζνου προϊόντοσ το οποίο να ανταποκρίνονται ςτισ προςδοκίεσ του εκάςτοτε 
ερευνθτι, το οποίο ςθμαίνει μζγιςτθ ςυγκράτθςθ πτθτικϊν και όςο δυνατόν χαμθλότερθ 
ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ ςυςτατικοφ ςτθν επιωάνεια των ςωματιδίων. Οι παράμετροι που 
κα πρζπει να λθωκοφν υπ’ όψθ είναι θ ςυγκζντρωςθ των ωορζων εγκλειςμοφ ςτο 
γαλάκτωμα, θ αναλογία του ενεργοφ ςυςτατικοφ προσ τον ωορζα εγκλειςμοφ (core:wall), το 
ιξϊδεσ του γαλακτϊματοσ, το μζγεκοσ των ςταγονιδίων τθσ διεςπαρμζνθσ ωάςθσ ςτο 
γαλάκτωμα και θ μζκοδοσ γαλακτωματοποίθςθσ. 
 
πγθέληξσζε θνξέα εγθιεηζκνύ ζην γαιάθησκα 

 
Ζχει αποδειχκεί από πολλοφσ ερευνθτζσ ότι θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν ςτο γαλάκτωμα 
αποτελεί τον πιο ςθμαντικό παράγοντα που κακορίηει τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ και τθ 
ςυγκράτθςθ των πτθτικϊν ςυςτατικϊν κατά τθ διάρκεια τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό (Re, 
1998, McNamee et al., 2001, Soottitantawat et al., 2005a). Ριο αναλυτικά, θ υψθλι 
περιεκτικότθτα ςτερεϊν ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ αυξάνει τθ ςυγκράτθςθ κυρίωσ 
μειϊνοντασ το χρόνο που απαιτείται για τθν δθμιουργία θμιπερατισ μεμβράνθσ ςτθν 
επιωάνεια των ςωματιδίων που υπόκεινται ςε ξιρανςθ. Ακόμθ, υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ 
ςε ςτερεά ζχει ωσ αποτζλεςμα αφξθςθ του ιξϊδουσ του γαλακτϊματοσ, γεγονόσ που 
ςθμαίνει περιοριςμό τθσ κίνθςθσ μζςα ςτα ςταγονίδια και επομζνωσ, τον ταχφτερο 
ςχθματιςμό κροφςτασ ςτθν επιωάνεια των ςταγόνων. Ωςτόςο, υπάρχουν περιοριςμοί ςτο 
πόςο υψθλι μπορεί να είναι θ ςυγκζντρωςθ ςε ςτερεά κακϊσ ενδζχεται να παρατθρθκεί 
κορεςμόσ του γαλακτϊματοσ, με αποτζλεςμα τα αδιάλυτα ςτερεά να μθν μποροφν να 
ςυνειςωζρουν ςτθν διεργαςία, αλλά και υπερβολικι αφξθςθ του ιξϊδουσ ςε ςθμείο που 
λειτουργεί εισ βάροσ τθσ διεργαςίασ . Για τουσ λόγουσ αυτοφσ ζχει προτακεί θ φπαρξθ μιασ 
βζλτιςτθσ περιεκτικότθτασ ςε ςτερεά για τον εγκλειςμό αρωματικϊν ςυςτατικϊν με 
εωαρμογι τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό (Jafari et al., 2008). Θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν ςτο 
γαλάκτωμα, ςτισ περιςςότερεσ δθμοςιευμζνεσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ,  κυμαίνεται από 10 % 
w/v ζωσ 40 %  w/v (g ωορζα εγκλειςμοφ/100 ml γαλακτϊματοσ).  
 
Για παράδειγμα, οι Liu et al. (2001) απζδειξαν ότι θ ςυγκράτθςθ του d-λιμονζνιου (>95%) 
ιταν ανεξάρτθτθ από τθν ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν του γαλακτϊματοσ, αντικζτωσ οι 
αντίςτοιχεσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ του βουτυρικοφ και προπιονικοφ αικυλεςτζρα 
επθρεάςτθκαν ςθμαντικά από τθ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν.  
 
Oι  Soottitantawat et al. (2005a) εξζταςαν τθν περιεκτικότθτα ςτερεϊν ςε ζνα εφροσ 10- 40 
% w/v, για τον εγκλειςμό τθσ l-μενκόλθσ, καταλιγοντασ ςτο ςυμπζραςμα ότι, αυξανόμενθσ 
τθσ ςυγκζντρωςθσ των ωορζων εγκλειςμοφ ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ, αυξάνεται και θ 
απόδοςθ εγκλειςμοφ , θ οποία ζωταςε ζωσ και 87%, και πρότειναν ωσ βζλτιςτθ το 30 % 
w/v. 



 
Οι  Adamiec and Kalemba (2006)  πρότειναν επίςθσ ωσ ιδανικι τθν περιεκτικότθτα ςε 
ςτερεά ίςθ με 30 % w/w για τον εγκλειςμό αικζριων ελαίων μζντασ και elemi, ενϊ οι 
Fernandes et al. (2014) εργάςτθκαν με περιεκτικότθτα τθσ τάξθσ του 20 % επιτυγχάνοντασ 
ςχετικά υψθλό ποςοςτό απόδοςθσ εγκλειςμοφ αικζριου ελαίου δενδρολίβανου  (60.22 %).  
Oι Huynh et al. (2008) μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ ςφςταςθσ τροωοδοςίασ, ςτον εγκλειςμό 

αικζριου ελαίου λεμονιοφ, ςτο εφροσ 20-40 % w/v και κατζλθξαν επίςθσ ςτο ςυμπζραςμα 

ότι όςο ψθλότερθ ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν τόςο πιο αποδοτικι θ διεργαςία, προτείνοντασ ωσ 

ςφςταςθ τροωοδοςίασ, ςτο πείραμα τουσ, το 40 %, ενϊ δεν αποκλείουν το ενδεχόμενο 

επίτευξθσ καλφτερθσ απόδοςθσ ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφςαν και μεγαλφτερο 

ποςοςτό.  

Οι Bayram et al. (2005) εξζταςαν τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ εκχυλίςματοσ μοφρων sumac ςε 

περιεκτικότθτεσ ςτερεϊν 5, 10, 15, 20 και 25 %. Βρζκθκε ότι θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν 

ζπαιξε ςθμαντικό ρόλο ςτθ διατιρθςθ τθσ γεφςθσ και υψθλότερθ περιεκτικότθτα ςτερεϊν 

είχε ωσ αποτζλεςμα υψθλότερθ απόδοςθ εγκλειςμοφ, ενϊ πρότειναν ότι εωαρμογι 

υψθλότερθσ ςυγκζντρωςθσ ςτερεϊν κα ζδινα καλφτερα αποτελζςματα.  

Στισ εργαςίεσ που μελετάται ο εγκλειςμόσ αντιοξειδωτικϊν ςυςτατικϊν παρατθρείται, ωσ 

επί το πλείςτων, ςχετικά χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν θ οποία ξεκινά από το 6 % 

(w/v) και ςε λίγεσ περιπτϊςεισ ξεπερνά το 30 % (w /v) (Tonon et al., 2010, Santiago- Adame 

et al., 2015, Nosari et al., 2015,Tengse et al., 2016). 

Ριο αναλυτικά, οι Boonchu and Utama-ang (2013) μελετϊντασ τθν επίδραςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των ςτερεϊν του γαλακτϊματοσ ςτον εγκλειςμό ωαινολικϊν ςυςτατικϊν ςε 

ζνα εφρωσ τθσ τάξθσ του 7-28 % (w/v) κατζλθξαν ςε βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εγκλειςμοφ για 

ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ίςθ με 10.42 % (w/v).  

Ακόμθ, οι Paini et al. (2015) ςυγκρίνοντασ επίςθσ τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ ωαινολικϊν 

ςυςτατικϊν εκχυλίςματοσ ελαιοπυρινα για δφο διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

μαλτοδεξτρίνθσ ( 10 και 50 % , w/v ) κατζλθξαν ςε ςθμαντικά υψθλότερεσ αποδόςεισ ςτθν 

περίπτωςθ ςυγκζντρωςθσ ίςθσ με 10 % (w/v). Ραρόμοια ιταν τα αποτελζςματα των Vidovic 

et al. (2014) οι οποίοι είχαν υψθλότερθ ανάκτθςθ ωαινολικϊν, ωλαβονοειδϊν, αικζριου 

ελαίου, καρβακρόλθσ, αλλά και αντιοξειδωτικι δράςθ ςτθν περίπτωςθ χαμθλότερθσ 

ςυγκζντρωςθσ ωορζα εγκλειςμοφ, δθλαδι ίςθσ με 10 % (w/v) ςε ςφγκριςθ με εκείνεσ για 20 

και 50 % (w/v). 

Αντίκετα, οι Nunes et al. (2015), ςυγκρίνοντασ διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ μαλτοδεξτρίνθσ 

(20, 30 και 40 %, w/v ), παρατιρθςαν αφξθςθ τθσ απόδοςθ εγκλειςμοφ των ωαινολικϊν 

ςυςτατικϊν εκχυλίςματοσ του ωυτοφ Ilex paraguariensis ςτισ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ, 

χωρίσ ωςτόςο να είναι ςθμαντικι θ διαωορά (95.97, 96.72 και 96.6 % αντίςτοιχα).  

Σε γενικζσ γραμμζσ παρατθρείται ότι θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν του γαλακτϊματοσ ζχει 

πιο ζντονθ επίδραςθ ςτισ ουςίεσ που είναι πιο ευαίςκθτεσ ςε απϊλειεσ λόγω εξάτμιςθσ, 

ςυνικωσ ουςίεσ χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ (Soottitantawat et al., 2005b,Liu et al., 2001). 

 
Αλαινγία ελεξγνύ ζπζηαηηθνύ πξνο θνξέα εγθιεηζκνύ (core:wall) 



 
Ζνασ ςυνικθσ όροσ που χρθςιμοποιείται ςε ςυςτιματα εγκλειςμοφ είναι ο λόγοσ 
πυρινα προσ ωορζα. Ζχει παρατθρθκεί ότι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ενεργοφ ςυςτατικοφ 
οδθγοφν ςε χαμθλι απόδοςθ εγκλειςμοφ κακϊσ και ςε υψθλι ςυγκζντρωςθ αυτοφ ςτθν 
επιωάνεια τθσ παραγϊμενθσ κάψουλασ (Jafari et al., 2008). Στισ περιςςότερεσ από τισ 
δθμοςιευμζνεσ εργαςίεσ αναωζρεται μία βζλτιςτθ ςυγκζντρωςθ ενεργοφ ςυςτατικοφ, θ 
οποία μπορεί να εγκλειςτεί αποτελεςματικά. Σε γενικζσ γραμμζσ, ζνασ τυπικόσ λόγοσ 
πυρινα: ωορζα τθσ τάξθσ του 1:4 ζωσ 1:3 αναωζρεται ωσ βζλτιςτοσ για κοινά υλικά 
εγκλειςμοφ όπωσ αραβικό κόμμι και τροποποιθμζνα άμυλα (Madene et al., 2006, Desai and 
Park, 2005b, Risch, 1995, Soottitantawat et al., 2005, Reineccius, 2004).  
 
Για παράδειγμα, οι Beristain et al. (2001) μελζτθςαν τον εγκλειςμό αικζριου ελαίου 
καρδάμου ςε αναλογίεσ προσ τον ωορζα εγκλειςμοφ, ο  οποίοσ ιταν κόμμι mesquite (30g 
κόμμεοσ /100 g γαλακτϊματοσ), ίςεσ με 5:1, 4:1 και 3:1. Το καλφτερο ποςοςτό ςυγκράτθςθσ 
(83.6 %) πτθτικϊν επιτεφχκθκε ςτθν αναλογία 4:1 ενϊ το χαμθλότερο (66.9 %) ςτθν 3:1. 
 
Στθν προςπάκεια εγκλειςμοφ διακετυλίου ςε ωορζα εγκλειςμοφ ςκόνθ  αποβουτυρωμζνου 
γάλακτοσ (30 % ςτερεά), οι Reineccius et al. (2004)  βρικαν απόδοςθ εγκλειςμοφ τθσ τάξθσ 
του 75% όταν θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ ςυςτατικοφ ιταν 500 ppm, ενϊ ςτθν 
περίπτωςθ που εωάρμοςαν 600 ppm θ απόδοςθ βρζκθκε μόλισ ςτο 60%. 
  
Οι Tonon et al. (2011) εξζταςαν τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ωορζα εγκλειςμοφ, 
πιο ςυγκεκριμζνα αραβικοφ κόμμεοσ, και του ενεργοφ ςυςτατικοφ, αικζριου ελαίου 
λιναρόςπορου, ςτθν απόδοςθ εγκλειςμοφ. Τα πειράματά τουσ κινικθκαν ςε ζνα εφροσ 
ςυγκεντρϊςεων τθσ τάξθσ του 10-30% ( g αραβικοφ κόμμεοσ ι αικζριου ελαίου/ 100 g 
ςτερεϊν γαλακτϊματοσ). Τα αποτελζςματα τουσ ζδειξαν ότι θ ςυγκζντρωςθ ενεργοφ 
ςυςτατικοφ ιταν ο παράγοντασ που επθρζαςε περιςςότερο τθν αποτελεςματικότθτα 
εγκλειςμοφ (51-92%) και πιο ςυγκεκριμζνα όςο αυτι αυξανόταν τόςο χαμθλότερθ ιταν θ 
αποτελεςματικότθτα. Αντίκετα, θ περιεκτικότθτα ςε ςτερεά είχε κετικι επίδραςθ ςτθν 
αποτελεςματικότθτα, δθλαδι θ αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε ςτερεά είχε ωσ αποτζλεςμα 
υψθλότερθ αποτελεςματικότθτα εγκλειςμοφ. 
 
Οι  Adamiec and Kalemba (2006) μελζτθςαν τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ αικζριου ελαίου 
μζντασ και elemi ςε μαλτοδεξτρίνθ. Θ ςφςταςθ του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ αποτελείτο 
από ςυνολικά ςτερεά 30%  και εξετάςτθκαν οι αποδόςεισ για περιεκτικότθτεσ ενεργοφ 
ςυςτατικοφ  ίςεσ με 10, 20 και 30% τθσ περιεκτικότθτασ ςε μαλτοδεξτρίνθ. Από τθν 
πειραματικι διαδικαςία, προζκυψε ότι θ βζλτιςτθ ποςότθτα αικζριου ελαίου elemi ιταν 
20%, για τθν οποία προζκυψε απόδοςθ 41.4%, ενϊ, για το αικζριο ζλαιο μζντασ, 
παρατθρικθκε μείωςθ τθσ απόδοςθσ εγκλειςμοφ με αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του 
γαλακτϊματοσ ςε ενεργό ςυςτατικό, με τθν μζγιςτθ να είναι 70.6% για το ποςοςτό 10%. 
 
Ραρόμοιεσ αναλογίεσ ωορζα εγκλειςμοφ προσ ενεργό ςυςτατικό ζχουν εωαρμοςτεί και για 
τον εγκλειςμό αντιοξειδωτικϊν ςυςτατικϊν με ξιρανςθ με ψεκαςμό (Tonon et al., 2010, 
Pasrija et al., 2015, Pang et al., 2014, Spinelli et al., 2015), ενϊ θ επίδραςθ αυτισ ςτθν 
απόδοςθ τθσ διεργαςίασ ζχει αποτελζςει αντικείμενο αρκετϊν μελετϊν. 
  
Συγκεκριμζνα, οι Cam et al. (2014) εξζταςαν τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ ωαινολικϊν από 
εκχφλιςμα ωλοφδασ ροδιοφ για αναλογίεσ ενεργοφ ςυςτατικοφ : ωορζα (μαλτοδεξτρίνθ) 
ίςεσ με 1:1, 1:3, 1:6 και 1:10 και κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι αυξανόμενθσ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ του ενεργοφ ςυςτατικοφ αυξάνεται και θ απόδοςθ εγκλειςμοφ. Ραρόμοια 
ιταν και τα αποτελζςματα των Spinelli et al. (2016) οι οποίοι παρατιρθςαν ότι κατά τον 



εγκλειςμό εκχυλίςματοσ πλοφςιου ςε αντιοξειδωτικά ςε τροποποιθμζνο άμυλο 
(Capsul)βζλτιςτθ ςυγκράτθςθ επιτεφχκθκε ςτθν αναλογία 1:2 και μικρότερθ ςτθν 1:8. Το 
ίδιο παρατιρθςαν και οι Krishnaiah et al. (2012) κατά τον εγκλειςμό εκχυλίςματοσ του 
ωυτοφ Morinda citrifolia  ςε ωορείσ κ- καραγενάνθ και μαλτοδεξτρίνθ. 
 
Οι Garofulic et al. (2017) εξετάηοντασ τθν επίδραςθ τθσ αναλογίασ ωορζα : ενεργοφ 
ςυςτατικοφ (χυμόσ βφςςινου), για τρεισ διαωορετικοφσ ωορείσ (MD 4-7 DE,MD 13-17 DE, 
GA) και τρεισ αναλογίεσ (1:1, 2:1, 3:1), ςτθ ςυγκράτθςθ των ωαινολικϊν οξζων, 
ανκοκυανίνθσ και γλυκοηιτϊν ωλαβονόλθσ, παρατιρθςαν ότι οι βζλτιςτεσ αναλογίεσ ιταν 
2:1 ςτθν περίπτωςθ μαλτοδεξτρίνθσ με 4-7 DE και 3:1 για τθν μαλτοδεξτρίνθ με 13-17 DE 
και το αραβικό κόμμι.  Στθν περίπτωςθ τθσ μαλτοδεξτρίνθσ με 13-17 DE και του αραβικοφ 
κόμμεοσ ςθμειϊκθκε αφξθςθ τθσ ςυγκράτθςθσ των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν μειϊνοντασ τθν 
ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ ςυςτατικοφ.   
 
 
Ιμώδεο γαιαθηώκαηνο 

Θ αφξθςθ του ιξϊδουσ του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ, μζχρι το βζλτιςτο ςθμείο, 
καταςτζλλει τθν εςωτερικι κυκλοωορία και τθν ταλάντωςθ των ςταγονιδίων , αλλά 
επιταχφνει και τθν δθμιουργία θμιπερατισ μεμβράνθσ βελτιϊνοντασ ζτςι τθ ςυγκράτθςθ 
των πτθτικϊν ςυςτατικϊν. Ωςτόςο, αυξάνοντασ το ιξϊδεσ πζραν αυτοφ του βζλτιςτου 
ςθμείου προκαλείται μείωςθ ςτθ ςυγκράτθςθ των προσ εγκλειςμό ουςιϊν, λόγω τθσ 
μεγαλφτερθσ ζκκεςθσ και του αργοφ ςχθματιςμοφ των διακριτϊν ςταγονιδίων κατά τθ 
διάρκεια τθσ εκνζωωςθσ, κακϊσ και των δυςκολιϊν που παρουςιάηονται κατά το 
ςχθματιςμό των ςταγονιδίων (Jafari et al., 2008).  
 
Σε ζρευνά τουσ οι Rosenberg et al. (1990) και οι Silva and Re (1996) μελζτθςαν τθν 
επίδραςθ τθσ προςκικθσ αλγινικοφ νατρίου ςτον εγκλειςμό του καπροϊκοφ αικυλεςτζρα 
και τθσ ευγενόλθσ αντίςτοιχα εωαρμόηοντασ ξιρανςθ με ψεκαςμό. Κατζλθξαν ςε μία 
βζλτιςτθ τιμι ςυγκράτθςθσ ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του αλγινικοφ νατρίου, θ οποία 
επιτεφχκθκε για τιμζσ ιξϊδουσ που κυμάνκθκαν από 125-250 mPa s ςτθν περίπτωςθ 
γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ που αποτελείτο από αραβικό κόμμι / καπροϊκό αικυλεςτζρα 
και ςτθν περίπτωςθ γαλακτϊματοσ μαλτοδεξτρίνθσ / ευγενόλθσ θ τιμι ιταν 105 mPa s. Ριο 
ςυγκεκριμζνα οι Rosenberg et al. (1990), βρικαν ότι για ςυνολικι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν 
γαλακτϊματοσ ίςθ με 30%, εκ των οποίων το 96.7% αποτελείτο από αραβικό κόμμι και το 
0.3% από αλγινικό νάτριο, και ςυγκζντρωςθ καπροϊκοφ αικυλεςτζρα ίςθ με 15% των 
ςτερεϊν επιτεφχκθκε θ μζγιςτθ ςυγκράτθςθ τθσ τάξθσ του 79%. Οι ερευνθτζσ υποςτιριξαν 
ότι ςε αυτζσ τισ τιμζσ ιξϊδουσ ιταν ςχετικά εφκολοσ ο ψεκαςμόσ και ςχθματίςτθκαν 
ςωαιρικά ςωματίδια. 
 
Σε παρόμοια ςυμπεράςματα κατζλθξαν και οι Liu et al. (2001)  κατά τθν  προςκικθ 
ηελατίνθσ ςε ποςοςτό 1 % (w/w) ςτθν διεργαςία εγκλειςμοφ βουτυρικοφ αικυλεςτζρα από 
αραβικό κόμμι, δθλαδι παρατθρικθκε αφξθςθ ςτθν ςυγκράτθςθ του ενεργοφ ςυςτατικοφ 
θ οποία αποδόκθκε ςτον ταχφτερο ςχθματιςμό κροφςτασ ςτθν επιωάνεια των ςταγονιδίων. 
Αντίκετα ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποίθςαν διαλυτοφσ πολυςακχαρίτεσ ςόγιασ ωσ 
γαλακτωματοποιθτζσ δεν παρατιρθςαν κάποια αξιόλογθ αλλαγι ςτθ ςυγκράτθςθ, όπωσ 
και ςτθν περίπτωςθ των Reineccius and Coulter (1969) ςε ζρευνα που μελζτθςαν τθν 
αφξθςθ του ιξϊδουσ με προςκικθ κόμμεοσ ξανκάνθσ για τον εγκλειςμό αρωματικϊν 
ςυςτατικϊν.  
 
 
Μέγεζνο ζηαγνληδίσλ δηεζπαξκέλεο θάζεο ζην γαιάθησκα 



Ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν απόδοςθ εγκλειςμοφ παρουςιάηει και το 

μζγεκοσ των ςταγονιδίων του γαλακτϊματοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ζχει παρατθρθκεί ότι 

μειϊνοντασ το μζγεκοσ των ςταγονιδίων θ απόδοςθ εγκλειςμοφ τείνει να αυξθκεί  (Jafari et 

al., 2008).  

 
Συγκεκριμζνα, οι Risch and Reineccius (1988) ςε διεργαςία εγκλειςμοφ πορτοκαλζλαιου ςε 
αραβικό κόμμι και τροποποιθμζνο άμυλο με εωαρμογι ξιρανςθσ με ψεκαςμό 
παρατιρθςαν ότι μειϊνοντασ, με χριςθ μικρορευςτοποιθτι, το μζγεκοσ των ςταγονιδίων 
ςτο ελάχιςτο (0.90 μm) κατάωεραν υψθλότερθ ςυγκράτθςθ και χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ 
ενεργοφ ςυςτατικοφ ςτθν επιωάνεια τθσ ςκόνθσ. Ωςτόςο παρατθρικθκε ότι τα 
γαλακτϊματα με μεγαλφτερου μεγζκουσ ςταγονίδια παριγαγαν προιόντα εγκλειςμοφ με 
μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ (shelf life). 
 
 Σε αντίκετα ςυμπεράςματα κατζλθξαν οι Minemoto et al. (2002) οι οποίοι παρατιρθςαν 
ότι ςτθν περίπτωςθ εγκλειςμοφ λινελαϊκοφ οξζοσ ςε αραβικό κόμμι ι μαλτοδεξτρίνθ το 
τελικό προϊόν που προζκυψε από ξιρανςθ γαλακτϊματοσ με μικρότερα ςταγονίδια 
οξειδϊκθκε πιο αργά ςε ςχζςθ με αυτό από το γαλάκτωμα με μεγαλφτερα ςταγονίδια, 
πικανόν λόγω χαμθλότερθσ ςυγκζντρωςθ ενεργοφ ςυςτατικοφ ςτθν επιωάνεια του 
προϊόντοσ. Ραρόμοια ιταν και τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ των Yoshii et al. (2001) όπου 
για διαωορετικά υλικά τοιχϊματοσ (αραβικό κόμμι, μαλτοδεξτρίνθ και πολυςκχαρίτθσ 
ςόγιασ), αφξθςθ τθσ διαμζτρου των ςταγονιδίων του γαλακτϊματοσ οδιγθςε ςε μείωςθ τθσ 
διατιρθςθσ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν (βουτυρικόσ αικυλεςτζρασ) κατά τθν ξιρανςθ με 
ψεκαςμό. Τα αποτελζςματά τουσ ζδειξαν επίςθσ ότι το μζγεκοσ τθσ παραγόμενθσ ςκόνθσ 
δεν επθρεάηεται από τθν αλλαγι του μεγζκουσ των ςταγονιδίων του γαλακτϊματοσ. 
 
Οι Re and Liu (1996) παρατιρθςαν ότι θ ςυγκράτθςθ των πτθτικϊν ςυςτατικϊν ιταν άμεςα 
ςυςχετιςμζνθ με τθ διαωορά  μεταξφ του μεγζκουσ των ςταγονιδίων του γαλακτϊματοσ και 
του μεγζκουσ των ςωματιδίων του προϊόντοσ μικροεγκλειςμοφ, δθλαδι, υποςτιριξαν ότι θ 
ςυγκράτθςθ των πτθτικϊν βελτιϊκθκε με τθν αφξθςθ αυτισ διαωοράσ αυτισ. Ραρ’ όλα 
προτείνεται περεταίρω ζρευνα ςχετικά με τον παραπάνω ςυςχετιςμό (γαλακτϊματοσ και 
τελικοφ προϊόντοσ). 
 
Οι Huynh et al. (2008) εξζταςαν, μεταξφ άλλων, και τθν επίδραςθ του μεγζκουσ των 
ςωματιδίων ςτθν απόδοςθ εγκλειςμοφ του λεμονομυρτιελαίου ςε μαλτοδεξτρίνθ 
ςυνδυαςμζνθ με πρωτεΐνθ οροφ γάλακτοσ ι με τροποποιθμζνο άμυλο (Hi-Cap 100) ςε 
αναλογία 3:1. Ριο αναλυτικά, οι ερευνθτζσ υποςτιριξαν ότι όςο πιο μικρά τα ςωματίδια 
του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ, τόςο υψθλότερθ θ ανάκτθςθ και θ προςταςία του 
ενεργοφ ςυςτατικοφ ςτο τελικό προϊόν. Ρροκειμζνου να δθμιουργιςουν τα μικρότερα 
δυνατά ςωματίδια, χρθςιμοποίθςαν μικρορευςτοποιθτι (model M-110L, Microfluidics 
Corporation, Newton,MA), για τον οποίο εξζταςαν αρκετζσ τιμζσ για τθν πίεςθ λειτουργίασ, 
καταλιγοντασ ςτα 40 MPa, για ζναν κφκλο ρευςτοποίθςθσ, ωσ τθν τιμι πάνω από τθν οποία 
τα ςωματίδια του γαλακτϊματοσ δεν ςπάνε προσ ςχθματιςμό μικρότερων, αλλά τείνουν να 
ςυνενωκοφν προσ ςχθματιςμό μεγαλφτερων. Θ μικρότερθ τιμι διαμζτρου ςωματιδίων 
γαλακτϊματοσ που δθμιοφργθςαν ιταν τα 110 nm, για τα οποία προζκυψε ποςοςτό 
ςυγκράτθςθσ ελαίου από 54-90%.  
 
Οι  Soottitantawat et al. (2003) μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ μζςθσ διαμζτρου των 
ςταγονιδίων γαλακτϊματοσ ςτον εγκλειςμό τριϊν αρωματικϊν ςυςτατικϊν με χριςθ 
διαωορετικϊν ωορζων (αραβικό κόμμι, μαλτοδεξτρίνθ, πολυςακχαρίτεσ και τροποποιθμζνα 
άμυλα). Θ ςφςταςθ του γαλακτϊματοσ αποτελοφταν από 40% ςτερεά και προςκικθ 



ενεργϊν ςυςτατικϊν ςε ποςοςτό 25% τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςτερεϊν. Πςον αωορά τισ πιο 
υδατοδιαλυτζσ αρωματικζσ φλεσ όπωσ ο βουτυρικόσ και ο προπιονικόσ αικυλεςτζρασ, 
παρατιρθςαν διαωορετικι ςυμπεριωορά από το d-λιμονζνιο (πιο λιπόωιλο) όπου ωάνθκε 
να υπάρχει ζνα βζλτιςτο μζγεκοσ ςταγονιδίων γαλακτϊματοσ για τθ διατιρθςθ των ουςιϊν 
αυτϊν. Συγκεκριμζνα, θ μζγιςτθ απόδοςθ εγκλειςμοφ του βουτυρικοφ αικυλεςτζρα (60%) 
επιτεφχκθκε για μζςθ διάμετρο κάψουλασ 1.5-2.0 μm,για τον προπιονικό αικυλεςτζρα 
(55%) για 2.5-3.5 μm, ενϊ για το d-λιμονζνιο (90 %) για τιμζσ <1 μm. Θ εξιγθςι τουσ 
ςχετικά με τθν υψθλι απϊλεια των εςτζρων ςτθν περίπτωςθ των μικρϊν ςταγονιδίων ιταν 
ότι κα μποροφςε να οωείλεται ςτθ μεγαλφτερθ επιωάνεια επαωισ των λεπτϊν 
γαλακτωμάτων, το οποίο ςθμαίνει μεγαλφτερθ δυνατότθτα διάχυςθσ των ουςιϊν προσ τθν 
επιωάνεια και επομζνωσ απϊλεια κατά τθν ξιρανςθ. Θ χαμθλι ςυγκράτθςθ ςτθν 
περίπτωςθ των μεγαλφτερων ςταγονιδίων αποδόκθκε ςτα ωαινόμενα διάτμθςθσ. Ακόμθ 
παρατιρθςαν αφξθςθ ςτθν ςυγκζντρωςθ του επιωανειακοφ ενεργοφ ςυςτατικοφ με αφξθςθ 
του μεγζκουσ των ςωματιδίων του γαλακτϊματοσ. 
 
Οι  Soottitantawat et al. (2005b) ςε μια επόμενθ ζρευνα μελζτθςαν τον ςυςχετιςμό του 
μεγζκουσ των ςωματιδίων του γαλακτϊματοσ με τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ, 
χρθςιμοποιϊντασ ωσ ωορείσ εγκλειςμοφ αραβικό κόμμι (GA), τροποποιθμζνο άμυλο (Hi-
CAP 100) και μαλτοδεξτρίνθ (MD), 20 % (w/v), και ωσ ενεργό ςυςτατικό το D-λιμονζνιο ςε 
αναλογία ενεργοφ ςυςτατικοφ προσ ωορζα εγκλειςμοφ ίςου με 1:4. Θ κερμοκραςία 
ειςόδου διατθρικθκε ςτακερι ςτουσ 200οC.Οι ερευνθτζσ καταλιγουν ςτο ςυμπζραςμα ότι 
θ απόδοςθ είναι ωανερά καλφτερθ ςτθν περίπτωςθ των μικρϊν ςωματιδίων (0.67-1.04 μm) 
για κάκε εγκλειςτικό, ενϊ θ μεγαλφτερθ ανάκτθςθ, τθσ τάξεωσ του 87-100 %, επιτεφχκθκε 
ςτο μίγμα GA:MD (1:1) για τα ςωματίδια με τθν μικρότερθ διάμετρο (0.84-1.04 μm). Θ 
μικρότερθ ανάκτθςθ παρατθρικθκε ςτθν περίπτωςθ του Hi-Cap 100 για μεγάλα ςωματίδια 
(2.1-2.38 μm) και υπολογίςτθκε ςτο 74-80 %. 
 
Ππωσ είναι ωανερό από το ςφνολο των ερευνϊν που παρουςιάςτθκαν, το μζγεκοσ των 
ςωματιδίων ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ επιρεάηει ςθμαντικά τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ, 
και κυρίωσ αρωματικϊν ςυςτατικϊν. Το βαςικό πλεονζκτθμα τθσ δθμιουργίασ 
γαλακτωμάτων με μικρά ςωματίδια είναι ότι επιτυγχάνεται αυξθμζνθ ςυγκράτθςθ των 
πτθτικϊν ςυςτατικϊν, αλλά και μικρότερθ ςυγκζντρωςθ ενεργοφ ςυςτατικοφ ςτθν 
επιωάνεια τθσ κάψουλασ, γεγονόσ που ευνοεί τθν ςτακερότθτα του τελικοφ προϊόντοσ 
εγκλειςμοφ κατά τθν αποκικευςθ. Τα παραπάνω ζχουν άμεςο οικονομικό όωελοσ, τόςο για 
τον καταςκευαςτι, όςο και για τον καταναλωτι, κακϊσ καλφτεροσ εγκλειςμόσ αρωματικϊν 
πτθτικϊν ςυςτατικϊν ςθμαίνει εωαρμογι μικρότερθσ ποςότθτασ ςκόνθσ ( τελικοφ 
προιόντοσ εγκλειςμοφ) ςτο προιόν (τρόωιμο) και μικρότερεσ ποςότθτεσ επιωανειακοφ 
ενεργοφ ςυςτατικοφ ςθμαίνουν χαμθλότερα ποςοςτά οξείδωςθσ και άρα επζκταςθ του 
χρόνου ηωισ (shelf life) του προϊόντοσ. 
 
Μέζνδνο γαιαθησκαηνπνίεζεο 

Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μεκόδου γαλακτωματοποίθςθσ διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο 
ςτθν επιτυχεία τθσ διεργαςίασ εγκλειςμοφ. Συγκεκριμζνα, θ εωαρμογι διαωορετικϊν 
μεκόδων γαλακτωματοποίθςθσ οδθγεί ςε διαωορετικά χαρακτθριςτικά όπωσ μζγεκοσ των 
ςωματιδίων ςτο γαλάκτωμα και ιξϊδεσ τα οποία με τθ ςειρά τουσ, όπωσ ζχει αναωερκεί, 
επθρεάηουν ςθμαντικά τισ ιδιότθτεσ του τελικοφ προϊόντοσ. 
 
Οι Mongenot et al. (2000), οι οποίοι μελζτθςαν τον εγκλειςμό αρϊματοσ τυριοφ ςε 
πολυςακχαρίτεσ (μαλτοδεξτρίνθ, τροποποιθμζνο άμυλο), κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ 
χριςθ υπεριχων αυξάνει τθν ικανότθτα γαλακτωματοποίθςθσ ςτθν περίπτωςθ που ο 
ωορζασ εγκλειςμοφ δεν εμωανίηει καλζσ ιδιότθτεσ γαλακτωματοποίθςθσ όπωσ ςτθν 



περίπτωςθ τθσ μαλτοδεξτρίνθσ, και οδθγεί ςε υψθλότερθ ςυγκράτθςθ των αρωματικϊν 
ςυςτατικϊν ςυγκριτικά με τθ χριςθ ομογενοποιθτι. Από τθν άποψθ τθσ απόδοςθσ 
εγκλειςμοφ, το καλφτερο ςφςτθμα εγκλειςμοφ του αρϊματοσ τυριοφ λαμβάνεται 
χρθςιμοποιϊντασ υπεριχουσ, για το ςτάδιο γαλακτωματοποίθςθσ, και τροποποιθμζνο 
άμυλο ωσ ωορζα (94,3 %). Στο ίδιο ςφςτθμα εγκλειςμοφ, όταν εωαρμόςτθκε 
γαλακτωματοποίθςθ με χριςθ ομογενοποιθτι (Ultra Turrax) δθμιουργικθκαν μεγαλφτερα 
ςωματίδια εγκλειςμοφ και θ απόδοςθ ανιλκε ςτο 83%. Ωςτόςο, όταν εξετάςτθκε το 
ποςοςτό ανάκτθςθσ κάκε ςυςτατικοφ του αρϊματοσ ξεχωριςτά ςτο τελικό προϊόν, το 
ςφςτθμα για το οποίο προζκυψαν τα υψθλότερα ποςοςτά ιταν αυτό με χριςθ 
ομογενοποιθτι για το ςτάδιο γαλακτωματοποίθςθσ και μαλτοδεξτρίνθσ ωσ ωορζα 
εγκλειςμοφ. 

Ακόμθ, οι Jafari et al. (2007) μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ μεκόδου γαλακτωματοποίθςθσ 
ςτον εγκλειςμό D-λιμονζνιου (core:wall= 1:4) ςε ωορζα μαλτοδεξτρίνθ ςε ςυνδυαςμό με 
τροποποιθμζνο άμυλο ι ςυμπφκνωμα πρωτεΐνθσ οροφ γάλακτοσ (40 % ςτερεά). Ριο 
αναλυτικά ςυνζκριναν δυο μεκόδουσ γαλακτωματοποίθςθσ οι οποίεσ ιταν ςτθν μια 
περίπτωςθ θ χριςθ ομογενοποιθτι ςε ςυνδυαςμό με μικρορευςτοποιθτι ςτα 60 MPa για 
ζναν κφκλο ρευςτοποίθςθσ και ςτθν άλλθ περίπτωςθ θ χριςθ ομογενοποιθτι ςε 
ςυνδυαςμό με υπζρθχουσ ςτθν υψθλότερθ απόδοςθ για 100 sec. Τα αποτελζςματα ζδειξαν 
ότι, παρόλο που τόςο θ χριςθ μικρορευςτοποιθτι όςο και οι υπζρθχοι ζδωςαν ςωματίδια 
μικρότερου μεγζκουσ (740 nm και 750 nm) ςε ςχζςθ με τον ομογενοποιθτι (1.2 μm), οι 
αποδόςεισ εγκλειςμοφ είχαν πολφ μικρι απόκλιςθ με τθν μεγαλφτερθ να επιτυγχάνεται 
ςτθν περίπτωςθ του μικρορευςτοποιθτι (86.2 %) και ακολοφκθςαν οι υπζρθχοι (85.8 %) 
και τζλοσ ο ομογενοποιθτισ (82.7 %). Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ των υπεριχων, το ποςοςτό 
του επιωανειακοφ ελαίου ςτο τελικό προϊόν,  ιταν ςχεδόν το διπλάςιο ςε ςχζςθ με εκείνο 
του μικρορευςτοποιθτι παρόλο που το μζγεκοσ των ςωματιδίων γαλακτϊματοσ και οι 
ςυνκικεσ ξιρανςθσ ιταν ίδια και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. Οι ερευνθτζσ ςχολιάηουν ότι δφο 
ςυςτιματα γαλακτωματοποίθςθσ μποροφν να παράγουν δφο διαωορετικά τελικά προϊόντα, 
ακόμθ και αν παράγουν γαλακτϊματα με το ίδιο μζγεκοσ και αν χρθςιμοποιείται ακριβϊσ θ 
ίδια ςφνκεςθ γαλακτϊματοσ. Αυτό μπορεί να εξθγθκεί από άλλεσ παραμζτρουσ όπωσ θ 
κατανομι μεγζκουσ του γαλακτϊματοσ, θ ςτακερότθτα των γαλακτωμάτων κατά τθν 
ξιρανςθ με ψεκαςμό, το μζγεκοσ ςωματιδίων ςκόνθσ και θ επίδραςθ τθσ ίδιασ τθσ 
γαλακτωματοποίθςθσ ςτισ ιδιότθτεσ του γαλακτϊματοσ. 
 

3.3.1.4 Λεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηεο μήξαλζεο κε ςεθαζκό 

 
Θ εφρεςθ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν λειτουργίασ τθσ διεργαςίασ τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό, 
μεταξφ των οποίων τθσ κερμοκραςίασ του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ και τθσ 
κερμοκραςίασ ειςόδου και εξόδου του αζρα είναι μία εξίςου απαιτθτικι και αναγκαία 
διαδικαςία με τθν παραγωγι του ιδανικοφ γαλακτϊματοσ για τθν επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ 
απόδοςθσ εγκλειςμοφ.  
 
Θεξκνθξαζία γαιαθηώκαηνο ηξνθνδνζίαο 

Θ ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ ζχει μελετθκεί από αρκετοφσ  ερευνθτζσ, μεταξφ των οποίων 
οι Sivetz and Foote (1963) οι οποίοι παρατιρθςαν ότι ςε διεργαςία εγκλειςμοφ 
εκχυλίςματοσ καωζ, ψφχοντασ τθν τροωοδοςία πριν από τθν εωαρμογι τθσ ξιρανςθσ 
βελτιϊκθκε το άρωμα του καωζ ςτο τελικό προϊόν εγκλειςμοφ, γεγονόσ το οποίο απζδωςαν 
ςτθν αφξθςθ του ιξϊδουσ του γαλακτϊματοσ, θ οποία με τθ ςειρά τθσ επθρζαςε τθν 
εςωτερικι κυκλοωορία και το μζγεκοσ των ςταγονιδίων και επομζνωσ τθν τάςθ ατμϊν και 



τθν ικανότθτα διάχυςθσ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν (Reineccius, 2001, 2004, Jafari et al., 
2008). 
 
Επιπλζον ςτθν περίπτωςθ που ο επιτυχισ μικροεγκλειςμόσ του ςυςτατικοφ απαιτεί υψθλι 
ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ και θ 
επόμενθ μείωςθ του ιξϊδουσ ευνοεί τθ διεργαςία κακϊσ, όπωσ ζχει αναωερκεί, ςε αρκετζσ 
περιπτϊςεισ εμωανίηεται μια βζλτιςτθ τιμι ιξϊδουσ θ οποία δεν πρζπει να ξεπεραςτεί 
προκειμζνου να επιτευχκεί μζγιςτθ απόδοςθ.   
 
Θεξκνθξαζία εηζόδνπ θαη εμόδνπ αέξα 

Ζχει αποδειχκεί ότι οι αρκετά υψθλζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου (160-220 °C) ευνοοφν τον ταχφ 
ςχθματιςμό θμιπερατισ μεμβράνθσ ςτθν επιωάνεια τον ςταγονιδίων, παρζχοντασ με αυτό 
τον τρόπο μζγιςτθ ςυγκράτθςθ των πτθτικϊν ςυςτατικϊν. Ραρ’ όλα αυτά θ κερμοκραςία 
ειςόδου δεν πρζπει να ξεπερνάει κάποια όρια, κακϊσ για μεγαλφτερεσ τιμζσ κερμοκραςίασ 
παρατθροφνται ωαινόμενα αλλοίωςθσ του τελικοφ προϊόντοσ ι εμωάνιςθ τθσ 
ςυμπεριωοράσ ‘αερόςτατου’, αλλά και ατζλειεσ ςτθν επιωάνεια των ςωματιδίων, τα οποία 
ζχουν ωσ αποτζλεςμα απϊλεια πτθτικϊν κατά τθ διεργαςία ξιρανςθσ με ψεκαςμό. Θ 
εμωάνιςθ τθσ ςυμπεριωοράσ αερόςτατου παρατθρείται όταν ςυςςωρεφεται ατμόσ ςτο 
εςωτερικό του ςταγονιδίου κατά τθν ξιρανςθ και ζχει ωσ αποτζλεςμα το ςταγονίδιο να 
ωουςκϊςει με αποτζλεςμα τθν παραγωγι ενόσ κοίλου ςωματιδίου με λεπτά τοιχϊματα. 
Αυτό το ςωματίδιο δεν είναι ικανό να ςυγκρατιςει τα υλικά του πυρινα. Θ κερμοκραςία 
ςτθν οποία παρατθρείται θ ςυμπεριωορά αερόςτατου ωαίνεται να ςχετίηεται κυρίωσ με το 
είδοσ του ωορζα εγκλειςμοφ και τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του ξθραντιρα ψεκαςμοφ (Jafari 
et al., 2008). Ζχουν πραγματοποιθκεί πολυάρικμεσ μελζτεσ που υποςτθρίηουν τόςο αφξθςθ 
τθσ ςυγκράτθςθσ των πτθτικϊν με άνοδο τθσ κερμοκραςίασ, μζχρι ενόσ βζλτιςτου ςθμείου, 
όςο και το αντίκετο.  
 
Οι Noshad et al. (2015)  εξζταςαν τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου ςτον εγκλειςμό 
βανιλλίνθσ, χρθςιμοποιόντασ ωσ ωορείσ μαλτοδεξτρίνθ και απομονωμζνθ πρωτεΐνθ ςόγιασ. 
Ριο ςυγκεκριμζνα, οι ερευνθτζσ εωάρμοςαν τρεισ διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ οι οποίεσ 
ιταν οι 180, 190 και 200 oC και κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι αυξανόμενθσ τθσ 
κερμοκραςίασ μειϊνεται θ απόδοςθ εγκλειςμοφ. Το γεγονόσ αυτό κα μποροφςε να 
αποδοκεί ςτο ότι οι υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ αζρα ειςόδου επθρεάηουν τθν ιςορροπία 
μεταξφ του ρυκμοφ εξάτμιςθσ του νεροφ και του ςχθματιςμοφ μεμβράνθσ με αποτζλεςμα 
τθν διάςπαςθ τθσ κροφςτασ των ςχθματιηόμενων ςωματιδίων. 
 
Στθν μελζτθ εγκλειςμοφ αικζριου ελαίου καωζ με ωορζα αραβικό κόμμι, οι Frascareli et al. 
(2012) εωάρμοςαν κερμοκραςίεσ ειςόδου ςε ζνα ευρφ ωάςμα μεταξφ 150-200 oC και 
κατζλθξαν ςε βζλτιςτθ κερμοκραςία ειςόδου τουσ 170 oC, με ποςοςτό ςυγκράτθςθσ 96.18 
%, πάνω από τθν οποία τόςο θ ςυγκράτθςθ όςο και θ αποτελεςματικότθτα εγκλειςμοφ 
ςθμείωςαν μείωςθ, γεγονόσ το οποίο ςθμαίνει αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του επιωανειακοφ 
ενεργοφ ςυςτατικοφ. Οι ερευνθτζσ απζδωςαν αυτιν τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ 
ςυγκράτθςθ ςτθν υψθλότερθ εξάτμιςθ των πτθτικϊν που εμωανίηεται ςτισ υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ. Διαωορετικά αποτελζςματα παρατθρικθκαν από τουσ Shiga et al. (2004) 
ςτον εγκλειςμό αρϊματοσ μανιταριοφ με ξιρανςθ με ψεκαςμό, όπου αφξθςθ ςτθ 
κερμοκραςία του αζρα ειςόδου είχε ωσ αποτζλεςμα αφξθςθ ςτο ποςοςτό ςυγκράτθςθσ. 
 
Οι Finney et al. (2002) παρατιρθςαν επίςθσ ότι θ ςυγκζντρωςθ του επιωανειακοφ ενεργοφ 
ςυςτατικοφ αυξάνεται με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου του αζρα. Αντίκετα, οι 
Bhandari et al. (1992) και οι Anker and Reineccius (1988) παρατιρθςαν μείωςθ τθσ 



ςυγκζντρωςθσ του ενεργοφ ςυςτατικοφ ςτθν επιωάνεια και αφξθςθ τθσ ςτακερότθτασ του 
προϊόντοσ με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου του αζρα. 
 
Ακόμθ, οι Bringas-Lantigua et al. (2011) μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου 
ςτθν αποτελεςματικότθτα του εγκλειςμοφ αικζριου ελαίου μανταρινιοφ, χρθςιμοποιϊντασ 
ωσ εγκλειςτικό μζςο GA και MD. Συγκεκριμζνα, εξετάςτθκε θ απόδοςθ εγκλειςμοφ του 
αικζριου ελαίου για τρεισ διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου κατά τθν ξιρανςθ με 
ψεκαςμό, οι οποίεσ ιταν οι 160, 180, και 200 °C. Θ απόδοςθ εγκλειςμοφ υπολογίςτθκε ςτο 
90-96%, με τθν μεγαλφτερθ να επιτυγχάνεται για κερμοκραςία ειςόδου τουσ 200 OC και με 
τθν μικρότερθ ςτουσ 160  oC. Σε επόμενθ μελζτθ τουσ για τον εγκλειςμό αικζριου ελαίου 
λαιμ  (Bringas-Lantigua et al., 2012), εξετάηοντασ και πάλι τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ 
ειςόδου και εξόδου (180–220 και 80–100 oC αντίςτοιχα) ςτθν απόδοςθ εγκλειςμοφ, 
κατζλθξαν ςε παρόμοια αποτελζςματα, δθλαδι αυξανόμενθσ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου 
(220°C) αυξάνεται και το ποςοςτό ςυγκράτθςθσ (95.7 %), το οποίο μπορεί να αποδοκεί 
ςτον ταχφτερο ςχθματιςμό θμιπερατισ μεμβράνθσ κατά το ςτάδιο τθσ ατομοποίθςθσ και 
άρα προςταςία των πτθτικϊν ςυςτατικϊν. Πςον αωορά τθ κερμοκραςία εξόδου προζκυψε 
το αντίςτροωο, δθλαδι βζλτιςτθ κερμοκραςία εξόδου βρζκθκε να είναι οι 85 oC. Οι 
ερευνθτζσ κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ κερμοκραςία ειςόδου ςτον ψεκαςτιρα 
αποτελεί ζναν από τουσ πιο ςθμαντικοφσ παράγοντεσ για τθν επίτευξθ τθσ καλφτερθσ 
δυνατισ απόδοςθσ. 
 
Ωσ προσ τθ ςχζςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα με τθ ωφςθ των προσ εγκλειςμό 
πτθτικϊν ουςιϊν, ςε μελζτθ των Liu et al. (2001)  παρατθρικθκε ότι θ ςυγκράτθςθ του d-
λιμονζνιου ιταν ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα, ενϊ θ αντίςτοιχθ του καπροϊκοφ 
αικυλεςτζρα παρουςίαςε μικρι αφξθςθ με άνοδο τθσ κερμοκραςίασ του αζρα. Ρικανι 
εξιγθςθ τθσ διαωορετικισ ανταπόκριςθσ των πτθτικϊν ουςιϊν αποτζλεςε θ διαωορετικι 
τουσ ωφςθ. 
 
Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου ςτθν απόδοςθ εγκλειςμοφ αρωματικϊν ςυςτατικϊν 
δεν είναι ξεκάκαρθ.  
 
Για παράδειγμα, οι Reineccius and Coulter (1969) υποςτιριξαν ότι θ ςυγκράτθςθ των 
μικρϊν, διαλυτϊν πτθτικϊν ςυςτατικϊν όπωσ το διακετφλιο αυξάνεται με αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ εξόδου του αζρα, πικανόν λόγω τθσ ςχετικά χαμθλισ υγραςίασ ςε υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ εξόδου αζρα ( με διατιρθςθ ςτακερισ κερμοκραςία ειςόδου), που ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του ρυκμοφ ξιρανςθσ. Αντίκετα, οι Bhandari et al. (1992) βρικαν 
ότι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου αζρα οδθγεί ςε μειωμζνθ ςυγκράτθςθ των 
πτθτικϊν και υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ ενεργοφ ςυςτατικοφ ςτθν επιωάνεια. Υπζκεςαν ότι 
αυτό οωείλεται ςτο ωαινόμενο του αερόςτατου, το οποίο επιβεβαίωςαν παρουςιάηοντασ 
δεδομζνα ςχετικά με τθν πυκνότθτα των ςωματιδίων τθσ ςκόνθσ θ οποία ςθμείωςε μείωςθ. 
 
Ραρόμοια ιταν τα αποτελζςματα των Anker and Reineccius (1988) οι οποίοι παρατιρθςαν 
αφξθςθ του επιωανειακοφ ενεργοφ ςυςτατικοφ με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου του 
αζρα. Ωςτόςο, δεν υπιρξε ςθμαντικι διαωορά ςτθ ςυγκράτθςθ του αικζριου ελαίου 
ωλοιοφ πορτοκαλιοφ όταν αυξικθκε θ κερμοκραςίασ εξόδου του αζρα. 
 
Οι Danviriyakul et al. (2002) υποςτιριξαν ςε ζρευνά τουσ ότι θ ςυγκζντρωςθ του 
επιωανειακοφ ενεργοφ ςυςτατικοφ είναι ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου του αζρα. 
 
Εξίςου ςθμαντικι και αντικείμενο αρκετϊν ερευνϊν είναι και θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ 
κερμοκραςίασ, πρωτίςτωσ, ειςόδου ςτον εγκλειςμό βιοδραςτικϊν ςυςτατικϊν με 



αντιοξειδωτικά δράςθ, κακϊσ εμωανίηουν υψθλι ευαιςκθςία με αποτζλεςμα να 
αλλοιϊνονται κατά τθν εωαρμογι υψθλϊν κερμοκραςιϊν λόγω ωαινομζνων οξείδωςθσ και 
να χάνουν τισ πολφτιμεσ ιδιότθτζσ τουσ. Οι κερμοκραςίεσ που ζχουν εωαρμοςτεί ςε μελζτεσ 
εγκλειςμοφ με εωαρμογι τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό εκχυλιςμάτων ι χυμϊν πλοφςιων ςε 
αντιοξειδωτικά ςυςτατικά κυμαίνονται από τουσ 90 ζωσ και τουσ 200 oC. 
 
Για παράδειγμα, οι Paini et al. (2015) ςυγκρίνοντασ τθν απόδοςθ τθσ διεργαςίασ εγκλειςμοφ 
ωαινολικϊν εκχυλίςματοσ ελαιοπυρινα ςε μαλτοδεξτρίνθ για κερμοκραςίεσ ειςόδου 140 
και 160 oC παρατιρθςαν υψθλότερθ ςυγκράτθςθ και αντιοξειδωτικι δράςθ ςτθν 
περίπτωςθ των 140 oC, κακϊσ ςτουσ 160 oC μεγάλο μζροσ των ωαινολικϊν υπζςτθ 
οξείδωςθ. Οι D. Tengse et al. (2016) παρατιρθςαν επίςθσ μείωςθ τθσ αντιοξειδωτικισ 
δράςθσ και τθσ ςυγκράτθςθσ των ωαινολικϊν, κατά τον εγκλειςμό εκχυλίςματοσ πράςινου 
τςαγιοφ ςε μαλτοδεξτρίνθ, αυξανόμενθσ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου από τουσ 120 ςτουσ 
140 oC, όπωσ και οι Krishnaiah et al. (2012) κατά τον εγκλειςμό εκχυλίςματοσ του ωυτοφ M. 
citrifolia L. ςε μαλτοδεξτρίνθ για κερμοκραςίεσ από 90 – 140 oC. 
 
Αντίκετα, οι Cam et al. (2014) μελετϊντασ τον εγκλειςμό των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν 
εκχυλίςματοσ ωλοφδασ ροδιοφ ςε μαλτοδεξτρίνθ για ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν ειςόδου  
130 – 190 oC πρότειναν ωσ βζλτιςτθ κερμοκραςία ειςόδου τουσ 160 oC. Ραρόμοια ιταν και 
τα αποτελζςματα των Santiago – Adame et al. (2015) οι οποίοι παρατιρθςαν μζγιςτθ 
αντιοξειδωτικι δράςθ και ςυγκράτθςθ ωαινολικϊν ςτθν περίπτωςθ που ςτο γαλάκτωμα 
τροωοδοςίασ (εκχφλιςμα κανζλλασ – μαλτοδεξτρίνθ) εωαρμόςτθκε κερμοκραςία ειςόδου 
ίςθ με 180 oC, ςυγκριτικά με εκείνεσ των 140 και 160 oC. 
 
Σε μελζτθ των Elez Garofulic et al. (2017) παρατθρικθκε ότι ςτθν περίπτωςθ χαμθλϊν 
ςυγκεντρϊςεων ωορζα εγκλειςμοφ θ ςυγκράτθςθ των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν μειϊκθκε 
αιςκθτά όταν θ κερμοκραςία ειςόδου ξεπζραςε τουσ 150 oC. Ωςτόςο, βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 
εγκλειςμοφ επιτεφχκθκαν όταν εωαρμόςτθκαν υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ μαλτοδεξτρίνθσ 
και κερμοκραςία ειςόδου ίςθ με 200 oC.   
 
Από τα παραπάνω ςυμπεραίνεται ότι ςε γενικζσ γραμμζσ εωαρμόηονται ςχετικά 
χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ ειςόδου, κυρίωσ μεταξφ 120 και 160 oC, κατά τον εγκλειςμό 
αντιοξειδωτικϊν ςυςτατικϊν προκειμζνου να αποωευχκοφν απϊλειεσ λόγω ωαινομζνων 
οξείδωςθσ, χωρίσ ωςτόςο να αποκλείονται και οι υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ ειςόδου 
κακϊσ θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ κερμοκραςίασ εξαρτάται και από παράγοντεσ όπωσ το 
είδοσ του ωορζα εγκλειςμοφ, τθν ςυγκζντρωςθ αυτοφ αλλά και τθσ αναλογίασ του προσ το 
ενεργό ςυςτατικό.  
 
 Οι ςυνκικεσ μικροεγκλειςμοφ μεγάλθσ ποικιλίασ αρωματικϊν ςυςτατικϊν και 
εκχυλιςμάτων πλοφςιων ςε αντιοξειδωτικά ςυςτατικά, κακϊσ και τα αποτελζςματα 
ερευνθτικϊν εργαςιϊν που ζχουν δθμοςιευκεί ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 3.5 και 3.6 
αντίςτοιχα. 
 

 

 

 

 



Πίνακασ 3.5 : Συνοπτικι παρουςίαςθ των μελετϊν που ζχουν πραγματοποιθκεί με ςτόχο τον 

εγκλειςμό αρωματικϊν ςυςτατικϊν μζςω ξιρανςθσ με ψεκαςμό 

Προσ εγκλειςμό 
υςτατικό 

Φορζασ 
εγκλειςμοφ 

Παραςκευή 
Γαλακτϊματοσ 

Λειτουργικζσ 
παράμετροι 

Χαρακτηριςτικά 
που 
μελετήθηκαν - 
Αναλφςεισ 

Κφρια αποτελζςματα Αναφορά 

Αρωματικά 
ςυςτατικά 

      

Βανιλλίνθ Αραβικό κόμμι 
Amiogum 688 
Οξειδωμζνο 
άμυλο 
καλαμποκιοφ και 
αμαράνκου 

Ανάδευςθ (2 
min) 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Buchi mini spray 
drier 
Tειςόδου:160±10 για 
το GA, 115±10 

o
C 

για τα οξειδωμζνα 
άμυλα 
Tεξόδου:75±10

 o
C 

 

Μορωολογικά 
χαρακτθριςτικά 
του προϊόντοσ 
(εμωάνιςθ, 
χρϊμα) 
Ικανότθτα 
ςυγκράτθςθσ 
Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 
Ολικό και 
επιωανειακό 
ενεργό 
ςυςτατικό 
 
 

Ραρατθρικθκε ότι θ 
απόδοςθ εγκλειςμοφ 
είναι υψθλότερθ ( 58-
60%) ςτθν περίπτωςθ 
του οξειδωμζνο 
αμφλου καλαμποκιοφ 
και αμαράνκου ωσ 
ωορείσ εγκλειςμοφ ςε 
ςχζςθ με το  αραβικό 
κόμμι και προτείνεται 
θ αντικατάςταςθ 
αυτοφ. 
 

Chattopadhyaya 
et al., 1998 

Βανιλλίνθ Μαλτοδεξτρίνθ 
(15-20  DE) 
Ρρωτεΐνθ ςόγιασ 

Ομογενοποιθτισ 
υψθλισ 
ταχφτθτασ (2min 
ςτα 8944 g) 
(UltraTurrax T-
25), υπζρθχοι 
για 2 min ςτα 20 
kHz, ςε απόδοςθ 
60% 
 

Εργαςτθριακό 
μθχάνθμα 
ξθραντιρα 
ψεκαςμοφ 
Τειςόδου : 180, 
190, 200 °C 
 

Ρεριεχόμενθ 
υγραςία 
Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 
Μορωολογία και 
κατανομι 
μεγζκουσ 
ςωματιδίων 

Θ μζγιςτθ απόδοςθ 
εγκλειςμοφ ςε 
ςυνδυαςμό με τθν 
φπαρξθ ελάχιςτθσ 
υγραςίασ επιτεφχκθκε 
ςε ςυνκικεσ 
κερμοκραςίασ ειςόδου 
184 

 o
C, ςυγκζντρωςθ 

μαλτοδεξτρίνθσ 8.5% 
και βανιλλίνθσ 0.36%. 

Noshad et al., 
2015 

Συνκετικό άρωμα 
ωράουλασ 
 
 

Μαλτοδεξτρίνθ 
Αραβικό κόμμι 
Hi-Cap 
Ξανκανικό κόμμι 
β-κυκλοδεξτρίνθ 

Ομογενοποιθτισ 
Ultra-turrax (500 
rpm για 5 min) 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Buchi mini spray 
drier Β-290 
Tειςόδου:180 

o
C 

Tεξόδου:90±2
 o

C 
οι τροωοδοςίασ: 
2.5 ml/min 
Ρίεςθ αζρα 
ξιρανςθσ: 5 bars 
 
 

Ιδιοτιτων 
γαλακτϊματοσ 
(ςτακερότθτα, 
πυκνότθτα, 
ιξϊδεσ) 
Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 
Ολικό και 
επιωανειακό 
περιεχόμενο 
πτθτικϊν 
ουςιϊν 
Φυςικοχθμικζσ 
ιδιότθτεσ 
προϊόντοσ  

Θ μζγιςτθ απόδοςθ 
εγκλειςμοφ, ςε 
ςυνδυαςμό με τα 
χαμθλότερα ποςοςτά 
υγραςίασ 
παρατθρικθκε ςτο 
μίγμα  MDs/Hi-Cap/β-
CDs ακολουκοφμενου 
από τα  MDs/AG/β-CDs 
and MDs/X/β-CDs. 

Pellicer et al., 
2018 

D-λιμονζνιο 
 

Αραβικό κόμμι 
Μαλτοδεξτρίνθ 
HI-CAP 100  
CAPSUL 

Polytron PT-10 
(κζςθ διακόπτθ 
8 για 3 min) 
Polytron PT-6100 
(8000 rpm για 3 
min) 
Ομογενοποιθτισ 
– 
μικρορευςτοποι
θτισ  
Ρίεςθ 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Ohkawara-L8 
Τειςόδου : 200 °C 
Τεξόδου : 100-120 
°C 
υκμόσ 
τροωοδοςίασ: 
45ml/min 
οι αζρα: 110 kg/h 
Ταχφτθτα 

Μζγεκοσ 
ςωματιδίων 
γαλακτϊματοσ 
Συγκζντρωςθ 
επιωανειακοφ 
ελαίου 
Μορωολογία 
ςκόνθσ 
Συγκράτθςθ  
Στακερότθτα 
ςτθν οξείδωςθ 

Ραρατθρικθκε ότι θ 
μζγιςτθ ςτακερότθτα 
κατά τθν αποκικευςθ 
επιτυγχάνεται για 
ςωματίδια 
μεγαλφτερου 
μεγζκουσ, ενϊ για 
ςωματίδια μικροφ 
μεγζκουσ 
επιτυγχάνεται 
μεγαλφτερθ απόδοςθ 

Soottitantawat 
et al., 2005b 



λειτουργίασ: 
82.8 MPa 

περιςτροωισ 
εκνεωωτι: 
10, 20 και 30x103 
rev/min 

υκμόσ 
απελευκζρωςθσ 

εγκλειςμοφ. 

L-μενκόλθ Τροποποιθμζνο 
άμυλο  (HI-CAP 
100, CAPSUL) 
Αραβικό κόμμι 

Polytron PT-6100 
(8000 rpm για 
3min) 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Ohkawara-L8 
Τειςόδου : 180 °C 
Τεξόδου : 95-105 °C 
υκμόσ 
τροωοδοςίασ: 
45ml/min 
οι αζρα: 100 kg/h 
Ταχφτθτα 
περιςτροωισ 
εκνεωωτι: 
30x103 rev/min 

Μζγεκοσ 
ςωματιδίων 
γαλακτϊματοσ 
Συγκράτθςθ  
Μορωολογία 
ςκόνθσ 
υκμόσ  
απελευκζρωςθσ 
 

Μζγιςτθ απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 
επιτυγχάνεται για 
υψθλι ςυγκζντρωςθ 
ςτερεϊν ςτο 
γαλάκτωμα 
τροωοδοςίασ και για 
ςυγκζντρωςθ  L-
μενκόλθσ 20% (w/w). 
Αν και επιτυγχάνεται 
υψθλότερθ απόδοςθ 
ςτθν περίπτωςθ του 
τροποποιθμζνου 
αμφλου, παρ’ όλα αυτά 
προτείνεται θ χριςθ 
του GA λόγω 
υψθλότερθσ 
ςτακερότθτασ του 
τελικοφ προϊόντοσ.   

Soottitantawat 
et al.,2005a 

Τερπζνια 
πορτοκαλιοφ  
(orange 
terpenes) 

Αραβικό κόμμι 
Δεξτρίνεσ 
αμφλου 
(καλαμποκιοφ, 
tapioca) 
Εργαςτθριακά 
παραςκευαςμζν
ο άμυλο 
octenylsuccinate 
χαμθλοφ 
ιξϊδουσ 

Ανάδευςθ 
(Waring blender) 
για 2 min 

Εργαςτθριακό 
μθχάνθμα 
ξθραντιρα 
ψεκαςμοφ 
Τειςόδου : 200 °C 
Τεξόδου : 90 °C 
 

Μζγεκοσ 
ςωματιδίων 
γαλακτϊματοσ 
Στακερότθτα 
γαλακτϊματοσ  
Στακερότθτα 
ςτθν οξείδωςθ 
Συγκράτθςθ 
Συγκζντρωςθ 
επιωανειακοφ 
ενεργοφ 
ςυςτατικοφ 
 
 
 
 

Το εργαςτθριακά 
παραςκευαςμζνο 
άμυλο παρουςιάηει τισ 
καλφτερεσ ιδιότθτεσ 
εγκλειςμοφ, δθλαδι 
υψθλότερθ απόδοςθ 
εγκλειςμοφ, 
χαμθλότερα επίπεδα 
του ςυςτατικοφ ςτθν 
επιωάνεια και άρα 
καλφτερθ προςταςία 
ςτθν οξείδωςθ. 

Trubiano and 
Lacourse, 1988 

D-λιμονζνιο 
Βουτυρικόσ 
αικυλεςτζρασ 
 

Αραβικό κόμμι 
Μαλτοδεξτρίνθ 
(18 DE) 
Διαλυτόσ 
πολυςακχαρίτθσ 
ςόγιασ (SSPS) 
Sucrose aceto 
isobutyrate 
(SAIB) 
Τριγλυκερίδια 
μζςθσ αλυςίδασ  
(MCT) 

Polytron PT-10 
(κζςθ διακόπτθ 
5 για 3 min) 
Μικρορευςτοποι
θτισ (82.8 MPa) 
 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Okawara-L8  
Τειςόδου : 150 °C 
Τεξόδου : 74-104 °C 
υκμόσ 
τροωοδοςίασ: 
45ml/min 
οι αζρα: 110 kg/h 
Ταχφτθτα 
περιςτροωισ 
εκνεωωτι: 
30000 rev/min 

Μζγεκοσ 
ςωματιδίων 
γαλακτϊματοσ 
Στακερότθτα και 
πυκνότθτα 
γαλακτϊματοσ  
Συγκράτθςθ  
 
 

Ραρατθρικθκε ότι θ 
απόδοςθ εγκλειςμοφ 
του D-limonene ιταν 
πολφ υψθλι 
ανεξαρτιτωσ τθσ 
ςφνκεςθσ του 
γαλακτϊματοσ 
τροωοδοςίασ, ςε 
αντίκεςθ με το ethyl 
butyrate για το οποίο 
προτείνεται   θ χριςθ 
μίγματοσ GA και SSPS 
με προςκικθ ηελατίνθσ 
για μζγιςτθ απόδοςθ 
εγκλειςμοφ. 

Liu et al., 2001 

Αρωματικι ουςία       

Swiss cheese 
bioaroma 

Μαλτοδεξτρίνθ 
(20 DE) 
Τροποποιθμζνο 
άμυλο 
καλαμποκιοφ  
(Capsul) 

Ομογενοποιθτισ 
υψθλισ 
ταχφτθτασ (3500 
rpm για 5 min,  
Ultra-Turrax 
IKA T18 basic) 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Labmaq, model 
MSD 1.0 bench-top 
spray dryer 
Τειςόδου : 170-180 

εολογικά 
χαρακτθριςτικά 
γαλακτϊματοσ 
Συγκράτθςθ 
οργανικϊν 
οξζων 

Θ υψθλότερθ 
ανάκτθςθ  οργανικϊν 
οξζων, ςε ςυνδυαςμό 
με τα χαμθλότερα 
ποςοςτά υγραςίασ και 
ενεργότθτασ νεροφ 

Gomes da Costa 
et al., 2015 



°C 
υκμόσ 
τροωοδοςίασ: 
2.97x10

-7
 m

3
 /s 

οι αζρα: 0.58 L/s 
Ρίεςθ αζρα 
ξιρανςθσ: 5 bar 

Ενεργότθτα 
νεροφ 
Ρεριεχόμενθ 
υγραςία 
Μζγεκοσ 
ςωματιδίων  

επιτεφχκθκε για 
ςυγκζντρωςθ  
τροποποιθμζνου 
άμυλου ίςθ με 50 % 
(w/v). 

Liquid cheese 
aroma 

Μαλτοδεξτρίνθ 
(12 DE) 
Άμυλο octenyl 
succinate  

Ομογενοποιθτισ 
υψθλισ 
ταχφτθτασ 
(25000 rpm για 
10 min,  Ultra-
Turrax T-25) 
Υπζρθχοι 20 kHz, 
600 W για 5-20 
min 
 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
APV Anhydro 
Laboratory 
spraydryer 
Τειςόδου : 175 °C 
Τεξόδου : 90 °C 
 

Ρροωίλ 
αρωματικϊν 
ςυςτατικϊν 
Μζγεκοσ 
ςωματιδίων 
Ιξϊδεσ 
γαλακτϊματοσ 
Ανάκτθςθ 
λιπαρϊν οξζων 
Ρεριεχόμενθ 
υγραςία 
Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ  
Συγκζντρωςθ 
επιωανειακοφ 
ενεργοφ 
ςυςτατικοφ 

Θ χριςθ υπεριχων 
(αντί του 
ομογενοποιθτι ultra-
turrax) ςτο ςτάδιο 
γαλακτωματοποίθςθσ 
ζδωςε υψθλότερα 
ποςοςτά απόδοςθσ 
εγκλειςμοφ και για 
τουσ δφο ωορείσ 
εγκλειςμοφ. 

Mongenot et 
al., 2000 

Αικζρια ζλαια       

Αικζριο ζλαιο 
μζντασ  (Mentha 
piperita)  και 
elemi (Cannarium 
commune) 

Μαλτοδεξτρίνθ 
(16 DE) 
Tween 80 

UP200S 
ομογενοποιθτισ 
υπεριχων 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
SR 16 spray dryer 
(METALCHEM) 
Τειςόδου : 150 °C 
Τεξόδου : 80 °C 

Χθμικι ςφςταςθ 
αικζριων ελαίων 
Ρεριεχόμενθ 
υγραςία  
Ενεργότθτα 
νεροφ 
Μζγεκοσ 
ςωματιδίων  
Ολικό και 
επιωανειακό 
ζλαιο 
Συγκράτθςθ  

Θ αποτελεςματικότθτα 
τθσ διεργαςίασ είναι 
υψθλότερθ όταν τα 
ςθμεία βραςμοφ 
των ενκυλακωμζνων 
ουςιϊν είναι 
υψθλότερα. Ο 
εγκλειςμόσ ουςιϊν με 
χαμθλά ςθμεία 
βραςμοφ απαιτεί ζναν 
πιο ακριβι 
προςδιοριςμό των 
ςυνκθκϊν διεργαςίασ, 
ιδίωσ ςτο ςτάδιο 
παραςκευισ του 
γαλακτϊματοσ. 

Adamiec and 
Kalemba, 2006 

Αικζριο ζλαιο 
δενδρολίβανου  
(R. officinalis leaf 
oil) 

Αραβικό κόμμι 
Μαλτοδεξτρίνθ 
(10 DE) 
Τροποποιθμζνο 
άμυλο (Capsul) 
Ινουλίνθ 
(βακμόσ 
πολυμεριςμοφ 
>23) 
 

Ομογενοποιθτισ 
υψθλισ 
ταχφτθτασ 
(Ultra-turrax 
IKA T18 Basic, 
3500 rpm για 10 
min) 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Labmaq, model 
MSD 1.0  
Τειςόδου : 170 °C 
υκμόσ 
τροωοδοςίασ: 0.9 
L/h 
 

Σφςταςθ 
αικζριου ελαίου  
εολογικά 
χαρακτθριςτικά 
γαλακτϊματοσ 
Απόδοςθ  
εγκλειςμοφ 
Ρεριεχόμενθ 
υγραςία 
Μορωολογία και 
κατανομι 
μεγζκουσ 
ςωματιδίων 
ςκόνθσ 
Θερμοκραςία 
υαλϊδουσ 
μετάπτωςθσ (Τg) 

Θ ολικι αντικατάςταςθ 
του αραβικοφ κόμμεοσ 
με τροποποιθμζνο 
άμυλο ι μείγμα 
τροποποιθμζνου 
αμφλου και 
μαλταλδεξτρίνθσ (1: 1) 
δεν επθρζαςε 
ςθμαντικά τθν 
απόδοςθ εγκλειςμοφ, 
αν και υψθλότερεσ 
τιμζσ Tg εμωανίςτθκαν 
από μικροκάψουλεσ 
που παραςκευάςτθκαν 
χρθςιμοποιϊντασ 
αποκλειςτικά αραβικό 
κόμμι ι αραβικό κόμμι 
ςε ςυνδυαςμό με  
ινουλίνθ.  

Fernandes et 
al., 2014 



Ζλαιο καωζ Αραβικό κόμμι 
 

Ομογενοποιθτισ 
υψθλισ 
ταχφτθτασ 
(Ultra-turrax 
IKA T18 Basic, 
14,000 rpm για 5 
min) 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Labmaq, model 
MSD 1.0 bench-top 
spray dryer 
Τειςόδου : 150-190 
°C 
υκμόσ 
τροωοδοςίασ: 0.8 
L/h 
οι αζρα: 36 m

3
/h 

Ρίεςθ αζρα 
ξιρανςθσ: 5 bar 

εολογικά 
χαρακτθριςτικά, 
ςτακερότθτα 
γαλακτϊματοσ 
Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ  
Αποτελεςματικό
τθτα εγκλειςμοφ 
Ρεριεχόμενθ 
υγραςία 
Μορωολογία και 
μζγεκοσ 
ςωματιδίων 
ςκόνθσ 
Στακερότθτα 
κατά τθ 
αποκικευςθ 

Αυξανόμενθσ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ του 
ενεργοφ ςυςτατικοφ 
και τθσ κερμοκραςίασ 
ειςόδου 
παρατθρικθκε μείωςθ 
τόςο ςτθν απόδοςθ 
όςο και ςτθν 
αποτελεςματικότθτα 
εγκλειςμοφ, αντίκετθ 
επίδραςθ είχε θ 
αφξθςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ των 
ςτερεϊν ςτο 
γαλάκτωμα. Ζτςι οι 
ερευνθτζσ κατζλθξαν 
ςε βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 
εγκλειςμοφ οι οποίεσ 
αντιςτοιχοφν ςε 
ςυγκζντρωςθ 
αραβικοφ κόμμεοσ ίςθ 
με 30% (w/v), 15 % 
(w/w) ενεργοφ 
ςυςτατικοφ και 
κερμοκραςία ειςόδου 
170 °C. 

Frascareli et al., 
2012 

Green coffee oil Τροποποιθμζνο 
άμυλο (Hi-Cap, 
Capsul, N-Lok) 
Αραβικό κόμμι  
Μαλτοδεξτρίνθ 
 

Ομογενοποιθτισ 
υψθλισ 
ταχφτθτασ 
(Ultra-turrax 
MA , 16,000 rpm 
για 5 min) 
Ομογενοποιθτισ 
υψθλισ πίεςθσ 
 (Panda 
2KNS1001L, Niro 
Inc., Hudson, 
USA), ςτα 50 
MPa ςτο πρϊτο 
ςτάδιο και 5 
MPa ςτο 
δεφτερο. 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
SD-06  
Τειςόδου : 170 °C 
Τεξόδου : 80-89 °C 
υκμόσ 
τροωοδοςίασ: 11.6 
ml/min 
οι αζρα: 300 m

3
/h 

 

εολογικά 
χαρακτθριςτικά 
Στακερότθτα 
γαλακτϊματοσ 
Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 
Ρεριεχόμενθ 
υγραςία 
Μορωολογία και 
μζγεκοσ 
ςωματιδίων 
ςκόνθσ 
Στακερότθτα 
κατά τθ 
αποκικευςθ 

Τα υψθλότερα 
ποςοςτά απόδοςθσ 
εγκλειςμοφ 
παρατθρικθκαν ςτθν 
περίπτωςθ εωαρμογισ 
του μίγματοσ των 
ωορζων Hi-Cap / MD 
(75:25). 

 
Silva et al., 2014 

Αικζριο ζλαιο  
ωλοιοφ 
Ρορτοκαλιοφ 

Μαλτοδεξτρίνθ 
(10 DE) 
Μesquite gum 

Αναμίκτθσ 
υψθλισ 
διάτμθςθσ 
(κζςθ διακόπτθ 
10 για 5 
min) 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Büchi 190 Mini 
Spray Drier 
Τειςόδου : 195-205 
°C 
Τεξόδου : 105-115 
°C 

Συγκζντρωςθ 
ολικοφ και 
επιωανειακοφ 
ενεργοφ 
ςυςτατικοφ 
Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 
Ρεριεχόμενθ 
υγραςία 
Οργανολθπτικι 
αξιολόγθςθ 

Το δείγμα με τθν 
αναλογία 3: 2 
μαλτοδεξτρίνθ : 
mesquite gum ιταν 
αυτό για το οποίο 
επιτεφχκθκε θ 
υψθλότερθ απόδοςθ 
εγκλειςμοφ. 

Beristain et al., 
1999 

Αικζριο ζλαιο 
κφμινου 
(Carum carvi L.) 
 

Ρρωτεϊνικό 
υπερςυμπφκνωμ
α οροφ γάλακτοσ 
(WPC) 
Σκόνθ άπαχου 
γάλακτοσ (SMP) 
Κθρϊδεσ άμυλο 
αραβοςίτου 
Μαλτοδεξτρίνθ 
Τροποποιθμζνο 

Ομογενοποιθτισ 
Ultra 
Turrax IΚΑ 25 
(20.000 rpm για 
5 min) 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Büchi 190 Mini 
Spray Dryer 
P : 750–800 mm Θg 
Τειςόδου : 175-185 
°C 
Τεξόδου : 85-95 °C 

Συγκζντρωςθ 
ολικοφ και 
επιωανειακοφ 
ενεργοφ 
ςυςτατικοφ 
Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 
Ρεριεχόμενθ 
υγραςία 
Μορωολογία 

Συγκρίνοντασ τουσ δφο 
ωορείσ, SMP ΚΑΙ WPC, 
οι ερευνθτζσ 
κατζλθξαν ότι ο 
δεφτεροσ παρουςιάηει 
καλφτερεσ ιδιότθτεσ ωσ 
εγκλειςτικό μζςο. Θ 
υψθλότερθ απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 
παρατθρικθκε ςτθν 

Bylaite et al., 
2001 



άμυλο ςκόνθσ 
Μελζτθ ρυκμοφ 
απελευκζρωςθσ 
Μελζτθ 
ςτακερότθτασ 
κατά τθν 
αποκικευςθ 

περίπτωςθ μίγματοσ 
WPC με 
μαλτοδεξτρίνθ. 

Αικζριο ζλαιο 
πορτοκαλιοφ  

Αραβικό κόμμι 
Απομονωμζνθ 
πρωτεΐνθ ςόγιασ 
(SPI) 
Μαλτοδεξτρίνθ 
Σουκρόηθ  
 

Υπζρθχοι 10 min 
(SPI) 
Ομογενοποίθςθ 
(6000 rpm για 
5min) 
Συςςωμάτωςθ 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
SD-1000, EYELA, 
Japan  
Tειςόδου:160 

o
C 

Tεξόδου:90
o
C 

οι τροωοδοςίασ: 
320 ml/h 
οι αζρα: 0.72 
m

3
/min 

Ρίεςθ αζρα 
ξιρανςθσ: 12 MPa 
 

Ρροωίλ 
ςυςτατικϊν 
ενεργοφ 
ςυςτατικοφ 
Απόδοςθ 
ςυςςωμάτωςθσ 
Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 
Μορωολογία 
ςωματιδίων 
 
 

Θ υψθλότερθ απόδοςθ  
επιτεφχκθκε ςτθν 
περίπτωςθ του 
μίγματοσ SPI : GA  με 
αναλογία 1: 1 και 
ςυγκζντρωςθ ενεργοφ 
ςυςτατικοφ ίςθ με 10% 
(w/w).  

Jun-xia et al., 
2011 

Αικζριο ζλαιο 
μανταρινιοφ 
(manadarin oil) 

Αραβικό κόμμι 
Μαλτοδεξτρίνθ 
(20 DE) 

Ομογενοποιθτισ 
υψθλισ πίεςθσ 
(10-50 MPa) 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Niro Production 
Minor Model 
Tειςόδου:160,180,200 
o
C 

Tεξόδου:80,90,100 
o
C 

οι τροωοδοςίασ: 
75-170 ml/min 
 

Ρεριεχόμενθ 
υγραςία  
Συγκζντρωςθ 
ολικοφ και 
επιωανειακοφ 
ενεργοφ 
ςυςτατικοφ 
Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 
Κατανομι 
μεγζκουσ 
ςωματιδίων 
γαλακτϊματοσ 
και ςκόνθσ 
 

Ρροτείνεται ωσ 
βζλτιςτθ θ 
κερμοκραςία ειςόδου 
των 200 

 o
C και εξόδου 

των 80 
 o

C, κακϊσ ςε 
αυτζσ τισ ςυνκικεσ 
παρατθρικθκε ο 
γρθγορότεροσ  ρυκμόσ 
εξάτμιςθσ, αυξθμζνθ 
ςυγκράτθςθ των 
πτθτικϊν ςυςτατικϊν 
και θ καλφτερθ 
απόδοςθ εγκλειςμοφ. 

Bringas-
Lantigua et al., 
2011 

Αικζριο ζλαιο 
λεμονιοφ 
(Backhousia 
citriodora) 

Τροποποιθμζνο 
άμυλο (Hi-Cap 
100) 
Συμπφκνωμα 
πρωτεΐνθσ οροφ 
γάλακτοσ (WPC) 
Μαλτοδεξτρίνθ 
(17 DE ) 
 

Μικρορευςτο-
ποιθτισ  
(model M-110L, 
Microfluidics 
Corporation, 
Newton, 
MA) ςτα 40MPa 
για ζναν κφκλο 
λειτουργίασ 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Saurin SL-20 pilot  
Τειςόδου : 180 °C 
Τεξόδου : 60,65,70 
°C 
υκμόσ 
τροωοδοςίασ: 3 
kg/h 
Ταχφτθτα 
περιςτροωισ 
εκνεωωτι: 
3700 rpm 
Ρίεςθ αζρα 
ξιρανςθσ: 300 kPa 

Κατανομι 
μεγζκουσ 
ςωματιδίων 
γαλακτϊματοσ 
Στακερότθτα 
γαλακτϊματοσ  
Συγκράτθςθ 
Συγκζντρωςθ 
επιωανειακοφ 
ενεργοφ 
ςυςτατικοφ 
 

Ανεξαρτιτωσ του 
ωορζα εγκλειςμοφ, 
οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 
ςυγκζντρωςθσ  
ςτερεϊν, ενεργοφ 
ςυςτατικοφ, 
και θ κερμοκραςία 
εξόδου ιταν 40 % 
(w/w), 18 %, και 65 °C , 
αντίςτοιχα. Ακόμθ, οι 
ερευνθτζσ καταλιγουν 
ςτο ςυμπζραςμα ότι 
με μείωςθ τθσ 
διαμζτρου των 
ςωματιδίων ςτο 
γαλάκτωμα 
παρατθρείται 
ςθμαντικι αφξθςθ ςτθ 
ςυγκράτθςθ του 
αικζριου ελαίου.  

Huynh et al., 
2008 

Αικζριο ζλαιο 
κάρδαμου 
(Elettaria 
cardamomum) 

Μesquite gum Αναμίκτθσ 
υψθλισ 
διάτμθςθσ 
(5000 rpm για 15 
min) 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Büchi 190 Mini 
Spray Dryer 
Τειςόδου : 200 °C 
Τεξόδου : 110 °C 

Στακερότθτα και 
μζγεκοσ 
γαλακτϊματοσ 
Απόδοςθ και 
Αποτελεςματικό
τθτα εγκλειςμοφ 
Ρεριεχόμενθ 
υγραςία 

Υψθλι απόδοςθ 
εγκλειςμοφ (83,6 %) 
επιτεφχκθκε για 
ςυγκζντρωςθ ενεργοφ 
ςυςτατικοφ ίςθ με 20 
% (w/w).  

Beristain et al., 
2001 



Πίνακασ 3.6 : Συνοπτικι παρουςίαςθ των μελετϊν που ζχουν πραγματοποιθκεί με ςτόχο τον 

εγκλειςμό αντιοξειδωτικϊν ςυςτατικϊν μζςω ξιρανςθσ με ψεκαςμό 

 

Προζλευςη Αντιοξειδωτικά 
ςυςτατικά 

Φορείσ 
εγκλειςμοφ 

Λειτουργικζσ 
παράμετροι 

Χαρακτηριςτικά 
που μελετήθηκαν 

Κφρια 
αποτελζςματα 

Αναφορά 

Εκχίλυςμα 
δεντρολίβανου  
(Rosmarinus officinalis) 
και ρίγανθσ (Origanum 
vulgare) 

Φαινολικά 
Φλαβονοειδι 

Μαλτοδεξτρίνθ 
(10 DE) 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Niro Mobile 
Minor atomizer 
Τειςόδου : 120, 
145 °C 
Τεξόδου > 30 
°C 
 
 

εολογικά 
χαρακτθριςτικά 
ςκόνθσ 
Ολικό περιεχόμενο 
ωαινολικϊν και 
ωλαβονοειδϊν ςτο 
τελικό προϊόν (TPC, 
TFC) 
Αντιβακτθριδιακι 
δράςθ του 
προϊόντοσ 

Χαμθλότερθ 
ςυγκζντρωςθ 
μαλτοδεξτρίνθσ (10 
% ςυγκριτικά με 15 
% w/w) και 
κερμοκραςια 
ειςόδου (120°C) 
ζδωςαν υψθλότερεσ 
ςυγκεντρϊςεισ 
ωαινολικϊν και 
ωλαβονοειδϊν ςτο 
τελικό προϊόν. 
 
 

Bunghez 
et 
al.,2015 
 
 

Εκχφλιςμα Morinda 
citrifolia L. 

Φαινολικά 
Φλαβονοειδι 

Μαλτοδεξτρίνθ 
κ-καραγεννάνθ 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
SD-05  
Τειςόδου : 90-
140 °C 
υκμόσ 
τροωοδοςίασ: 
315 ml/h 
οι αζρα: 60 
m

3
/h 

Ρίεςθ αζρα 
ξιρανςθσ: 1.1 
bar 

Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 
Μζγεκοσ 
ςωματιδίων 
Ρεριεχόμενθ 
υγραςία 
Αντιοξειδωτικι 
δράςθ (DPPH 
activity) 
Ολικό περιεχόμενο 
ωαινολικϊν και 
ωλαβονοειδϊν ςτο 
τελικό προϊόν (TPC, 
TFC) 
 

Το εγκλειςμζνο 
προϊόν παρουςίαςε 
τα υψθλότερα 
ποςοςτά 
αντιοξειδωτικισ 
δράςθσ (28.36% 
DPPH activity) ςτθν 
περίπτωςθ τθσ 
αναλογίασ 1:2 
(ενεργό ςυςτατικό.: 
εγκλειςτικό μζςο), 
για κερμοκραςία 
ειςόδου 90 °C και 
εωαρμόηοντασ ωσ 
εγκλειςτικό 
μαλτοδεξτρίνθ με 
ςυγκζντρωςθ 33 
mg/ml. 

Krishnaiah 
et al., 
2011 

Εκχφλιςμα 
ελαιοπυρινα 

Φαινολικά Μαλτοδεξτρίνθ 
(16.5-19.5 DE) 
 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
SD-04  
Τειςόδου :130, 
160 °C 
υκμόσ 
τροωοδοςίασ: 
5, 10 ml/min 
οι αζρα: 30 
m

3
/h 

 
 

Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 
Αποτελςματικότθτα 
εγκλειςμοφ 
Αντιοξειδωτικι 
δράςθ (DPPH 
activity) 
Ολικό περιεχόμενο 
ωαινολικϊν (TPC) 
Φυςικοχθμικζσ 
ιδιότθτεσ προϊόντοσ 
Στακερότθτα κατά 
τθν αποκικευςθ 
 

Τα καλφτερα 
αποτελζςματα όςον 
αωορά τθν απόδοςθ 
εγκλειςμοφ (94 %), 
τθν 
αποτελεςματικότθτα 
εγκλειςμοφ (76 %), 
το περιεχόμενο ςε 
ωαινολικά (39.5 
mg/g προιόντοσ) και 
τθν αντιοξειδωτικι 
δράςθ (33.8 
mmolDPPH/Lextract) 
επιτεφχκθκε για 
τουσ 130 °C, για 
ςυγκζντρωςθ 
μαλτοδεξτρίνθσ ίςθ 
με 100 g/L και για 
ρυκμό τροωοδοςίασ 
10 ml/min. 

Paini et 
al., 2015 
 

Εκχφλιςμα ωλοφδασ 
ροδιοφ 

Φαινολικά Μαλτοδεξτρίνθ 
(14-17,  18-20, 
13-17, 16.5-

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Buchi-B290 

Απόδοςθ και 
αποτελεςματικότθτα 
εγκλειςμοφ 

Τα καλφτερα 
αποτελζςματα 
παρατθρικθκαν για 

Cam et 
al., 2014 
 



19.5 DE) Τειςόδου : 130-
190 °C 
υκμόσ 
τροωοδοςίασ: 8 
ml/min 
οι αζρα: 600 
L/h 
 

Αντιοξειδωτικι 
δράςθ (DPPH 
activity) 
Ολικό περιεχόμενο 
ωαινολικϊν (TPC) 
Φυςικοχθμικζσ 
ιδιότθτεσ τελικοφ 
προϊόντοσ 
Στακερότθτα κατά 
τθν αποκικευςθ 

κερμοκραςία 160 °C 
και για αναλογία 
εγκλειςτικοφ : 
ενεργό ςυςτατικό 
ίςθ με 1:1 ι 3:1 
(w/w). Δεν υπιρξε 
ςθμαντικι διαωορά 
μεταξφ των 
διαωορετικϊν ειδϊν 
μαλτοδεξτρίνθσ. 

Χυμόσ acai (Euterpe 
oleracea Mart.) 

Ανκοκυανίνθ 
 

Μαλτοδεξτρίνθ 
(10, 20 DE) 
Αραβικό κόμμι  
Άμυλο 
ταπιόκασ 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
LabPlant SD-05 
Τειςόδου : 140 
°C 
Τεξόδου: 80 °C 
υκμόσ 
τροωοδοςίασ: 
15 g/min 
οι αζρα: 73 
m

3
/h 

Ρίεςθ αζρα: 
0.06 MPa 
 

Μελζτθ 
ωυςικοχθμικϊν 
ιδιοτιτων ςκόνθσ 
Ολικό περιεχόμενο 
ανκοκυανινϊν 
Αντιοξειδωτικι 
δράςθ 
Στακερότθτα κατά 
τθν αποκικευςθ 

Θ χριςθ τθσ 
μαλτοδεξτρίνθσ με 
10 DE ζδωςε τα 
καλφτερα 
αποτελζςματα ωσ 
προσ το περιεχόμενο 
ανκοκυανίνθσ και 
αντιοξειδωτικισ 
δράςθσ κακϊσ και 
τον υψθλότερο 
χρόνο θμιηωισ (t1/2), 
ενϊ ακολοφκθςε το 
αραβικό κόμμι. 

Tonon et 
al., 2010 

Κανζλα (Cinnamomum 
zeylanicum infusion) 

Φαινολικά  
Φλαβονοειδι 

Μαλτοδεξτρίνθ 
(10 DE) 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Mini Spray 
Dryer B-290 
Büchi 
Τειςόδου : 140, 
160, 180  °C 
Τεξόδου: 80 °C 
υκμόσ 
τροωοδοςίασ:8, 
10 ml/min 
Ρίεςθ αζρα: 
6.5 bar 
 
 

Αντιοξειδωτικι 
δράςθ (DPPH 
activity) 
Ολικό περιεχόμενο 
ωαινολικϊν και 
ωλαβονοειδϊν ςτο 
τελικό προϊόν (TPC, 
TFC) 
Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 
Ρεριεχόμενθ 
υγραςία 
Μζγεκοσ και 
μορωολογία 
ςωματιδίων 
εολογικά 
χαρακτθριςτικά 
προϊόντοσ 

Θ υψθλότερθ 
αντιοξειδωτικι 
δράςθ, απόδοςθ 
εγκλειςμοφ και 
ολικό περιεχόμενο 
ςε ωαινολικά 
πραγματοποιικθκε 
ςτουσ 180 °C και για 
ρυκμό τροωοδοςίασ 
ίςο με 10  ml/min, 
ενϊ το ολικό 
περιεχόμενο 
ωλαβονοειδϊν 
παρουςίαςε 
μζγιςτεσ τιμζσ ςτουσ 
140 °C, για τον ίδιο 
ρυκμό τροωοδοςίασ.  
 
 

Santiago-
Adame et 
al., 2015 

Εκχφλιςμα πράςινου 
τςαγιοφ  
(Camellia sinensis) 

Κατεχίνεσ 
 
 

Μαλτοδεξτρίνθ 
β- 
κυκλοδεξτρίνθ 
 

Εργαςτθριακόσ 
ξθραντιρασ 
ψεκαςμοφ 
Τειςόδου : 120 
°C 
Τεξόδου: 60 °C 
Ρίεςθ αζρα: 
165.47 KPa 
 

Ρεριεχόμενθ 
υγραςία 
Μορωολογία και 
μζγεκοσ ςωματιδίων 
Ολικό περιεχόμενο 
κατεχινϊν  
Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 
Αντιοξειδωτικι 
δράςθ 

Θ μαλτοδεξτρίνθ 
αποτελεί καλφτερο 
ωορζα εγκλειςμοφ 
ςε ςχζςθ με τθν 
κυκλοδεξτρίνθ 
επιτυγχάνοντασ 
απόδοςθ 
εγκλειςμοφ τθσ 
τάξθσ του 40-69% 
και υψθλότερθ 
αντιοξειδωτικι 
δράςθ, ενϊ ςτθν 
περίπτωςθ 
ςυνδιαςμοφ των 
δυο εγκλειςτικϊν 
δίνονται τα 
χαμθλότερα 
αποτελζςματα. 
 

Pasrija et 
al., 2015 



Εκχφλιςμα πράςινου 
τςαγιοφ  
(Camellia sinensis) 

Φαινολικά 
 

Μαλτοδεξτρίνθ 
 

Εργαςτθριακόσ 
ξθραντιρασ 
ψεκαςμοφ 
Τειςόδου : 120, 
130 ,140 °C 
Τεξόδου: 97 °C 

Ρεριεχόμενθ 
υγραςία 
Αντιοξειδωτικι 
δράςθ 
Ολικό περιεχόμενο 
ωαινολικϊν (TPC) 
 

Οι ερευνθτζσ 
κατζλθξαν ςε 
βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 
εγκλειςμοφ (120 °C, 
περιεκτικότθτα 
ενεργοφ ςυςτατικοφ 
25% (w/w) και 
αναλογία ενεργοφ 
ςυςτατικοφ: 
εγκλειςτικό ίςθ με 
1:2) για τισ οποίεσ 
επιτεφχκθκαν οι 
υψθλότερεσ τιμζσ 
αντιοξειδωτικισ 
δράςθσ ( 72.91 %, με 
εωαρμογι τθσ 
μεκόδου DPPH) , 
ολικϊν 
περιεχόμενων 
ωαινολικϊν και θ 
χαμθλότερθ 
περιεχόμενθ 
υγραςία (3.1 % 
w.b.). 

Tengse et 
al., 2016 
 
 

Red grape (Vitis vinifera 
L.) pomace 

Φαινολικά Μαλτοδεξτρίνθ 
Καρβοξυμεκυλ 
-κυτταρίνθ 
(CMC) 
 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
JCM Best 
Technology 
Τειςόδου : 140 
°C 
Τεξόδου: 80 °C 
 
 
 
 

Φυςικοχθμικζσ 
ιδιότθτεσ προϊόντοσ 
(απόδοςθ 
εκχφλιςθσ, 
διαλυτοτθτα, 
υγραςία) 
Ολικό περιεχόμενο 
ωαινολικϊν (TPC) 
Ρεριεχόμενο 
ανκοκυανίνθσ (ΤΑ) 
Ρεριεχόμενο τανίνθσ 
(ΤΝ) 
 
 

Αυξανόμενθσ τθσ 
περιεκικότθτασ ςε 
μαλτοδεξτρίνθ 
παρατθρικθκε 
μείωςθ των 
ωαινολικϊν 
ςυςτατικϊν ςτο 
τελικό προϊόν ενϊ θ 
περιεκτικότθτα ςε 
καρβοξυμεκυλ –
κυτταρίνθ δεν 
ωάνθκε να τα 
επθρεάηει. Οι 
ερευνθτζσ 
κατζλθξαν ςε 
βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 
εγκλειςμοφ των 
ωαινολικϊν οι 
οποίεσ αντιςτοιχοφν 
ςε ςυγκζντρωςθ  
μαλτοδεξτρίνθσ ίςθ 
με 10.10 % w/v  και 
0.21 % w/v CMC. 

Boonchu 
and 
Utama-
ang, 2013 
 
 

Χυμόσ βφςςινου 
(Prunus cerasus var. 
Marasca) 

Φαινολικά 
οξζα 
Φλαβονοειδι 
(flavonol 
glycosides) 
Ανκοκυανίνθ 
 

Μαλτοδεξτρίνθ 
( 4-7, 13-17 DE) 
Αραβικό κόμμι 
 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Labplant, SD 06 
Τειςόδου : 150, 
175, 200  °C 
Τεξόδου: 78-
80, 87-90, 99-
102 °C 
υκμόσ 
τροωοδοςίασ: 
485 ml/h 
οι αζρα: 3.5 
m

3
/s 

 

Ολικό περιεχόμενο 
ωαινολικϊν 
ςυςτατικϊν ςτο 
τελικό προϊόν  
 

Θ μαλτοδεξτρίνθ με 
DE 13-17, ςε 
αναλογία 
εγκλειςτικοφ : χυμό 
ίςθ με 3:1 
αποδείχκθκε ότι 
ιταν ο 
καταλλθλότεροσ 
ωορζασ εγκλειςμοφ, 
για κερμοκραςία 
ειςόδου ίςθ με 200 
°C, για τον 
εγκλειςμό των 
ωαινολικϊν οξζων 
και τθσ 
ανκοκυανίνθσ ( 93.3 

Elez 
Garofulic 
et al., 
2017 



και 88.7 % 
αντίςτοιχα ) , ενϊ 
για τον εγκλειςμό 
των γλυκοηίτων (84 
%) αποδείχκθκε 
αποτελεςματικότερο 
το αραβικό κόμμι ςε 
αναλογία 2:1 και για 
κερμοκραςία 
ειςόδου ίςθ με 180 
°C  

Εκχφλιςμα καωζ (spent 
coffee ground extracts) 

Φαινολικά  
 

Μαλτοδεξτρίνθ 
(16.5-19.5 DE)  
Ινουλίνθ 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Mini Spray 
Dryer B-290 
Büchi 
Τειςόδου : 160 
°C 
υκμόσ 
τροωοδοςίασ: 
5-10 ml/min 
οι αζρα: 30 
m

3
/h 

 

Ρεριεχόμενθ 
υγραςία 
Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 
Αποτελςματικότθτα 
εγκλειςμοφ 
Ολικό περιεχόμενο 
ωαινολικϊν (TP) 
 

Θ παρουςία 
ινουλίνθσ αφξθςε 
τθν απόδοςθ 
εγκλειςμοφ των 
αντιοξειδωτικϊν, 
ενϊ ο ρυκμόσ ροισ 
ωάνθκε να 
επθρεάηει λιγότερο 
τθ διεργαςία. Θ 
μζγιςτθ απόδοςθ 
εγκλειςμοφ (63 %) 
επιτεφχκθκε για τθν 
αναλογία ινουλίνθσ : 
μαλτοδεξτρίνθ ίςθ 
με 8:2 και για ρυκμό 
τροωοδοςίασ ίςο με 
7.5 ml / min  

Pettinato 
et al., 
2017 
 

Εκχφλιςμα Ilex 
paraguariensis 

Φαινολικά  
 

Μαλτοδεξτρίνθ 
(16.5-19.5 DE) 

Τφποσ 
μθχανιματοσ: 
Mini Spray 
Dryer B-290 
Büchi 
Τειςόδου : 150 
±5 °C 
Τεξόδου: 50 ±5 
°C 
οι αζρα: 35 
m

3
/h  

υκμόσ 
τροωοδοςίασ: 6 
ml/min 
Ρίεςθ αζρα: 
0.7 MPa 

Φυςικοχθμικζσ 
ιδιότθτεσ προϊόντοσ 
(διαλυτοτθτα, 
υγραςία, 
ενεργότθτα νεροφ, 
μορωολογία, 
μζγεκοσ 
ςωματιδίων) 
Αντιοξειδωτικι 
δράςθ 
Ολικό περιεχόμενο 
ωαινολικϊν (TPC) 
Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ 

Θ υψθλότερθ 
απόδοςθ 
εγκλειςμοφ και το 
υψθλότερο 
περιεχόμενο ςε 
ωαινολικά (96.72 και 
87.53 % αντίςτοιχα) 
επιτεφχκθκε για 
ςυγκζντρωςθ 
μαλτοδεξτρίνθσ ίςθ 
με 20 % (w/v), ενϊ 
ςε αυτι τθν 
ςυγκζντρωςθ 
παρατθρικθκε και θ 
μζγιςτθ 
ςτακερότθτα 
προϊόντοσ  

Nunes et 
al., 2015 

 

  



4.  Πεηξακαηηθό Μέξνο – Τιηθά θαη Μέζνδνη 

 ρεδηαζκόο Πεηξακάησλ 4.1
 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετά τθν αποτελεςματικότθτα τθσ διεργαςίασ ξιρανςθσ 
με ψεκαςμό ςτο μικροεγκλειςμό αρωματικϊν και ωαινολικϊν ςυςτατικϊν ςε ωορείσ 
εγκλειςμοφ που ανικουν ςτουσ πολυςακχαρίτεσ. Στόχοσ αυτισ τθσ εργαςίασ είναι θ εφρεςθ 
των βζλτιςτων ςυνκθκϊν (ςφςταςθ γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ, μζκοδοσ ομογενοποίθςθσ, 
κερμοκραςία ειςόδου και εξόδου) προσ παραγωγι προϊόντων υψθλισ απόδοςθσ και 
αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ του επιλεγμζνου ενεργοφ ςυςτατικοφ με ςτόχο τθν 
προςταςία του από ωαινόμενα οξείδωςθσ, επζκταςθ του χρόνου ηωισ τουσ (shelf life), αλλά 
και από τυχόν ανεπικφμθτεσ αντιδράςεισ με άλλα ςυςτατικά του τροωίμου, κακϊσ και τθν 
εφκολθ περαιτζρω ενςωμάτωςι του ςε ςυςτιματα τροωίμων. Δθλαδι, ςκοπόσ είναι θ 
παραγωγι λειτουργικϊν προϊόντων υψθλισ ποιότθτασ.  
 
Με βάςθ τα υπάρχοντα βιβλιογραωικά δεδομζνα, κακορίςτθκαν οι βαςικοί άξονεσ τθσ 
ζρευνασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, επιλζχκθκαν τα κατάλλθλα υλικά εγκλειςμοφ, οι λειτουργικζσ 
παράμετροι τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό (βζλτιςτεσ ςυνκικεσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ), 
κακϊσ και οι αναλυτικζσ μζκοδοι. 
 
Ο ςχεδιαςμόσ των πειραμάτων πραγματοποιικθκε με ςκοπό τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ 
ςυγκεκριμζνων παραμζτρων τθσ διεργαςίασ εγκλειςμοφ με εωαρμογι ξιρανςθσ με 
ψεκαςμό. Ριο αναλυτικά, οι παράμετροι που εξετάςτθκαν, όςον αωορά το γαλάκτωμα 
τροωοδοςίασ, αρχικά ιταν θ αναλογία των ωορζων εγκλειςμοφ, δθλαδι τθσ 
μαλτοδεξτρίνθσ προσ το αραβικό κόμμι, ακολοφκθςε θ μελζτθ του παράγοντα τθσ 
ςυγκζντρωςθσ του ενεργοφ ςυςτατικοφ, ςτθ ςυνζχεια θ προςκικθ γαλακτωματοποιθτι 
Tween 20 και τζλοσ θ μζκοδοσ ομογενοποίθςθσ, με τισ δφο τελευταίεσ παραμζτρουσ να 
εξετάηονται μόνο ςτθν περίπτωςθ μικροεγκλειςμοφ του αρϊματοσ κεράςι. Ακόμθ, με τθν 
ολοκλιρωςθ του ςταδίου παραγωγισ του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ, εξετάςτθκαν 
λειτουργικζσ παράμετροι τθσ διεργαςίασ ξιρανςθσ με ψεκαςμό και ςυγκεκριμζνα θ 
κερμοκραςία ειςόδου του αζρα ξιρανςθσ. Για κάκε εξεταηόμενθ περάμετρο όλεσ οι 
υπόλοιπεσ διατθρικθκαν ςτακερζσ. Ρροκειμζνου να εξεταςτεί θ επίδραςθ τθσ κάκε 
παραμζτρου πραγματοποιικθκαν μετριςεισ και αναλφςεισ για τον προςδιοριςμό του 
ωαινόμενου ιξϊδουσ του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ, ςτθν περίπτωςθ μικροεγκλειςμοφ 
του αρϊματοσ κεράςι, τθσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ, τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςυςτατικϊν 
ςτθν επιωάνεια του τελικοφ προϊόντοσ, τθσ αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ όπωσ 
επίςθσ και τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ του τελικοφ προϊόντοσ μικροεγκλειςμοφ και των δφο 
κατθγοριϊν ςυςτατικϊν. 
 
 Ο λόγοσ για τον οποίο επιλζχκθκε να εξεταςτοφν οι ςυγκεκριμζνεσ παράμετροι ιταν ότι θ 
εφρεςθ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν ςε κάκε μια από αυτζσ αποτελεί μια ιδιαίτερα απαιτθτικι 
και ςθμαντικι διαδικαςία κακϊσ λειτουργεί κακοριςτικά για τθν επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ 
απόδοςθσ και αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ, γεγονόσ που ζχει αποδειχκεί από 
πλικοσ ερευνϊν που ζχουν πραγματοποιθκεί με ςκοπό τον μικροεγκλειςμό αρωματικϊν 
και αντιοξειδωτικϊν ςυςτατικϊν.   
 
Οι μζκοδοι κακϊσ και τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν παροφςα διπλωματικι 
εργαςία περιγράωονται αναλυτικά ακολοφκωσ. 
 



 Τιηθά 4.2

4.2.1 Τιηθά πξνο εγθιεηζκό   

 
Τα προσ εγκλειςμό υλικά που χρθςιμοποιικθκαν ιταν τα εξισ: άρωμα κεράςι, το οποίο 
προςωζρκθκε από τθ ΒΙΟΥΛ Α.Ε, υδατικό εκχφλιςμα δενδρολίβανου και εκχφλιςμα 
δενδρολίβανου με μίγμα ακετόνθσ και νεροφ (80 % Acetone, 20 % H2O), τα οποία 
παραςκευάςτθκαν ςε ςυνεργαςία με παράλλθλθ διπλωματικι εργαςία του εργαςτθρίου 
Χθμείασ και Τεχνολογίασ τροωίμων. 
 
Υδατικό εκχφλιςμα δενδρολίβανου μεγαλφτερθσ κλίμακασ 
 
Τα υδατοδιαλυτά ςυςτατικά του δενδρολίβανου παραλιωκθκαν από απελαιωμζνα ωφλλα 
του ωυτοφ τα οποία μετά τθν απόςταξθ υπζςτθςαν ξιρανςθ για 12 h ςε ωοφρνο 
κυκλοωορίασ αζρα ςε κερμοκραςία 40 οC. Ακολοφκθςε άλεςθ των ξθρϊν ωφλλων και 2 kg 
του υλικοφ τοποκετικθκαν ςε εκχυλιςτιρα ςτακερισ κλίνθσ. Ρροκειμζνου να επιτευχκεί 
πλιρθσ διαβροχι του υλικοφ διαβιβάςτθκαν 2.5 L νεροφ ςε κερμοκραςία 95 οC. Το ςφςτθμα 
αωζκθκε ςε επαωι για 1 h ϊςτε να επιτευχκεί μζγιςτθ δυνατι διόγκωςθ των κόκκων και 
ςτθ ςυνζχεια διαβιβάςτθκε νερό ομοίωσ ςε κερμοκραςία 95 οC. 
 
Υδατικό εκχφλιςμα δενδρολίβανου πειραματικισ κλίμακασ 
 
Για τθν παραςκευι του υδατικοφ εκχυλίςματοσ πραγματοποιικθκε άλεςθ οριςμζνθσ 
ποςότθτασ αποξθραμζνου δενδρολίβανου (20 g) και ςτθ ςυνζχεια ζγινε εκχφλιςθ ςε 
ςτακερι κλίνθ θμιδιαλείποντοσ ζργου ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Θ τροωοδοςία του 
διαλφτθ (νερό) πραγματοποιικθκε με χριςθ περιςταλτικισ αντλίασ. 
 
Εκχφλιςμα δενδρολίβανου με μίγμα ακετόνθσ : νεροφ 
 
Για τθν παραςκευι του εκχυλίςματοσ πραγματοποιικθκε άλεςθ οριςμζνθσ ποςότθτασ 
δενδρολίβανου (10 g) θ οποία αναμίχκθκε με μίγμα διαλφτθ ακετόνθσ : νεροφ (4:1) και 
ορκοωοςωορικοφ οξζοσ (0.1 % τθσ ακετόνθσ). Στθ ςυνζχεια, το αιϊρθμα τοποκετικθκε ςε 
λουτρό υπεριχων (40 kHz) όπου παρζμεινε για 60 λεπτά, διατθρϊντασ τθ κερμοκραςία 
ςτακερά χαμθλότερθ του ςθμείου βραςμοφ τθσ ακετόνθσ (Τ < 57 οC). Τζλοσ, εωαρμόςτθκε 
διικθςθ υπο κενό και παραλαβι του εκχυλίςματοσ. 
 

4.2.2 Φνξείο εγθιεηζκνύ  

 
Ωσ προσ τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν ωσ ωορείσ εγκλειςμοφ, αυτά ιταν τα εξισ: 
μαλτοδεξτρίνθ (Astron Chemicals SA, maltodextrin, MD, 18-20DE) και αραβικό κόμμι (Nexira 
Food France, Arabic gum,  GA)  τα οποία προςωζρκθκαν επίςθσ από τθ ΒΙΟΥΛ Α.Ε.. 
Επιπλζον, ο γαλακτωματοποιθτισ Tween® 20 προμθκεφτθκε από τθ Fisher Scientific. 
 

 Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 4.3

4.3.1 Παξαγσγή πξντόλησλ κηθξνεγθιεηζκνύ 

 
Θ πειραματικι διαδικαςία περιελάμβανε δφο ςτάδια: 

1. Τθν παραγωγι γαλακτϊματοσ 



2. Τθν ξιρανςθ με ψεκαςμό προσ παραγωγι ςκόνθσ ενκυλακωμζνου ενεργοφ 
ςυςτατικοφ 

4.3.1.1 Παξαγσγή γαιαθηώκαηνο  

 
Μικροεγκλεςμόσ αρϊματοσ κεράςι 
 
Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκαν τζςςερισ διαωορετικζσ αναλογίεσ 
ωορζων εγκλειςμοφ, δθλαδι μαλτοδεξτρίνθσ (MD) προσ αραβικό κόμμι (GA) και αυτζσ ιταν 
MD:GA: 1:0, 1:1, 2:1 και 3:1. Θ ςυνολικι ποςότθτα ςτερεϊν ςτο γαλάκτωμα διατθρικθκε 
ςτακερι ςε όλα τα πειράματα και ιταν τθσ τάξθσ του 30% ( g ςτερεϊν/ 100 g  
γαλακτϊματοσ). Πςον αωορά τθν περιεκτικότθτα του γαλακτϊματοσ ςε ενεργό ςυςτατικό, 
δθλαδι ςε flavor, μελετικθκαν δφο διαωορετικζσ περιεκτικότθτεσ τθσ τάξεωσ του 10 και 20 
% των ςυνολικϊν ςτερεϊν (g ενεργοφ ςυςτατικοφ/100 g ςτερεϊν ςτο γαλάκτωμα). Τζλοσ 
εξετάςτθκε θ προςκικθ γαλακτωματοποιθτι Tween 20 και θ εωραμογι διαωορετικϊν 
μεκόδων ομογενοποίθςθσ. 
 
Ριο αναλυτικά, οριςμζνθ ποςότθτα αραβικοφ κόμμεοσ προςτζκθκε ςε απεςταγμζνο νερό, 
ςε κερμοκραςία 50 °C, υπό ςυνεχι ανάδευςθ και αωοφ επιτεφχκθκε πλιρθσ διάλυςθ αυτοφ 
(20-25 min), προςτζκθκε θ ανάλογθ ποςότθτα μαλτοδεξτρίνθσ και θ ανάδευςθ ςυνεχίςτθκε 
διατθρϊντασ ςτακερι τθ κερμοκραςία ζωσ το ςθμείο που δθμιουργικθκε διαυγζσ 
διάλυμα. Στθ ςυνζχεια, το διάλυμα παρζμεινε ςε ψφξθ (7 °C) κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ, 
ϊςτε να διαςωαλιςτεί θ πλιρθσ ενυδάτωςθ των μορίων. Αωοφ το διάλυμα των ωορζων 
εγκλειςμοφ κερμάνκθκε προκειμζνου να αποκτιςει κερμοκραςία περιβάλλοντοσ (25 οC) 
και ςε μερικζσ περιπτϊςεισ, ςε ςυνκικεσ κεντρικοφ πειράματοσ, ενιςχφκθκε με 
γαλακτωματοποιθτι (Tween 20) ςε ςυγκζντρωςθ 0.5 % των ςυνολικϊν ςτερεϊν του 
γαλακτϊματοσ, ακολοφκθςε προςκικθ τθσ επικυμθτισ ποςότθτασ flavor και 
γαλακτωματοποίθςθ του διαλφματοσ. Θ γαλακτωματοποίθςθ πραγματοποιικθκε είτε με 
χριςθ ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ (UnidriveΧ 1000, CAT) ςε δφο ςτάδια, για 10 min 
ςτισ 15000 rpm το κακζνα (Ο), με τθν μζκοδο αυτι να επιλζγεται ωσ ςυνκικθ κεντρικοφ 
πειράματοσ, είτε με διαίρεςθ του μίγματοσ ςε δφο ίςεσ ποςότθτεσ και ομογενοποίθςθ και 
πάλι με χριςθ ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ (UnidriveΧ 1000, CAT) ςε δφο ςτάδια, για 
10 min ςτισ 15000 rpm το κακζνα, χρθςιμοποιϊντασ ωςτόςο αυτι τθ ωορά το μικρότερο 
ςτζλεχοσ του ομογενοποιθτι , είτε, τζλοσ, με χριςθ ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ 
(UnidriveΧ 1000, CAT), για 10 min ςε ςυνδυαςμό με χριςθ υπεριχων (VCX 400, SONICS & 
MATERIALS INC.), για 12 min ςτο 35% τθσ απόδοςθσ. Οι δφο τελευταίεσ μζκοδοι 
γαλακτωματοποίθςθσ εωαρμόςτθκαν ςε ςυνκικεσ κεντρικοφ πειράματοσ. Τελικά, όλα τα 
γαλακτϊματα οδθγικθκαν προσ ξιρανςθ με ψεκαςμό διατθρϊντασ τθν κερμοκραςία τουσ 
ςτουσ 50 °C κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ. 
 
Μικροεγκλειςμόσ εκχυλιςμάτων δενδρολίβανου 
 
Στθν περίπτωςθ μικροεγκλειςμοφ των εκχυλιςμάτων δενδρολίβανου μελετικθκε θ 
εωαρμογι μαλτοδεξτρίνθσ και μίγματοσ μαλτοδεξτρίνθσ και αραβικοφ κόμμεοσ ςε αναλογία 
2:1 ςτο υδατικό εκχφλιςμα και 4:1 ςτο ακετονικό, κακϊσ και θ προςκικθ ενεργοφ 
ςυςτατικοφ για περιεκτικότθτεσ τθσ τάξεωσ του 10 και 20 % των ςυνολικϊν ςτερεϊν (g 
ενεργοφ ςυςτατικοφ/100 g ςτερεϊν ςτο γαλάκτωμα). Θ ςυνολικι ποςότθτα ςτερεϊν ςτο 
γαλάκτωμα διατθρικθκε ςτακερι ςε όλα τα πειράματα και ιταν τθσ τάξθσ του 30% ( g 
ςτερεϊν/ 100 g  γαλακτϊματοσ). 
 
Για τθν παραςκευι του γαλακτϊματοσ οριςμζνθ ποςότθτα αραβικοφ κόμμεοσ προςτζκθκε 
ςε απεςταγμζνο νερό, ςε κερμοκραςία 50 °C, υπό ςυνεχι ανάδευςθ, ςτθν περίπτωςθ που 



εωαρμόςτθκε μίγμα ωορζων, και αωοφ επιτεφχκθκε πλιρθσ διάλυςθ αυτοφ (20-25 min), 
προςτζκθκε θ ανάλογθ ποςότθτα μαλτοδεξτρίνθσ και θ ανάδευςθ ςυνεχίςτθκε 
διατθρϊντασ ςτακερι τθ κερμοκραςία ζωσ το ςθμείο που δθμιουργικθκε διαυγζσ 
διάλυμα. Στθ ςυνζχεια, προςτζκθκε το εκχφλιςμα, ςτο οποίο πραγματοποιικθκε 
ςυμπφκνωςθ με χριςθ περιςτροωικοφ εξατμιςτιρα κενοφ (Hei-VAP Value, Heidolph) ϊςτε 
να επιτευχκεί θ επικυμθτι περιεκτικότθτα ςτερεϊν ςτο γαλάκτωμα, και το διάλυμα 
παρζμεινε ςε ψφξθ (7 °C) κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ. Αωοφ το διάλυμα των ωορζων 
εγκλειςμοφ κερμάνκθκε προκειμζνου να αποκτιςει κερμοκραςία περιβάλλοντοσ (25 οC) 
ακολοφκθςε γαλακτωματοποίθςθ του διαλφματοσ με χριςθ ομογενοποιθτι υψθλισ 
ταχφτθτασ (UnidriveΧ 1000, CAT) για 15 min ςτισ 15000 rpm. 
 

4.3.1.2 Ξήξαλζε κε ςεθαζκό (spray drying) 

 
Αμζςωσ μετά τθν διεργαςία τθσ ομογενοποίθςθσ, τα γαλακτϊματα οδθγικθκαν προσ 
ξιρανςθ ςτον ξθραντιρα με ψεκαςμό (Spray Dryer -Büchi 190 Mini). Οι παράμετροι 
λειτουργίασ του ξθραντιρα είναι θ κερμοκραςία ειςόδου αζρα (Τειςόδου) , για τθν οποία 
εξετάςτθκαν δφο διαωορετικζσ τιμζσ ςτθν περίπτωςθ των εκχυλιςμάτων και τρεισ ςτθν 
περίπτωςθ του αρϊματοσ κεράςι, οι οποίεσ ιταν οι 140 και 160 °C και οι 140, 160 και 180 
°C αντίςτοιχα, θ κερμοκραςία εξόδου αζρα (Τεξόδου) θ οποία κυμάνκθκε ςτουσ 65-75 °C 
ςτθν περίπτωςθ των 140°C, ςτουσ 85-95°C για Τειςόδου=160 °C και ςτουσ 95-100°C για 
Τειςόδου=180 °C, θ πίεςθ εκνζωωςθσ, (Pατομοποίθςθσ) θ οποία διατθρικθκε ςτακερι ςε 
όλα τα πειράματα και ίςθ με 5 bar, θ κερμοκραςία τροωοδοςίασ γαλακτωμάτων 
(Ττροωοδοςίασ δ/τοσ), θ οποία ιταν 25 °C,  και ο ρυκμόσ τροωοδοςίασ γαλακτϊματοσ, ο 
οποίοσ ςε κάκε πείραμα ρυκμιηόταν και παρζμενε ςτακερόσ ςτο ςθμείο που επιτυγχανόταν 
θ επικυμθτι κερμοκραςία εξόδου. Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ διεργαςίασ, το τελικό προϊόν 
ςυλλζχκθκε και ζνα μζροσ του χρθςιμοποιικθκε για ανάλυςθ, ενϊ το υπόλοιπο 
αποκθκεφτθκε ςε πολυςτρωματικι ςυςκευαςία, θ οποία ςωραγίςτθκε αεροςτεγϊσ, και 
διατθρικθκε ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για μελλοντικι ανάλυςθ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ακολουκεί παρουςίαςθ ςε μορωι διαγράμματοσ ροισ  του εξοπλιςμοφ που 

χρθςιμοποιικθκε κατά τθσ διεργαςίεσ παραγωγισ του γαλακτϊματοσ και τθσ ξιρανςθσ με 

ψεκαςμό. 

 
Διάλυςθ ωορζων εγκλειςμοφ (MD, GA)          Ομογενοποίθςθ ,                                                    Εωαρμογι υπεριχων,                         
                                                                                 Unidrive Χ 1000, CAT                                            VCX 400, SONICS & MATERIALS INC. 
                                                                                 

                                 

                                          

 

                                                                            

                                                                  Ξιρανςθ με ψεκαςμό, SD-Büchi 190 Mini                      

Σχήμα 4.1 : Διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ παραγωγισ γαλακτϊματοσ και ξιρανςθσ  με ψεκαςμό με 

παρουςίαςθ τθσ οργανολογίασ 

 Αλαιύζεηο- Μεηξήζεηο 4.4

4.4.1 Πξνζδηνξηζκόο ζπζηαηηθώλ 

 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ ςφςταςθσ του ενεργοφ ςυςτατικοφ είναι μία διαδικαςία κακοριςτικισ 
ςθμαςίασ κακϊσ, όπωσ ζχει αναωερκεί και παραπάνω, θ ωφςθ του ενεργοφ ςυςτατικοφ 
είναι αυτι που κρίνει τον πειραματικό ςχεδιαςμό, δθλαδι όλεσ τισ παραμζτρουσ που 
πρόκειται να εωαρμοςτοφν για τον επιτυχι εγκλειςμό αυτισ.  
 
Πξνζδηνξηζκόο αξσκαηηθώλ ζπζηαηηθώλ ηνπ αξώκαηνο θεξάζη 

Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε για τον προςδιοριςμό των ςυςτατικϊν του αρϊματοσ 
ιταν αυτι τθσ αζριασ χρωματογραωίασ – ωαςματομετρίασ μάηασ (GC-MS). Οι αναλφςεισ 
διεξιχκθςαν ςε ζνα ςφςτθμα αζριου χρωματογράωου του οίκου Agilent Technologies, 
μοντζλο 7890A, ςυηευγμζνο με ανιχνευτι μάηασ (mass selective detector) του ίδιου οίκου 
και μοντζλο 5975 C MSD τθσ κατθγορίασ των τετραπολικϊν ανιχνευτϊν μάηασ. Επίςθσ, 



χρθςιμοποιικθκε θ τριχοειδισ ςτιλθ Agilent 1909/S (30 m×0.25 mm i.d., πάχοσ επικάλυψθσ 
= 0.25 μm). Ωσ ωζρον αζριο χρθςιμοποιικθκε το ιλιο με ροι = 1 ml/min , τιμι ενζργειασ 
(EI) ςτα 70 eV, κερμοκραςία ειςόδου 220 °C και split 20:1. Το πρόγραμμα κερμοκραςίασ 
του ωοφρνου του αζριου χρωματογράωου ιταν το εξισ: ξεκινϊντασ από τουσ 50 °C (0.5 
min) αυξικθκε ςτουσ 100 °C με ρυκμό 10°C /min, ςτθ ςυνζχεια ζωταςε ςτουσ 220°C με 
ρυκμό 15°C /min, όπου και τελικά διατθρικθκε ςτακερι για ακόμθ 7 min. Θ ταυτοποίθςθ 
των αρωματικϊν ςυςτατικϊν πραγματοποιικθκε με ςφγκριςθ των χρόνων απόκριςθσ και 
των δεδομζνων ωαςματοςκοπίασ μαηϊν (ωαςμάτων) με τα αντίςτοιχα των προτφπων 
ουςιϊν (LIB: Wiley 7/NIST05), ενϊ θ ποςοτικοποίθςθ διεξιχκθ με τθ βοικεια καμπυλϊν 
αναωοράσ, με χριςθ διαλυμάτων πρότυπων ουςιϊν ςε αικανόλθ και διαικυλαικζρα. 
 
Πξνζδηνξηζκόο θαηλνιηθώλ ζπζηαηηθώλ ησλ εθρπιηζκάησλ δελδξνιίβαλνπ 

Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε για τον προςδιοριςμό των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν των 
εκχυλιςμάτων ιταν αυτι τθσ υγρισ χρωματογραωίασ υψθλισ απόδοςθσ (HPLC). 
Συγκεκριμζνα, τα δείγματα ενςωματϊκθκαν ςε ςτιλθ αντίςτροωθσ ωάςθσ Hypersil C18 
(ODS 5 μm, 250x4,6 mm, AZ Analysentechnik, Mainz, Germany) και ακολοφκθςαν δφο 
μζκοδοι ταυτοποίθςθσ. Θ πρϊτθ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν θ Flav, θ οποία μασ 
επιτρζπει κυρίωσ τθν ποςοτικοποίθςθ των ωαινολικϊν οξζων και των ωλαβονοειδϊν. Θ ροι 
του διαλφτθ μζςα ςτθν ςτιλθ ιταν 1 mL/min. Ο διαλφτθσ Α ιταν νζρο ποιότθτασ HPLC με 
0,2% TFA, o διαλφτθσ B ιταν μεκανόλθ ποιότθτασ HPLC με 0,2% TFA και ο διαλφτθσ C ιταν 
ακετονιτρίλιο ποιότθτασ HPLC με 0,2% TFA. Θ αρχικι ςφνκεςθ τθσ κινθτισ ωάςθσ ιταν 90% 
Α, 6% Β και 4% C και με γραμμικζσ κλίςεισ άλλαξε ςε 71% Α, 17,4% Β και 11,6% C ςε 
διάςτθμα 30 min και ςε 0% Α, 85% Β και 15% C ςε διάςτθμα 70 min. Ο όγκοσ ζγχυςθσ ιταν 
2-20 μL ανάλογα τθν ςυγκζντρωςθ του εκχυλίςματοσ και θ ανίχνευςθ DAD 
πραγματοποιικθκε ςτα 280 nm για τισ ωλαβονόνεσ και τισ ωλαβόνεσ και ςτα 360 nm για τισ 
ωλαβονόλεσ. Θ δεφτερθ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε για τον προςδιοριςμό των 
ωαινολικϊν διτερπενίων ιταν θ Carnosic. Θ ροι των διαλυτϊν παρζμεινε ίδια με αυτιν που 
είχε οριςτεί ςτθν μζκοδο Flav. Ο διαλφτθσ Α ιταν νζρο ποιότθτασ HPLC με 0,1% H3PO4 και 
o B διαλφτθσ ιταν μεκανόλθ ποιότθτασ HPLC με 0,1% H3PO4. Θ αρχικι ςφνκεςθ τθσ κινθτισ 
ωάςθσ ιταν 10% Α και 90% Β και με γραμμικι κλίςθ άλλαξε ςε 40% Α και 60% Β ςε 
διάςτθμα 15 min και ςε 100% Α και 0% Β και 15% C ςε διάςτθμα 40 min. Θ ανίχνευςθ DAD 
πραγματοποιικθκε ςτα 230 nm για τα ωαινολικά διτερπζνια. Θ ποςοτικοποίθςθ των 
επιμζρουσ ενϊςεων βαςίςτθκε ςε καμπφλεσ αναωοράσ που ζχουν καταςκευαςτεί για 
χαρακτθριςτικζσ ουςίεσ κάκε κατθγορίασ, ςτα προαναωερκζντα μικθ κφματοσ για κάκε 
μζκοδο. 
 

4.4.2 Πξνζδηνξηζκόο επηθαλεηαθνύ θαη εγθιεηζκέλνπ ελεξγνύ 

ζπζηαηηθνύ ζην ηειηθό πξντόλ 

 
Ρροκειμζνου να προςδιοριςτεί θ ποςότθτα του ενεργοφ ςυςτατικοφ ςτθν επιωάνεια και 
ςτο εςωτερικό τθσ κάψουλασ (τελικό προϊόν) θ διαδικαςία, θ οποία πραγματοποιικθκε εισ 
διπλοφν για κάκε πείραμα εγκλειςμοφ, ιταν θ εξισ:  
 
Προϊόν μικροεγκλειςμοφ αρϊματοσ κεράςι 
 
Σε ςωραγιηόμενο ωιαλίδιο τοποκετοφνται 1 g ςκόνθσ και 10 ml διαυκυλαικζρα και το 
αιϊρθμα αωινεται υπό ανάδευςθ για 10 min.  Στθν ςυνζχεια,  λαμβάνεται το υπερκείμενο 
υγρό και τοποκετείται ςε ογκομετρικι όπου πλθρϊνεται με διαικυλαικζρα μζχρι τελικοφ 
όγκου 25 ml. Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ απομόνωςθσ του επιωανειακοφ ενεργοφ ςυςτατικοφ 
από το δείγμα, ακολοφκθςε προςδιοριςμόσ αυτοφ ςτο εςωτερικό του προϊόντοσ 



εγκλειςμοφ. Ριο αναλυτικά, μετά τον διαχωριςμό του αιωριματοσ και ζχοντασ πλζον μόνο 
τθ ςτερει ωάςθ (ίηθμα), τοποκετικθκαν ςε αυτι 10 ml απεςταγμζνου νεροφ και 
πραγματοποιικθκε ζντονθ ανακίνθςθ για 1 min με τθ χριςθ ςυςκευισ vortex, προκειμζνου 
να πραγματοποιθκεί πλιρθσ διάλυςθ τθσ μικροκάψουλασ. Ακολοφκθςε προςκικθ 15 ml 
αικανόλθσ και ζντονθ ανάδευςθ για 10 min με χριςθ ςυςκευισ stirrer. Τελικϊσ, το διάλυμα 
διθκείται με χριςθ ωίλτρου διικθςθσ (RC-45/25, 0.45 μm, Chromafil Xtra) και 
παραλαμβάνεται 1 ml διθκιματοσ το οποίο τοποκετείται ςε ογκομετρικι ωιάλθ προσ 
πραγματοποίθςθ αραίωςθσ, με χριςθ αικανόλθσ, μζχρι τον τελικό όγκο των 10 ml. Σε μια 
αντιπροςωπευτικι ποςότθτα του διαλφματοσ αυτοφ πραγματοποιικθκε επαναδιθκιςθ και 
ποςότθτα 1 μl αυτοφ οδθγικθκε προσ ανάλυςθ με τθ χριςθ αζριασ χρωματογραωίασ – 
ωαςματομετρίασ μάηασ (GC-MS) με τθ μζκοδο που αναωζρκθκε ςτθν παράγραωο 4.3.1.1.  
 
Προϊόν μικροεγκλειςμοφ εκχυλιςμάτων δενδρολίβανου 
 
Σε ςωραγιηόμενο ωιαλίδιο τοποκετοφνται 1 g ςκόνθσ και 10 ml μίγματοσ αικανόλθσ : 
μεκανόλθσ (1:1) και ςτο αιϊρθμα εωαρμόηεται ζντονθ ανάδευςθ για 1 min (Nunes et al., 
2015).  Μια αντιπροςωπευτικι ποςότθτα του αιωριματοσ διθκείται με χριςθ ωίλτρου 
διικθςθσ (RC-45/25, 0.45 μm, Chromafil Xtra) και τοποκετείται ςε ωυαλλίδιο 
δειγματολθψίασ του υγροφ χρωματογράωου. Για τον προςδιοριςμό του εγκλειςμζνου 
ενεργοφ ςυςτατικοφ 10 ml απεςταγμζνου νεροφ αναμίχκθκαν με 1 g ςκόνθσ και 
πραγματοποιικθκε ζντονθ ανακίνθςθ για 1 min με τθ χριςθ ςυςκευισ vortex. Ακολοφκθςε 
προςκικθ 15 ml αικανόλθσ και ζντονθ ανάδευςθ για 1-2 min με χριςθ ςυςκευισ vortex. 
Τελικϊσ, το διάλυμα διθκείται με χριςθ ωίλτρου διικθςθσ (RC-45/25, 0.45 μm, Chromafil 
Xtra) και τοποκετείται επίςθσ ςε ωυαλλίδιο δειγματολθψίασ του υγροφ χρωματογράωου. 
Τα δφο ωυαλλίδια τοποκετικθκαν ςτον υγρό χρωματογράωο υψθλισ απόδοςθσ και 20 μl 
από το πρϊτο και 5 μl από το δεφτερο οδθγικθκαν προσ ανάλυςθ με τθ μζκοδο που 
αναωζρκθκε ςτθν παράγραωο 4.3.1.2. 
 

4.4.3 Πξνζδηνξηζκόο Απόδνζεο Μηθξνεγθιεηζκνύ, Δπηθαλεηαθήο 

Πεξηεθηηθόηεηαο θαη Απνηειεζκαηηθόηεηαο Μηθξνεγθιεηζκνύ 

 
Θ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ (microencapsulation yield, MEY (%)) είναι ενδεικτικι τθσ 
επιτυχίασ τθσ διεργαςίασ εγκλειςμοφ των πτθτικϊν ςυςτατικϊν του αρϊματοσ κεράςι και 
των ωαινολικϊν των εκχυλιςμάτων και προςδιορίςτθκε από τθ ςχζςθ: 
 
MEY =     Ρεριεκτικότθτα κάκε ςυςτατικοφ ςτθ μικροκάψουλα  x 100 

              Ρεριεκτικότθτα κάκε ςυςτατικοφ ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ 
 

 
Θ περιεκτικότθτα των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ςτθν επιωάνεια του τελικοφ προϊόντοσ 
(surface compound content, SCC (%)) προςδιορίςτθκε από τθ ςχζςθ: 
 
SCC =     Ρεριεκτικότθτα κάκε ςυςτατικοφ ςτθν επιωάνεια τθσ μικροκάψουλασ x 100 
                         Ρεριεκτικότθτα κάκε ςυςτατικοφ ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ 
 

Θ αποτελεςματικότθτα τθσ διεργαςίασ μικροεγκλειςμοφ (microencapsulation efficiency, 
MEE (%)) προςδιορίςτθκε από τθ ςχζςθ: 
 
MEE =   ΜΕΥ-SCC = Ρεριεκτικότθτα κάκε ςυςτατικοφ ςτον πυρινα τθσ μικροκάψουλασ x 100 
                  MEY                        Ρεριεκτικότθτα κάκε ςυςτατικοφ ςτθ μικροκάψουλα 
 



όπου θ περιεκτικότθτα ορίηεται ωσ g ςυςτατικοφ/ g ςτερεϊν  (ςυςτατικοφ & ωορζα 
εγκλειςμοφ) ςτο τελικό προϊόν και ςτο γαλάκτωμα αντίςτοιχα. 
 
Για τον προςδιοριςμό τθσ περιεκτικότθτασ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν του αρϊματοσ 
κεράςι και των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν των εκχυλιςμάτων δενδρολίβανου ςτο γαλάκτωμα, 
κεωρικθκε ότι δεν χάνεται κακόλου ενεργό ςυςτατικό κατά τθν διεργαςία τθσ 
γαλακτωματοποίθςθσ.  Συνεπϊσ, κεωρικθκε ότι για απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ 100 %, ςτο 
1 g τελικοφ προϊόντοσ που αναλφεται, όπωσ περιγράωεται ςτθν παραπάνω παράγραωο, κα 
ζπρεπε να περιζχονται 0.2 g ι 0.1 g αρϊματοσ κεράςι και εκχυλίςματοσ, ανάλογα με το 
πείραμα. Με τθν υπόκεςθ αυτι, ακολοφκθςε θ εξισ αναλυτικι μζκοδοσ: 0.2 g αρϊματοσ 
κεράςι προςτζκθκαν ςε ογκομετρικι των 100 ml, θ οποία πλθρϊκθκε ςτθν μία περίπτωςθ 
με διαικυλαικζρα και ςτθν άλλθ με αικανόλθ και ακολοφκθςε αραίωςθ 1:10 του κάκε 
διαλφματοσ με τον αντίςτοιχο διαλφτθ. Από το κάκε διάλυμα παραλιωκθκε ποςότθτα 1 μl 
θ οποία αναλφκθκε με τθν μζκοδο τθσ αζριασ χρωματογραωίασ - ωαςματομετρίασ μάηασ με 
τον ίδιο τρόπο που αναωζρκθκε ςτθν παράγραωο 4.3.1.1.  
 

4.4.4 Μέηξεζε θαηλόκελνπ ημώδνπο θαη πξνζδηνξηζκόο ξενινγηθήο 

ζπκπεξηθνξάο 

 
Το ωαινόμενο ιξϊδεσ των γαλακτωμάτων προςδιορίςκθκε με χριςθ ροόμετρου τφπου 
Rheometer RC1 (Rheotec). Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςε κερμοκραςία 
περιβάλλοντοσ (25 °C), για όγκο δείγματοσ 70 ml και το ςτζλεχοσ που χρθςιμοποιικθκε 
ιταν το CC48, τα χαρακτθριςτικά του οποίου παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 4.2. Για τον 
χαρακτθριςμό του δείγματοσ εωαρμόςτθκε ρυκμόσ διάτμθςθσ  (D, 1/s) ο οποίοσ ςτο 
χρονικό διάςτθμα από 0-180 s αυξικθκε από τα 5 ςτα 300 1/s, όπου και διατθρικθκε 
ςτακερόσ για άλλα 20 s.  
 
 

 
 
Εικόνα 4.2: Χαρακτθριςτικά ςτελζχουσ CC48 

 
 
 

4.4.5 Μηθξνζθνπηθή εμέηαζε γαιαθησκάησλ 

 
Τα γαλακτϊματα εξετάςτθκαν οπτικά με ζνα μικροςκόπιο ωωτόσ (DM750P, Leica,Wetzlar, 
Germany). Μερικζσ ςταγόνεσ των δειγμάτων γαλακτϊματοσ τοποκετικθκαν ςε γυάλινθ 

Rs=3.5 mm 

Ra=24.4 mm 

Ri=23.9 mm 

α=120ο 

L’’=22.5 mm 

L=67.5 mm 

L’=35 mm 



αντικειμενοωόρο πλάκα και καλφωκθκαν με γυάλινθ καλυπτρίδα και παρατθρικθκαν κάτω 
από το μικροςκόπιο. Οι μικροςκοπικζσ εικόνεσ λιωκθκαν χρθςιμοποιϊντασ μια ψθωιακι 
κάμερα ςυνδεδεμζνθ ςτο μικροςκόπιο. 
 

4.4.6 Πξνζδηνξηζκόο πεξηερόκελεο πγξαζίαο ζην πξντόλ εγθιεηζκνύ  

 
Ρροκειμζνου να προςδιοριςτεί θ περιεχόμενθ υγραςία ςτο τελικό προϊόν 0.5 g δείγματοσ 
τελικοφ προϊόντοσ τοποκετικθκαν ςε προηυγιςμζνα ωιαλίδια ηφγιςθσ, τα οποία ςτθ 
ςυνζχεια οδθγικθκαν προσ ξιρανςθ ςε κλίβανο με αζρα ςτουσ 105 °C και παρζμειναν εκεί 
για 3 h, χρονικό διάςτθμα πζρα από το οποίο διαπιςτϊκθκε ότι το βάροσ ςτακεροποιείται. 
Ακολοφκθςε θ ειςαγωγι τουσ ςε ξθραντιρα με silica gel, προκειμζνου να αποωευχκεί θ 
απορρόωθςθ υγραςίασ, μζχρι να αποκτιςουν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ( περίπου 20 
min). Τελικά, τα δείγματα ηυγίςτθκαν ςε ηυγό ακριβείασ τεςςάρων δεκαδικϊν και με 
αωαίρεςθ του τελικοφ από το αρχικό βάροσ προζκυψε θ περιεχόμενθ υγραςία, θ οποία 
εκωράςτθκε % ςε ξθρι βάςθ.    
 

 ηαηηζηηθή Δπεμεξγαζία 4.5
 
Πλα τα πειράματα, όπωσ και οι αναλφςεισ – μετριςεισ πραγματοποιικθκαν εισ διπλοφν και 
ςτισ μζςεσ τιμζσ αυτϊν πραγματοποιικθκε ςτατιςτικι επεξεργαςία, ςυγκεκριμζνα ανάλυςθ 
διακφμανςθσ (ANOVA) με χριςθ μιασ παραμζτρου, ϊςτε να εκτιμθκεί θ ςτατιςτικι 
ςθμαντικότθτα τθσ επίδραςθσ διάωορων παραγόντων (αναλογία ωορζων, ςυγκζντρωςθ 
ενεργοφ ςυςτατικοφ, εωαρμογι γαλακτωματοποιθτι, μζκοδοσ ομογενοποίθςθσ και 
κερμοκραςία ειςόδου αζρα) ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ και ςτθν επιωανειακι 
περιεκτικότθτα των αρωματικϊν ςυςτατικϊν. Ακόμθ, προκειμζνου να αποτιμθκοφν για 
κάκε παράγοντα χωριςτά οι ςθμαντικζσ διαωορζσ ςτισ παραμζτρουσ για κάκε εναλλακτικι 
περίπτωςθ εωαρμόςτθκε κριτιριο διαωοράσ (Duncan Test) με a=0.05. Τα παραπάνω 
πραγματοποιικθκαν με χριςθ του λογιςμικοφ πακζτου IBM SPSS Statistics 19.    

 
  



5. Απνηειέζκαηα - πδήηεζε 

 

 Απνηειέζκαηα κηθξνεγθιεηζκνύ αξώκαηνο θεξάζη 5.1
 

5.1.1 Αξσκαηηθά ζπζηαηηθά ηνπ αξώκαηνο θεξάζη 

 
Φςτερα από ανάλυςθ του αρϊματοσ κεράςι, με εωαρμογι αζριασ χρωματογραωίασ – 
ωαςματομετρίασ μάηασ, προζκυψε ότι περιλαμβάνει εννζα αρωματικά ςυςτατικά τα οποία 

είναι ο οξικόσ ιςοαμυλεςτζρασ ( isoamyl-acetate, IA, tR=3.5 min), θ βενηαλδεψδθ 

(benzaldehyde, B, tR=4.6 min), ο οξικόσ βενηυλεςτζρασ (benzyl- acetate, BA, tR=7.3 min), θ 

γερανιόλθ (geraniol, tR=8.3 min), θ ανιςαλδεψδθ (anisaldehyde, A, tR=8.3 min), θ τριαςετίνθ 

(triacetin, tR=9.2 min), θ βανιλλίνθ (vanillin, V, tR=9.8 min) και θ άλωα (alpha-ionone, tR=9.9 

min)  και βιτα ιονονόνθ (beta-ionone, tR=10.5 min). Το χρωματογράωθμα που προζκυψε 
παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 5.1. Μεταξφ των πτθτικϊν ςυςτατικϊν του αρϊματοσ αυτά που 
επιλζχκθκε, βάςει περιεκτικότθτασ (Ρίνακασ 5.1), να εξεταςτοφν ωσ κφρια ςυςτατικά του 
αρϊματοσ ιταν ο οξικόσ ιςοαμυλεςτζρασ, θ βενηαλδεψδθ, ο οξικόσ βενηυλεςτζρασ, θ 
ανιςαλδεψδθ και θ βανιλλίνθ.  
 

 
Εικόνα 5.1: Καμπφλεσ και χρόνοι ζκλουςθσ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν του αρϊματοσ κεράςι 
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Πίνακασ 5.1: Η περιεκτικότθτα (% βάςει των εμβαδϊν των κορυφϊν τθσ χρωματογραφικισ 

ανάλυςθσ), ο χθμικόσ τφποσ, τα ςθμεία βραςμοφ (BP) και το μοριακό βάροσ (MW) των 

κφριων ςυςτατικϊν του αρϊματοσ κεράςι 

Αρωματικά υςτατικά Περιεκτικότητα 
(%) 

Χημικόσ 
Σφποσ 

BP (ΟC) MW (g/mol) 

Οξικόσ ιςοαμυλεςτζρασ 10.6    C7H14O2 141 130.19 

Βενηαλδεψδθ 64.7 C7H8O 178 106.12 

Οξικόσ βενηυλεςτζρασ 12.2 C9H10O2 212 150.18 

Ανιςαλδεψδθ 4.2 C8H8O2 248 136.15 

Βανιλλίνθ 4.6 C8H8O3 285 152.15 

     

 

5.1.2 Ιδηόηεηεο ηνπ γαιαθηώκαηνο ηξνθνδνζίαο 

 
Οι ιδιότθτεσ των γαλακτωμάτων που εξετάςτθκαν ςτθν παροφςα διπλωματικι ιταν το 
ωαινόμενο ιξϊδεσ και θ κατανομι μεγζκουσ των παραγόμενων ςωματιδίων. Σχετικά με το 
ιξϊδεσ, όπωσ ζχει προαναωερκεί, υποςτθρίηεται από διάωορουσ ερευνθτζσ θ φπαρξθ μιασ 
βζλτιςτθσ τιμισ για τθν οποία παρατθρείται μείωςθ τθσ εςωτερικι κινθτικότθτασ και 
ταλάντωςθσ των ςωματιδίων, ενϊ επιταχφνεται θ επιλεκτικι διάχυςθ με αποτζλεςμα να 
επιτυγχάνεται υψθλι απόδοςθ εγκλειςμοφ. Για υψθλότερεσ τθσ βζλτιςτθσ τιμισ θ απόδοςθ 
τείνει να μειωκεί λόγω του αργοφ και δφςκολου ςχθματιςμοφ διακριτϊν ςωματιδίων και 
μεγαλφτερθσ ζκκεςισ τουσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ κατά τθν διάρκεια του ψεκαςμοφ. 
Ακόμθ, ςτισ περιπτϊςεισ γαλακτωμάτων υψθλοφ ιξϊδουσ παρατθρείται ςθμαντικι 
απϊλεια προϊόντοσ κακϊσ αρκετό μζροσ αυτοφ ‘κολλάει’ ςτο εςωτερικό τθσ ςυςκευισ. 
Πςων αωορά το μζγεκοσ των ςταγονιδίων τισ διεςπαρμζνθσ ωάςθσ ζχει παρατθρθκεί ότι 
υψθλότερεσ αποδόςεισ εγκλειςμοφ πτθτικϊν ςυςτατικϊν επιτυγχάνονται για γαλακτϊματα 
με ςωματίδια μικρότερου μεγζκουσ.   
 

Φαινόμενο ιξϊδεσ γαλακτϊματοσ 

Ππωσ ωαίνεται ςτον Ρίνακα 5.2, το ωαινόμενο ιξϊδεσ ωάνθκε να εξαρτάται από τθν 
ςυγκζντρωςθ του αραβικοφ κόμμεοσ ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ. Συγκεκριμζνα, 
αυξανόμενθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αραβικοφ κόμμεοσ παρατθρικθκε και αφξθςθ του 
ιξϊδουσ, με τθν μεγαλφτερθ τιμι να ςθμειϊνεται για τθν αναλογία MD:GA ίςθ με 1:1 , 
γεγονόσ που ιταν αναμενόμενο δεδομζνου ότι το αραβικό κόμμι ζχει ςθμαντικά 
υψθλότερο μοριακό βάροσ, κακϊσ παρουςιάηει και υψθλότερθ γραμμικότθτα από τθν 
μαλτοδεξτρίνθ. Ππωσ ιταν αναμενόμενο, ςτθ χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ αρϊματοσ 
δθμιουργικθκε γαλάκτωμα υψθλότερου ιξϊδουσ, κακϊσ για τθν ίδια ποςότθτα MD και GA 
προςτζκθκε λιγότερο flavor, χωρίσ ωςτόςο αυτι θ αφξθςθ να είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι. 
Επίςθσ, θ προςκικθ Tween 20 (0.5 % επί των ςτερεϊν)δεν επθρζαςε τθν τιμι του ιξϊδουσ. 
Ωςτόςο, ανάλογα με τθ μζκοδο ομογενοποίθςθσ που εωαρμόςτθκε, το ωαινόμενο ιξϊδεσ 
ωάνθκε να επθρεάηεται με τθ μικρότερθ τιμι να ςθμειϊνεται ςτθν περίπτωςθ που 
εωαρμόςτθκε ομογενοποιθτισ υψθλισ ταχφτθτασ με (O) ι χωρίσ (ΟΔ) διαίρεςθ του 
μίγματοσ  και τθ μεγαλφτερθ ςτθ περίπτωςθ εωαρμογισ υπεριχων με (TY) ι χωρίσ (Y) 
προςκικθ Tween 20 . Το γεγονόσ αυτό αποδίδεται ςτθ δθμιουργία γαλακτωμάτων 
μικρότερων ςωματιδίων κατά τθν εωαρμογι υπεριχων με αποτζλεςμα αφξθςθ του 
ιξϊδουσ, κακϊσ αφξθςθ τθσ αναλογίασ μεταξφ τθσ επιωάνειασ των ςταγονιδίων και του 
όγκου των ςταγονιδίων και θ επακόλουκθ αφξθςθ των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ των 
ςταγονιδίων οδθγοφν ςε υψθλότερθ αντίςταςθ ροισ (Mezger, 2006).  



 
Πίνακασ 5.2: Τιμζσ φαινόμενου ιξϊδουσ για τισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ παραγωγισ 

γαλακτϊματοσ τροφοδοςίασ 

Παράμετροι     

Αναλογία (MD:GA)1 1:0 3:1 2:1 1:1 
Ιξϊδεσ (mPa.s) 5±1a 12±1b 16±1c 25±2d 

Ρεριεκτικότθτα flavor (% επί 
των ςτερεϊν)2 

10 20   

Ιξϊδεσ (mPa.s) 17±1a 16±1a   

Ρεριεκτικότθτα Tween (% επί 
των ςτερεϊν)3 

0.5 0   

Ιξϊδεσ (mPa.s) 16±1a 16±1a   

Μζκοδοσ ομογενοποίθςθσ4 Ο ΟΔ Υ ΤΥ 
Ιξϊδεσ (mPa.s) 16±1a 17±1a,b 19±1b,c 20±2c 

Τα αποτελζςματα με διαωορετικό γράμμα ςτθ κζςθ του εκκζτθ ςτθν ίδια ςειρά παρουςίαςαν ςτατιςτικά 

ςθμαντικι διαωορά. 

Ο: Ομογενοποιθτισ υψθλισ ταχφτθτασ, ΟΔ: Ομογενοποιθτισ υψθλισ ταχφτθτασ με διαίρεςθ του μίγματοσ, Υ: 

Υπζρθχοι, ΤΥ : Tween 20 και Yπζρθχοι 
1
flavor 20 %, Tween 0 %, ομογενοποίθςθ Ο 

2
MD:GA: 2:1, Tween 0 %, ομογενοποίθςθ Ο 

3
flavor 20 %, MD:GA: 2:1, ομογενοποίθςθ Ο  

4
flavor 20 %, MD:GA: 2:1. 

 

5.1.3 Υαξαθηεξηζηηθά ηειηθνύ πξντόληνο   

 
Τα χαρακτθριςτικά του τελικοφ προϊόντοσ που προςδιορίςτθκαν ιταν θ Απόδοςθ 
Μικροεγκλειςμοφ (Microencapsulation yield, MEY), θ περιεκτικότθτα του ενεργοφ 
ςυςτατικοφ ςτθν επιωάνεια τθσ ςκόνθσ (surface flavor content, SCC), θ Αποτελεςματικότθτα 
Μικροεγκλειςμοφ (Microencapsulation Efficiency, MEE) και θ περιεχόμενθ υγραςία.  
 

5.1.3.1 Πξνζδηνξηζκόο Απόδνζεο Μηθξνεγθιεηζκνύ (MEY), 

Δπηθαλεηαθήο Πεξηεθηηθόηεηαο (SCC) θαη Απνηειεζκαηηθόηεηαο 

Μηθξνεγθιεηζκνύ (ΜΔΔ) ησλ πξντόλησλ κηθξνεγθιεηζκνύ γηα ηηο 

δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο πνπ εμεηάζηεθαλ. 

 
Αλαινγία θνξέσλ εγθιεηζκνύ 

Το βαςικότερο κριτιριο επιλογισ ωορζα εγκλειςμοφ είναι θ ικανότθτα του να εγκλείει τθ 
μεγαλφτερθ δυνατι ποςότθτα του ενεργοφ ςυςτατικοφ, ενϊ ταυτόχρονα να ςυγκρατεί όςο 
το δυνατόν μικρότερο μζροσ αυτισ ςτθν επιωάνεια του τελικοφ προϊόντοσ. Δεδομζνου ότι 
τα περιςςότερα υλικά που εωαρμόηονται ςε διεργαςίεσ εγκλειςμοφ δεν εμωανίηουν όλα τα 
επικυμθτά χαρακτθριςτικά ενόσ ιδανικοφ ωορζα ςε πολλζσ περιπτϊςεισ χρθςιμοποιοφνται 
μίγματα ωορζων ϊςτε να ςυνδυαςτοφν τα χαρακτθριςτικά τουσ. Στθν παροφςα 
διπλωματικι εργαςία εξετάςτθκε το μίγμα ωορζων μαλτοδεξτρίνθσ με αραβικό κόμμι. 
 
Ππωσ ωαίνεται από τα αποτελζςματα που δίνονται ςτον Ρίνακα 5.3, για κάκε αναλογία των 
ωορζων εγκλειςμοφ, θ τιμι τθσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ κακϊσ και θ μεταβολι τθσ με 



εωαρμογι διαωορετικϊν ςυνκθκϊν ζχουν διαωορετικι τιμι για κακζνα από τα πζντε 
αρωματικά ςυςτατικά. Το γεγονόσ αυτό αποδίδεται ςτθ διαωορετικι ωφςθ του κάκε 
ςυςτατικοφ και ςυγκεκριμζνα ςτα διαωορετικά μοριακά βάρθ και ςθμεία βραςμοφ αυτϊν 
(Reineccius, 1988). Ριο αναλυτικά, ςτθν παροφςα διπλωματικι διαπιςτϊκθκε, ςε ςυμωωνία 
με τισ μελζτεσ των Bangs and Reineccius (1982), Adamiec and Kalemba (2006) και Pellicer et 
al. (2018), ότι τα βαρφτερα και λιγότερο πτθτικά ςυςτατικά ςθμείωςαν ςθμαντικά 
υψθλότερεσ αποδόςεισ ςυγκριτικά με εκείνα χαμθλότερου μοριακοφ βάρουσ και 
υψθλότερθσ πτθτικότθτασ, με πρωτεφοντα ρόλο να διαδραματίηει θ ςχετικι πτθτικότθτα 
(Ρίνακασ 5.1, 5.3). Δθλαδι, θ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ ακολοφκθςε τθ ςειρά: οξικόσ 
ιςοαμυλεςτζρασ < βενηαλδεψδθ  < οξικόσ βενηυλεςτζρασ < ανιςαλδεψδθ < βανιλλίνθ. Θ 
ςυμπεριωορά αυτι εξθγείται από το γεγονόσ ότι τα ςυςτατικά υψθλότερου μοριακοφ 
βάρουσ ζχουν και μεγαλφτερο μζγεκοσ με αποτζλεςμα να είναι δυςκολότερθ θ διάχυςι 
τουσ ςτθν επιωάνεια των παραγόμενων κατά τθν εκνζωωςθ των ςωματιδίων και ςυνεπϊσ θ  
απϊλειά τουσ. Ακόμθ, δεδομζνου ότι θ ξιρανςθ με ψεκαςμό πραγματοποιείται ςε ςχετικά 
υψθλζσ κερμοκραςίεσ, ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ςτουσ 140 – 180 οC, είναι 
αναμενόμενο ςυςτατικά με ςθμεία βραςμοφ κοντινά ςε αυτζσ να ςθμειϊνουν υψθλότερεσ 
απϊλειεσ ςυγκριτικά με εκείνα με ςθμεία βραςμοφ αρκετά υψθλότερα τθσ κερμοκραςίασ 
λειτουργίασ του ξθραντιρα.  
 
Πςον αωορά τθν επίδραςθ τθσ αναλογίασ των ωορζων ςτθ διεργαςία μικροεγκλειςμοφ, οι 
μικρότερεσ τιμζσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ (MEY) για όλα τα πτθτικά ςυςτατικά  
παρατθρικθκαν για τα γαλακτϊματα με τισ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ μαλτοδεξτρίνθσ, 
δθλαδι για αυτά με αναλογία μαλτοδεξτρίνθσ προσ αραβικό κόμμι ίςθ με 1:0 και 3:1, 
μεταξφ των οποίων θ διαωορά ςτισ τιμζσ απόδοςθσ κάκε αρωματικοφ ςυςτατικοφ δεν ιταν 
ςτατιςτικά ςθμαντικι . Αυξανόμενθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αραβικοφ κόμμεοσ ςτο 
γαλάκτωμα τροωοδοςίασ ςθμειϊκθκε αφξθςθ και τθσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ όλων 
των αρωματικϊν ςυςτατικϊν με μζγιςτεσ τιμζσ να επιτυγχάνονται ςτισ αναλογίεσ ,MD:GA, 
2:1 και 1:1 μεταξφ των οποίων επίςθσ δεν παρατθρικθκε ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά 
ςτισ τιμζσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ κάκε αρωματικοφ ςυςτατικοφ  (Ρίνακασ 5.3). 
Ραρόμοια ςυμπερζςματα παρουςιάηονται και ςτισ μελζτεσ των Pellicer et al. (2018), 
Beristain et al. (1999) και Bhandari et al. (1992) οι οποίοι παρατιρθςαν επίςθσ ότι 
αυξανόμενθσ τθσ αναλογία κόμμεοσ : μαλτοδεξτρίνθσ, μζχρι μίασ βζλτιςτθσ τιμισ, 
επιτυγχάνονται υψθλότερεσ αποδόςεισ μικροεγκλειςμοφ πτθτικϊν ςυςτατικϊν. Τα 
αποτελζςματα αυτά μποροφν να αποδοκοφν ςτο γεγονόσ ότι προκειμζνου να επιτευχκοφν 
υψθλζσ αποδόςεισ εγκλειςμοφ ο ωορζασ πρζπει να δθμιουργεί ζνα προςτατευτικό ωιλμ 
γφρω από τα ςταγονίδια ενεργοφ ςυςτατικοφ, προςτατεφοντασ το με αυτόν τον τρόπο κατά 
τθ διάρκεια τθσ ξιρανςθσ, επιτρζποντασ ταυτόχρονα τθν εξάτμιςθ του νεροφ, ικανότθτα 
που οι μαλτοδεξτρίνεσ δεν διακζτουν λόγω τθσ μειωμζνθσ ικανότθτασ τουσ να δθμιουργοφν 
γαλακτϊματα, ςε αντίκεςθ με το αραβικό κόμμι που διακζτει εξαιρετικζσ 
γαλακτωματοποιθτικζσ ιδιότθτεσ (Reineccius, 1991). 
 
Θ περιεκτικότθτεσ των πτθτικϊν ςυςτατικϊν του αρϊματοσ κεράςι ςτθν επιωάνεια του 
τελικοφ προϊόντοσ (SCC), οι τιμζσ των οποίων παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5.3, ωάνθκε να 
παρουςιάηουν και αυτζσ τθν ίδια ςυμπεριωορά με τθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ, δθλαδι 
αυξανόμενθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αραβικοφ κόμμεοσ αυξικθκε και θ επιωανειακι 
περιεκτικότθτα με τισ υψθλότερεσ τιμζσ να εμωανίηονται ςτθν αναλογία 1:1 . Οι τιμζσ που 
προζκυψαν ςτισ υπόλοιπεσ αναλογίεσ αν και παρουςίαςαν αφξθςθ αυξανόμενθσ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ του κόμμεοσ, αυτι δεν ιταν ςτατιςτικά ςθμαντικι για τα περιςςότερα από 
τα ςυςτατικά του αρϊματοσ . Ανάλογα ιταν και τα ςυμπεράςματα των Beristain et al. 
(1999).  
 



Ραρ’ όλα αυτά, ακόμθ και ςτθν περίπτωςθ τθσ 1:1 αναλογίασ, οι επιωανειακζσ 
περιεκτικότθτεσ των ςυςτατικϊν είναι αρκετά χαμθλζσ ϊςτε να είναι ικανοποιθτικζσ για τθν 
διεργαςία εγκλειςμοφ γεγονόσ που αποδεικνφεται εξετάηοντασ τισ τιμζσ τθσ 
αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ (MEE) οι οποίεσ κυμάνκθκαν από 93 - 99 % για όλα 
τα αρωματικά ςυςτατικά ςε κάκε εξεταηόμενθ αναλογία των ωορζων. Οι αρκετά χαμθλζσ 
τιμζσ επιωανειακισ περιεκτικότθτασ και θ ςυνεπαγόμενθ υψθλι αποτελεςματικότθτα 
εγκλειςμοφ αποδίδεται ςτθν υψθλι πτθτικότθτα των προσ εγκλειςμό ςυςτατικϊν μεγάλο 
μζροσ των οποίων εξατμίηεται όταν εκτίκενται ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ τθσ διεργαςίασ 
ξιρανςθσ με ψεκαςμό. 
 
Αν και οι αποδόςεισ μικροεγκλειςμοφ παρουςίαςαν μζγιςτεσ τιμζσ ςτισ αναλογίεσ 2:1 και 
1:1, θ αναλογία που επιλζχκθκε ωσ βζλτιςτθ ιταν θ 2:1, τόςο επειδι για αυτιν οι τιμζσ τθσ 
επιωανειακισ περιεκτικότθτασ των ςυςτατικϊν ιταν ςθμαντικά χαμθλότερεσ , όςο και λόγω 
του ότι το αραβικό κόμμι αποτελεί μια ακριβι πρϊτθ φλθ και για τον λόγο αυτό προτιμάται 
θ αντικατάςταςι του, ολικι ι μερικι, από πιο οικονομικά υλικά.  
 
Πίνακασ 5.3: Απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΥ), επιφανειακι περιεκτικότθτα (SCC) και 
αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΕ) των αρωματικϊν ςυςτατικϊν του αρϊματοσ 
κεράςι για διαφορετικζσ αναλογίεσ των φορζων εγκλειςμοφ, μαλτοδεξτρίνθσ (MD) και 
αραβικοφ κόμμεοσ (GA)*  

 
Τα αποτελζςματα με διαωορετικό γράμμα ςτθ κζςθ του εκκζτθ ςτθν ίδια ςειρά παρουςίαςαν ςτατιςτικά 
ςθμαντικι διαωορά. 
*Για το μικροεγκλειςμό των αρωματικϊν ςυςτατικϊν εωαρμόςτθκε ςτακερι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ίςθ με 30 % 
(g ςτερεϊν / 100 g γαλακτϊματοσ), περιεκτικότθτα flavor ίςθ με 20 % επί των ςτερεϊν, Τειςόδου ίςθ με 160 

ο
C 

και ωσ μζκοδοσ ομογενοποίθςθσ εωαρμόςτθκε Ομογενοποιθτισ υψθλισ ταχφτθτασ. 

 

πγθέληξσζε ελεξγνύ ζπζηαηηθνύ 

 
Αρωματικά ςυςτατικά 

Αναλογίεσ (MD:GA) 

1:0 3:1 2:1 1:1 

MEY (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

11±3a 

16±3a 

20±4a 

29±4a 

40±2a 

15±2a 

17±4a 

24±5a 

30±5a 

40±3a 

24±2b 

28±2b 

39±3b 

48±4c 

51±4b 

26±3b 

27±2b 

34±4b 

39±4b 

49±5b 

 SCC (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

0.2±0.1a 

0.2±0.1a 

0.3±0.1a 

0.2±0.1a 

0.8±0.2a 

0.7±0.1b 

0.5±0.1a 

0.8±0.1a 

1.0±0.2b 

1.3±0.1a 

0.8±0.1b 

0.7±0.2a 

0.9±0.1a 

1.2±0.2b 

1.6±0.1a 

1.7±0.5c 

1.6±0.7b 

2.1±0.6b 

2.5±0.8c 

3.0±0.8b 

 MEE (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

98.2±0.3 
98.7±0.4 
98.4±0.6 
99.4±0.2 
98.1±0.2 

95.2±0.0 
96.9±0.1 
96.5±0.2 
96.6±0.0 
96.9±0.0 

96.7±0.1 
97.4±0.4 
97.6±0.0 
97.6±0.2 
96.9±0.0 

93.5±1.3 
94.3±2.1 
93.9±1.3 
93.6±1.4 
93.9±1.2 



Σε γενικζσ γραμμζσ, με βάςθ βιβλιογραωικά δεδομζνα ςχετικά με τον εγκλειςμό πτθτικϊν 
ςυςτατικϊν, προτείνεται θ εωαρμογι ςχετικά χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων ενεργοφ 
ςυςτατικοφ, τθσ τάξθσ του 10-30 % (g ενεργοφ ςυςτατικοφ/ 100 g ςτερεϊν γαλακτϊματοσ), 
ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ. Με ςκοπό τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ ςυγκζντρωςθσ του 
αρϊματοσ κεράςι εξετάςτθκαν δφο ςυγκεντρϊςεισ ίςεσ με 10 και 20 %.  
 
Θ ανάλυςθ των προϊόντων εγκλειςμοφ για τισ δφο διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ ζδειξε ότι 
υψθλότερθ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ για τζςςερα από τα πζντε πτθτικά ςυςτατικά  
επιτεφχκθκε ςτθν περίπτωςθ τθσ υψθλότερθσ ςυγκζντρωςθσ (Ρίνακασ 5.4). Για τθ 
βανιλλίνθ δεν ιταν ςτατιςτικά ςθμαντικι θ αφξθςθ  που παρατθρικθκε ςτθν περίπτωςθ 
ςυγκζντρωςθσ 20 %. Τα μεγαλφτερα ποςοςτά απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ με τθν αφξθςθ 
τθσ ςυγκζντρωςθσ του ενεργοφ ςυςτατικοφ κα μποροφςε να αποδοκεί ςτθν δθμιουργία 
μικρότερων ςωματιδίων ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ γεγονόσ το οποίο ζχει αποδειχκεί ςε 
αρκετζσ ζρευνεσ ότι ευνοεί τθ ςυγκράτθςθ των ςυςτατικϊν με υψθλι πτθτικότθτα (Tonon 
et al., 2011, Jafari et al., 2008, Liu et al., 2001, Soottitantawat et al., 2005)  
 
Σχετικά με τισ τιμζσ επιωανειακισ περιεκτικότθτασ των ςυςτατικϊν ωαίνεται ότι τα 
περιςςότερα από αυτά δεν εμωανίηουν ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά  μεταβαλλόμενθσ 
τθσ ςυγκζντρωςθσ του αρϊματοσ ςτο γαλάκτωμα, με εξαίρεςθ τον οξικό ιςοαμυλεςτζρα και 
τον οξικό βενηυλεςτζρα των οποίων θ τιμι ςθμείωςε μείωςθ  αυξανόμενθσ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ. Βζβαια, οι επιωανειακζσ περιεκτικότθτεσ των ςυςτατικϊν είναι αρκετά 
χαμθλζσ ϊςτε και να ςθμειϊνονται τιμζσ αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ τθσ τάξθσ 
του 93 – 98 % (Ρίνακασ 5.4). 
 
Με γνϊμονα τα παραπάνω, θ ςυγκζντρωςθ που επιλζχκθκε ωσ βζλτιςτθ ιταν αυτι με τιμι 
20 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Πίνακασ 5.4: Απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΥ), επιφανειακι περιεκτικότθτα (SCC) και 
αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΕ) των αρωματικϊν ςυςτατικϊν για διαφορετικζσ 
ςυγκεντρϊςεισ του αρϊματοσ κεράςι* 
 

 
Αρωματικά ςυςτατικά 

υγκζντρωςη (% επί των ςτερεϊν) 

10  20  

MEY (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

20±1a 

21±3a 

32±2a 

41±1a 

45±3a 

24±2b 

28±2b 

39±3b 

48±4b 

51±4a 

 SCC (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

1.5±0.3a 

0.9±0.1a 

1.5±0.1a 

1.4±0.2a 

1.6±0.2a 

0.8±0.1b 

0.7±0.2a 

0.9±0.1b 

1.2±0.2a 

1.6±0.1a 

 MEE (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

93.0±0.9 
96.1±0.2 
95.6±0.1 
96.8±0.5 
96.5±0.2 

96.7±0.1 
97.4±0.4 
97.6±0.0 
97.6±0.2 
96.9±0.0 

Τα αποτελζςματα με διαωορετικό γράμμα ςτθ κζςθ του εκκζτθ ςτθν ίδια ςειρά παρουςίαςαν ςτατιςτικά 
ςθμαντικι διαωορά. 
*Για το μικροεγκλειςμό των αρωματικϊν ςυςτατικϊν εωαρμόςτθκε ςτακερι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ίςθ με 30 % 
(g ςτερεϊν / 100 g γαλακτϊματοσ), αναλογία MD:GA ίςθ με 2:1, Τειςόδου ίςθ με 160 

ο
C και ωσ μζκοδοσ 

ομογενοποίθςθσ εωαρμόςτθκε Ομογενοποιθτισ υψθλισ ταχφτθτασ. 
 

Πξνζζήθε γαιαθησκαηνπνηεηή 

Θ προςκικθ γαλακτωματοποιθτι, και ςυγκεκριμζνα Tween 20, ςε περιεκτικότθτα 0.5 % των 
ςτερεϊν του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ, διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ υπόλοιπεσ 
παραμζτρουσ και ςυγκεκριμζνα για ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ίςθ με 30 % (g ςτερεϊν/ 100 g 
γαλακτϊματοσ), αναλογία MD:GA 2:1, περιεκτικότθτα flavor 20 % επί των ςτερεϊν, 
Τειςόδου ίςθ με 160 οC και εωαρμογι ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ, ωάνθκε να ευνοεί 
ςθμαντικά τθ διεργαςία δίνοντασ τελικό προϊόν με αυξθμζνεσ αποδόςεισ μικροεγκλειςμοφ 
για όλα τα ςυςτατικά , εκτόσ του οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα και τθσ βενηαλδεψδθσ τα οποία 
ςθμείωςαν αφξθςθ χωρίσ όμωσ να είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι . Ριο αναλυτικά, οι νζεσ 
αποδόςεισ μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΥ) των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ανιλκαν ςε 27 % για τον 
οξικό ιςοαμυλεςτρζρα (ΙΑ), 33 % για τθν βενηαλδεψδθ (Β), 46 %, για τον οξικό βενηυλεςτζρα 
(ΒΑ), 59 % για τθν ανιςαλδεψδθ (Α) και 68 % για τθ βανιλλίνθ (V) (Διάγραμμα 5.1α). 
 
Πςον αωορά τθν επιωανειακι περιεκτικότθτα (SCC) των ςυςτατικϊν ςτο τελικό προϊόν που 
προζκυψε με προςκικθ Tween, οι τιμζσ όλων των ςυςτατικϊν ςθμείωςαν ςθμαντικι 
μείωςθ  και ςυγκεκριμζνα υποδιπλαςιάςτθκαν, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ ανιςαλδεψδθσ 
ιταν ςχεδόν ζξι ωορζσ μικρότερθ (Διάγραμμα 5.1β), με τθν αποτελεςματικότθτα 
μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΕ) των ςυςτατικϊν να κυμαίνεται μεταξφ 99 και 100 % (Ρίνακασ 5.6). 
 



Τα αποτελζςματα αυτά ςυμωωνοφν με εκείνα των Minemoto et al. (2008) και Shamaei et al. 
(2016) οι οποίοι παρατιρθςαν αφξθςθ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ και μείωςθ 
επιωανειακοφ ενεργοφ ςυςτατικοφ με εωαρμογι Tween ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ. Θ 
ςυμπεριωορά αυτι κα μποροφςε να αποδοκεί ςτο γεγονόσ ότι θ παρουςία του Tween 
ευνοεί τθν γαλακτωματοποίθςθ κακϊσ και τθ ςτακερότθτα του παραγόμενου 
γαλακτϊματοσ, δεδομζνου ότι ζνασ γαλακτωματοποιθτισ είναι μια επιωανειοδραςτικι 
ουςία που είναι ικανι να προςροωάται ςε μια διεπαωι ελαίου-νεροφ και να προςτατεφει 
τα ςταγονίδια γαλακτϊματοσ από τθν κροκίδωςθ και / ι τθ ςυνζνωςθ (McClements, 2005), 
ενϊ ζχει ακόμθ παρατθρθκεί από αρκετοφσ ερευνθτζσ ότι οδθγεί ςε δθμιουργία 
μικρότερου μεγζκουσ ςωματιδίων ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ, με αποτζλεςμα 
υψθλότερεσ αποδόςεισ μικροεγκλειςμοφ (Shamaei et al., 2016, Minemoto et al., 2008, Jafari 
et al., 2007).  
 
Συνεπϊσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αυξθμζνθ απόδοςθ και αποτελεςματικότθτα 
μικροεγκλειςμοφ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ςτο τελικό προϊόν παρουςία Tween 20, 
κρίνεται ιδιαίτερα ωωζλιμθ θ εωαρμογι του ςτο ςφςτθμα μικροεγκλειςμοφ τθσ παροφςασ 
διπλωματικισ εργαςίασ. 
 
(α) 

 
 
(β) 

 
Διαγράμματα 5.1α.β: Σφγκριςθ αποτελεςμάτων απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ (MEY) και 
επιωανειακισ περιεκτικότθτασ (SCC) των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ςτο τελικό προϊόν 
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παρουςία (Tween) και απουςία (Κεντρικό) γαλακτωματοποιθτι Tween 20 (0.5 % επί των 
ςτερεϊν). 
 
 
Μέζνδνο νκνγελνπνίεζεο 

Ππωσ ωαίνεται ςτον Ρίνακα 5.5, υψθλότερθ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ ςχεδόν για όλα τα 
αρωματικά ςυςτατικά  επιτεφχκθκε με εωαρμογι ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ ςε 
ςυνδυαςμό με υπεριχουσ (Υ), ενϊ ακολοφκθςε θ εωαρμογι του ομογενοποιθτι υψθλισ 
ταχφτθτασ με διαίρεςθ του μίγματοσ και χριςθ του μικρότερου ςτελζχουσ (ΟΔ) και τζλοσ θ 
εωαρμογι του ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ με χριςθ του μεγαλφτερου ςτελζχουσ για 
όλο τον όγκο του μίγματοσ. Ριο αναλυτικά, θ εωαρμογι των υπεριχων (Υ) είχε ωσ 
αποτζλεςμα ςχεδόν διπλάςιεσ τιμζσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ ςυγκριτικά με εκείνεσ για 
τον ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ (Ο). Τα αποτελζςματα αυτά αποδίδονται ςτο 
γεγονόσ ότι για τισ διαωορετικζσ μεκόδουσ ομογενοποίθςθσ παράγονται διαωορετικά 
μεγζκθ ςταγονιδίων ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ, γεγονόσ που ζχει αποδειχκεί από 
πλικοσ ερευνϊν ότι επθρεάηει ςθμαντικά τθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ πτθτικϊν 
ςυςτατικϊν. Συγκεκριμζνα, ςτθν παροφςα διπλωματικι, παρατθρικθκε ότι μειοφμενου του 
μεγζκουσ των ςωματιδίων ςθμειϊνεται αφξθςθ τθσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ με τα 
μικρότερα ςωματίδια να παράγονται κατά τθν εωαρμογι υπεριχων και τα μεγαλφτερα 
όταν εωαρμόςτθκε ομογενοποιθτισ υψθλισ ταχφτθτασ χωρίσ διαίρεςθ του μίγματοσ 
(Εικόνα 5.1 α,β). Τα αποτελζςματα αυτά ςυμωωνοφν με αρκετζσ ακόμθ ζρευνεσ μεταξφ των 
οποίων αυτζσ των Jafari et al. (2007), Risch et al. (1988) και Soottitantawat et al. (2003). 
 
Πςον αωορά τθν περιεκτικότθτα των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ςτθν επιωάνεια του τελικοφ 
προϊόντοσ, δεν υπιρξε ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά ςτισ τιμζσ αυτϊν ςτισ περιπτϊςεισ 
εωαρμογισ αποκλειςτικά ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ (O, OΔ) . Βζβαια, ςτθν 
περίπτωςθ εωαρμογισ του ςε ςυνδυαςμό με υπεριχουσ παρατθρικθκαν υψθλότερεσ τιμζσ 
ςχεδόν για όλα τα ςυςτατικά , εκτόσ του οξικοφ ιςοαμυλεςτζτα και τθσ βενηαλδεψδθσ που 
ωάνθκε να μθν επθρεάηονται από τθν αλλαγι τθσ μεκόδου ομογενοποίθςθσ , χωρίσ ωςτόςο 
θ αφξθςθ αυτι να αποτελεί αποτρεπτικό παράγωντα δεδομζνου ότι θ αποτελεςματικότθτα 
μικροεγκλειςμοφ κάκε αρωματικοφ ςυςτατικοφ τόςο ςτθν περίπτωςθ εωαρμογισ 
υπεριχων όςο και ςτισ δφο άλλεσ περιπτϊςεισ παρουςίαςε ιδιαίτερα υψθλζσ τιμζσ οι 
οποίεσ ιταν τθσ τάξθσ του 97 – 98 % (Ρίνακασ 5.5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
Πίνακασ 5.5: Απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΥ), επιφανειακι περιεκτικότθτα (SCC) και 
αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΕ) των αρωματικϊν ςυςτατικϊν για εφαρμογι 
διαφορετικϊν μεκόδων ομογενοποίθςθσ του γαλακτϊματοσ τροφοδοςίασ* 
 

 
Αρωματικά υςτατικά 

Μζθοδοσ Ομογενοποίηςησ1 

Ο ΟΔ Τ 

MEY (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

24±2a 

28±2a 

39±3a 

48±4a 

51±4a 

34±3a 

39±3b 

46±5b 

63±5b 

59±7a 

45±8b 

43±3b 

65±2c 

86±2c 

90±2b 

 SCC (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

0.8±0.1a 

0.7±0.2a 

0.9±0.1a 

1.2±0.2a 

1.6±0.1a 

0.7±0.2a 

0.8±0.2a 

1.1±0.2a 

1.2±0.1a 

1.3±0.2a 

1.2±0.2a 

1.1±0.3a 

1.5±0.2b 

1.6±0.1b 

2.7±0.5b 

 MEE (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

96.7±0.1 
97.4±0.4 
97.6±0.0 
97.6±0.2 
96.9±0.0 

97.8±0.4 
98.0±0.3 
97.7±0.2 
98.2±0.0 
97.7±0.2 

97.3±0.6 
97.4±0.5 
97.8±0.3 
98.2±0.0 
97.1±0.5 

Τα αποτελζςματα με διαωορετικό γράμμα ςτθ κζςθ του εκκζτθ ςτθν ίδια ςειρά παρουςίαςαν ςτατιςτικά 

ςθμαντικι διαωορά.  

*Για το μικροεγκλειςμό των αρωματικϊν ςυςτατικϊν εωαρμόςτθκε ςτακερι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ίςθ με 30 % 
(g ςτερεϊν / 100 g γαλακτϊματοσ), αναλογία MD:GA ίςθ με 2:1, περιεκτικότθτα flavor ίςθ με 20 % επί των 
ςτερεϊν και Τειςόδου ίςθ με 160 

ο
C. 

1
Ο: Ομογενοποιθτισ υψθλισ ταχφτθτασ, ΟΔ: Ομογενοποιθτισ υψθλισ ταχφτθτασ με διαίρεςθ του μίγματοσ, Υ: 

Υπζρθχοι 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



              

 

Εικόνα 5.2: Μικροςκοπικζσ εικόνεσ (ςε 100x μεγζκυνςθ) γαλακτωμάτων ςτα οποία εφαρμόςτθκαν 

διαφορετικζσ μζκοδοι ομογενοποίθςθσ. (a) Ο, (b) Y και (c) ΟΔ. 

 

Πξνζζήθε γαιαθησκαηνπνηεηή ζε ζπλδπαζκό κε εθαξκνγή ππεξήρσλ  

Σφμωωνα με τα αποτελζςματα που ςυγκεντρϊκθκαν ςτον Ρίνακα 5.6 γίνεται ωανερό ότι 

μζγιςτεσ αποδόςεισ μικροεγκλειςμοφ για όλα τα αρωματικά ςυςτατικά  επιτυγχάνονται 

όταν εωαρμοςτεί ομογενοποίθςθ με χριςθ υπεριχων, τόςο παρουςία όςο και απουςία 

Tween κακϊσ δεν υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά μεταξφ των δφο περιπτϊςεων . 

Εξετάηοντασ τισ τιμζσ τθσ επιωανειακισ περιεκτικότθτασ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ςτα 

διαωορετικά τελικά προϊόντα ωαίνεται ότι θ εωαρμογι υπεριχων είχε ωσ αποτζλεςμα 

αφξθςθ αυτϊν, ενϊ αντίκετα παρουςία Tween 20 (0.5 % επί των ςτερεϊν) παρατθρικθκε 

μείωςθ. Συγκεκριμζνα, μζγιςτεσ τιμζσ επιωανειακισ περιεκτικότθτασ για όλα τα αρωματικά 

ςυςτατικά, οι οποίεσ κυμάνκθκαν από 1 – 3 %, ςθμειϊκθκαν ςτθν περίπτωςθ εωαρμογισ 

υπεριχων απουςία Tween , ενϊ ακολοφκθςαν αυτζσ τθσ περίπτωςθσ εωαρμογισ υπεριχων 

παρουςία Tween και τζλοσ οι μικρότερεσ τιμζσ για όλα τα ςυςτατικά, εκτόσ από τον οξικό 

ιςοαμυλεςτζρα και τθν βενηαλδεψδθ των οποίων οι τιμζσ δεν παρουςίαςαν ςτατιςτικά 



ςθμαντικι διαωορά ςτθν περίπτωςθ εωαρμογισ Tween με ι χωρίσ υπεριχουσ , 

παρατθρικθκαν όταν εωαρμόςτθκε αποκλειςτικά Tween .  

Ωςτόςο, θ τιμι τθσ αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ όλων των ςυςτατικϊν και ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ επίτευξθσ μζγιςτθσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ, δθλαδι κατά τθν 

εωαρογι υπεριχων με ι χωρίσ τθν προςκικθ Tween 20, είναι μεγαλφτερθ του 90 % 

(Ρίνακασ 5.6) με αποτζλεςμα και οι δφο μζκοδοι να κρίνονται εξίςου αποτελεςματικζσ ςτθν 

διεργαςία μικροεγκλειςμοφ του αρϊματοσ κεράςι.   

Πίνακασ 5.6: Απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΥ), επιφανειακι περιεκτικότθτα (SCC) και 

αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΕ) των αρωματικϊν ςυςτατικϊν για εφαρμογι 

υπεριχων ςε ςυνδυαςμό ι μθ με Tween 20* 

 
Αρωματικά υςτατικά 

φνθεςη γαλακτϊματοσ1 

TN TY Τ 

MEY (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

27±3a 

33±3a 

46±1a 

59±4a 

68±6a 

43±6b 

42±5b 

64±3b 

83±5b 

88±4b 

45±8b 

43±3b 

65±2b 

86±2b 

90±2b 

 SCC (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

0.3±0.0a 

0.4±0.0a 

0.5±0.1a 

0.2±0.0a 

0.7±0.0a 

0.6±0.2a 

0.6±0.2a 

0.8±0.1b 

0.9±0.1b 

1.3±0.2b 

1.2±0.2b 

1.1±0.3b 

1.5±0.2c 

1.6±0.1c 

2.7±0.5c 

 MEE (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

98.8±0.1 
98.9±0.0 
98.9±0.1 
99.7±0.0 
99.0±0.1 

98.5±0.2 
98.6±0.2 
98.7±0.1 
98.9±0.0 
98.5±0.1 

97.3±0.6 
97.4±0.5 
97.8±0.3 
98.2±0.0 
97.1±0.5 

Τα αποτελζςματα με διαωορετικό γράμμα ςτθ κζςθ του εκκζτθ ςτθν ίδια ςειρά παρουςίαςαν ςτατιςτικά 
ςθμαντικι διαωορά. 
*Για το μικροεγκλειςμό των αρωματικϊν ςυςτατικϊν εωαρμόςτθκε ςτακερι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ίςθ με 30 % 
(g ςτερεϊν / 100 g γαλακτϊματοσ), αναλογία MD:GA ίςθ με 2:1, περιεκτικότθτα flavor ίςθ με 20 % επί των 
ςτερεϊν και Τειςόδου ίςθ με 160 

ο
C. 

1
 TN: Tween 20 (0.5% επί των ςτερεϊν) και Ομογενοποιθτισ υψθλισ ταχφτθτασ , ΤΥ: Tween 20 (0.5% επί των 

ςτερεϊν) και Yπζρθχοι, Υ: Υπζρθχοι 
 

Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ θαηά ηελ δηεξγαζία μήξαλζεο κε 

ςεθαζκό 

Ζχοντασ ολοκλθρϊςει τθ διαδικαςία εφρεςθσ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν παραγωγισ του 

γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ, προκειμζνου να επιτευχκεί θ μζγιςτθ απόδοςθ 

μικροεγκλειςμοφ, ςε ςυνδυαςμό με τθ μικρότερθ δυνατι περιεκτικότθτα επιωανειακοφ 

ενεργοφ ςυςτατικοφ, υπάρχουν και άλλεσ παράμετροι που κα πρζπει να εξεταςτοφν οι 

οποίεσ αωοροφν τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του ξθραντιρα με ψεκαςμό. Στθν παροφςα 

διπλωματικι εξετάςτθκε θ επίδραςθ διαωορετικϊν κερμοκραςιϊν ειςόδου, ςυγκεκριμζνα 

των 140, 160 και 180 οC, ςτισ ιδιότθτεσ του τελικοφ προϊόντοσ.  



Ππωσ ωαίνεται από τον Ρίνακα 5.7, οι χαμθλότερεσ αποδόςεισ μικροεγκλειςμοφ, ςχεδόν 

για όλα τα αρωματικά ςυςτατικά, παρατθρικθκαν για κερμοκραςία ειςόδου ίςθ με 180 οC , 

ενϊ ακολοφκθςαν οι αποδόςεισ για τουσ 140 και 160 οC, χωρίσ ωςτόςο, για τθν 

πλειονότθτα των αρωματικϊν ςυςτατικϊν, να υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά 

μεταξφ των δυο αυτϊν κερμοκραςιϊν. Ριο αναλυτικά, θ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ του οξικοφ 

βενηυλεςτζρα, τθσ ανυςαλδεψδθσ και τθσ βανιλλίνθσ, όπωσ και θ μείωςθ τθσ απόδοςθσ του 

οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα που παρατθρικθκαν ςτουσ 160 οC, ςυγκριτικά με εκείνεσ των 140 οC, 

δεν ιταν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ , ενϊ θ απόδοςθ τθσ βενηαλδεψδθσ ωάνθκε να μθν 

μεταβάλλεται ςθμαντικά για τισ διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου . Τα αποτελζςματα 

αυτά, δθλαδι ότι αυξάνοντασ τθ κερμοκραςία ειςόδου πζραν μιασ βζλτιςτθσ τιμισ 

ςθμειϊνεται μείωςθ τθσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ πτθτικϊν ςυςτατικϊν, ςυμωωνοφν με 

εκείνα των ερευνθτϊν Noshad et al. (2015) και Frascareli et al. (2012). 

Σχετικά με τθν επιωανειακι περιεκτικότθτα των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ςτο τελικό προϊόν, 

οι τιμζσ όλων των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ςτουσ 160 και τουσ 180 οC, εκτόσ τθσ βαννιλίνθσ 

που δεν ςθμείωςε ςθμαντικι μεταβολι για τισ διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου , είναι 

ςθμαντικά χαμθλότερεσ  από εκείνεσ που προζκυψαν για τουσ 140 οC. Συγκρίνοντασ τα 

αποτελζςματα για τουσ 160 και 180 οC, αν και θ τιμι τθσ επιωανειακισ περιεκτικότθτασ των 

περιςςότερων αρωματικϊν ςυςτατικϊν δεν παρουςιάηει ςθμαντικι μεταβολι , οι τιμζσ του 

οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα και του οξικοφ βενηυλεςτζρα είναι χαμθλότερεσ  ςτθν περίπτωςθ 

των 160 οC. Ραρόμοια ιταν τα αποτελζςματα των Bhandari et al. (1992) και Anker and 

Reineccius (1988), οι οποίοι παρατιρθςαν επίςθσ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ενεργοφ 

ςυςτατικοφ ςτθν επιωάνεια αυξανόμενθσ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου. Θ μείωςθ τθσ 

επιωανειακισ περιεκτικότθτασ των ςυςτατικϊν που παρατθρικθκε με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ειςόδου από τουσ 140 ςτουσ 160 οC κα μποροφςε να αποδοκεί ςτο γεγονόσ 

ότι αυξανόμενθσ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου αυξάνεται και ο ρυκμόσ ξιρανςθσ με 

αποτζλεςμα το ςχθματιςμό ςυμπαγοφσ κροφςτασ ςτθν επιωάνεια των ςταγονιδίων και 

επομζνωσ μείωςθ του ρυκμοφ διάχυςθσ των ςυςτατικϊν (Bhandari et al., 1992). Ωςτόςο, 

περαιτζρω αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ μπορεί να οδθγιςει ςε τελικό προϊόν με ατζλειεσ 

ςτθν επιωάνεια των ςωματιδίων, λόγω ωαινομζνων ςυςςϊρευςθσ ατμοφ ςτο εςωτερικό 

των παραγϊμενων ςωματιδίων, με αποτζλεςμα εξάτμιςθ ι αυξθμζνθ επιωανειακι 

περιεκτικότθτα των αρωματικϊν ςυςτατικϊν (Jafari et al., 2008). Θ επιωανειακι 

περιεκτικότθτα των αρωματικϊν ςυςτατικϊν, ωςτόςο, ςε κάκε περίπτωςθ ιταν ιδιαίτερα 

χαμθλι με τισ μζγιςτεσ τιμζσ να ανζρχονται ςτο 1 – 2 % με αποτζλεςμα θ 

αποτελεςματικότθτα εγκλειςμοφ να κυμαίνεται για κάκε διαωορετικι κερμοκραςία 

ειςόδου μεταξφ του 94 – 98 % (Ρίνακασ 5.7).  

Συνεπϊσ, λαμβάνοντασ υπ’ όψθ τα παραπάνω, οι κερμοκραςίεσ ειςόδου τόςο των 140 οC 

όςο και των 160 οC κρίνονται εξίςου αποτελεςματικζσ για τθν επίτευξθ μζγιςτθσ απόδοςθσ 

και αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ, ωςτόςο θ κερμοκραςία των 160 οC επιλζχκθκε 

ωσ βζλτιςτθ λόγω παραγωγισ προϊόντοσ με χαμθλότερθ περιεκτικότθτα υγραςίασ (Ρίνακασ 

5.8) αλλά και λόγω τθσ παραγωγισ μεγαλφτερθσ ποςότθτασ εγκλειςμζνου προϊόντοσ κακϊσ 

ςτθν περίπτωςθ των 140 οC μζροσ του προϊόντοσ εναποτίκεντο ςτα τοιχϊματα του καλάμου 

ξιρανςθσ.   



Πίνακασ 5.7: Απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΥ), επιφανειακι περιεκτικότθτα (SCC) και 

αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΕ) των αρωματικϊν ςυςτατικϊν για διαφορετικζσ 

κερμοκραςίεσ ειςόδου* 

 
Αρωματικά υςτατικά 

Θερμοκραςία ειςόδου (οC) 

140 160 180 

MEY (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

28±3b 

28±2a 

37±3b 

45±3a,b 

47±3a,b 

24±2a,b 

28±2a 

39±3b 

48±4b 

51±4b 

22±2a 

24±3a 

32±1a 

40±1a 

45±1a 

 SCC (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

1.6±0.1c 

1.4±0.0b 

1.7±0.2c 

1.9±0.3b 

1.4±0.1a 

0.8±0.1a 

0.7±0.2a 

0.9±0.1a 

1.2±0.2a 

1.6±0.1a 

1.0±0.1b 

1.0±0.2a 

1.2±0.1b 

1.3±0.2a 

1.5±0.3a 

 MEE (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

94.3±0.3 
95.2±0.4 
95.5±0.1 
95.7±0.3 
96.9±0.1 

96.7±0.1 
97.4±0.4 
97.6±0.0 
97.6±0.2 
96.9±0.0 

95.3±0.3 
95.9±0.2 
96.3±0.2 
96.8±0.4 
96.7±0.7 

Τα αποτελζςματα με διαωορετικό γράμμα ςτθ κζςθ του εκκζτθ ςτθν ίδια ςειρά παρουςίαςαν ςτατιςτικά 
ςθμαντικι διαωορά. 
*Για το μικροεγκλειςμό των αρωματικϊν ςυςτατικϊν εωαρμόςτθκε ςτακερι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ίςθ με 30 % 
(g ςτερεϊν / 100 g γαλακτϊματοσ), αναλογία MD:GA ίςθ με 2:1 και περιεκτικότθτα flavor ίςθ με 20 % επί των 
ςτερεϊν και ωσ μζκοδοσ ομογενοποίθςθσ εωαρμόςτθκε ομογενοποιθτισ υψθλισ ταχφτθτασ. 

5.1.3.2 Πεξηερόκελε πγξαζία ηειηθνύ πξντόληνο 

 
Το ποςοςτό τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ είναι ενδεικτικό τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ 
διεργαςίασ ξιρανςθσ και κακοριςτικό για τθν ςτακερότθτα και κατ’ επζκταςθ του χρόνου 
ηωισ (shelf life) του τελικοφ προϊόντοσ. Θ τιμζσ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ των τελικϊν 
προϊόντων δίνονται ςτον Ρίνακα 5.8. 
 
Πςον αωορά τθν αναλογία των ωορζων, παρατθρικθκε ότι αυξανόμενθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
του κόμμεοσ ςτο γαλάκτωμα αυξικθκε και θ περιεχόμενθ υγραςία. Τα αποτελζςματα αυτά 
ςυμωωνοφν με τθ μελζτθ των  Pellicer et al. (2018) οι οποίοι παρατιρθςαν τθν ίδια 
ςυμπεριωορά ςτα προϊόντα με υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ αραβικοφ κόμμεοσ. Θ μεταβολι 
τθσ ςυγκζντρωςθσ του αρϊματοσ κεράςι δεν ωάνθκε να επθρεάηει το ποςοςτό τθσ 
περιεχόμενθσ υγραςίασ , αντίκετα με τθν περίπτωςθ προςκικθσ Tween 20 κατά τθν οποία 
θ υγραςία τθσ ςκόνθσ ςθμείωςθ ςθμαντικι μείωςθ , ςυγκριτικά με εκείνθ το κεντρικοφ 
πειράματοσ. Σχετικά με τθν εωαρμοηόμενθ μζκοδο ομογενοποίθςθσ, το τελικό προϊόν που 
εμωάνιςε το χαμθλότερο ποςοςτό υγραςίασ ιταν εκείνο του γαλακτϊματοσ ςτο οποίο 
εωαρμόςτθκαν υπζρθχοι, ακολοφκθςε θ ομογενοποίθςθ με διαίρεςθ και τζλοσ θ εωαρμογι 
του ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ χωρίσ διαίρεςθ . Το γεγονόσ αυτό ςχετίηεται άμεςα 
με το μζγεκοσ των ςωματιδίων του γαλακτϊματοσ, δθλαδι μείωςθ του μεγζκουσ των 
ςωματιδίων ςυνεπάγεται μείωςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ του προϊόντοσ (Jafari et al., 
2007). Στθν περίπτωςθ που θ εωαρμογι υπεριχων ςυνδυάςτθκε με τθν προςκικθ Tween 
20 δεν υπιρξε ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ 



ςυγκριτικά με τισ περιπτϊςεισ που εωαρμόςτθκαν μόνο υπζρθχοι ι Tween 20 . Εξετάηοντασ 
τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου του αζρα κατά τθν ξιρανςθ με ψεκαςμό, όπωσ 
ιταν αναμενόμενο, αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ οδιγθςε ςε μείωςθ τθσ υγραςίασ του 
τελικοφ προϊόντοσ .    
 
Πίνακασ 5.8: Ποςοςτά περιεχόμενθσ υγραςίασ τελικοφ προϊόντοσ για διαφορετικζσ 
ςυνκικεσ παραγωγισ γαλακτϊματοσ τροφοδοςίασ και λειτουργίασ του ξθραντιρα με 
ψεκαςμό 
 

Παράμετροι     

Αναλογία (MD:GA)1 1:0 3:1 2:1 1:1 
6.2±0.3d Ρεριεχόμενθ υγραςία (%) 3.1±0.3a 4.3±0.5b 5.1±0.3c 

Ρεριεκτικότθτα flavor (% 
επί των ςτερεϊν)2 

10 20   

Ρεριεχόμενθ υγραςία (%) 5.7±0.5a 5.1±0.3a   

Ρεριεκτικότθτα Tween (% 
επί των ςτερεϊν)3 

0.5 0   

Ρεριεχόμενθ υγραςία (%) 3.0±0.2a 5.1±0.3b   

Μζκοδοσ ομογενοποίθςθσ4 Ο ΟΔ Υ  
Ρεριεχόμενθ υγραςία (%) 5.1±0.3a 3.4±0.3b 2.9±0.1c  

Tween 20, Υπζρθχοι5 TN Y TY  
Ρεριεχόμενθ υγραςία (%) 3.0±0.2a 2.9±0.1a 3.2±0.3a  

Θερμοκραςία ειςόδου (οC)6 140 160 180  
Ρεριεχόμενθ υγραςία (%) 6.4±0.2a 5.1±0.3b 4.5±0.0c  

Τα αποτελζςματα με διαωορετικό γράμμα ςτθ κζςθ του εκκζτθ ςτθν ίδια ςειρά παρουςίαςαν ςτατιςτικά 

ςθμαντικι διαωορά. 

Ο: Ομογενοποιθτισ υψθλισ ταχφτθτασ, ΟΔ: Ομογενοποιθτισ υψθλισ ταχφτθτασ με διαίρεςθ του μίγματοσ, Υ: 

Υπζρθχοι, ΤΝ: Tween 20, ΤΥ: Tween 20 και Υπζρθχοι 
1
flavor 20 %, Tween 20 0 %, ομογενοποίθςθ Ο, Τειςόδου= 160 

ο
C 

2
MD:GA: 2:1, Tween 20 0 %, ομογενοποίθςθ Ο, Τειςόδου= 160 

ο
C 

3
flavor 20 %, MD:GA: 2:1, ομογενοποίθςθ Ο, Τειςόδου= 160 

ο
C 

4
flavor 20 %, MD:GA: 2:1, Tween 20 0 %, Τειςόδου= 160 

ο
C 

5
flavor 20 %, MD:GA: 2:1, Tween 20 0 %, ομογενοποίθςθ Ο 

6
flavor 20 %, MD:GA: 2:1, Τειςόδου= 160 

ο
C 

 

5.1.3.3 ηαζεξόηεηα πξντόληνο εγθιεηζκνύ 
 

Ρροκειμζνου να εξεταςτεί θ ςτακερότθτα του προϊόντοσ εγκλειςμοφ του αρϊματοσ κεράςι 

εξετάςτθκαν φςτερα από ζξι μινεσ από τθν πραγματοποίθςθ των πειραμάτων θ απόδοςθ 

και θ αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ςτα προϊόντα 

που παράχκθκαν με εωαρμογι των βζλτιςτων ςυνκθκϊν, δθλαδι για αναλογία ωορζων 

MD:GA ίςθ με 2:1, ςυγκζντρωςθ αρϊματοσ ίςθ με 20 % επί των ςτερεϊν, εωαρμογι 

υπεριχων ςε ςυνδυαςμό ι μθ με Tween 20 και κερμοκραςία ειςόδου ίςθ με 160 oC.  

Θ απελευκζρωςθ του αρϊματοσ από τθ ςκόνθ μπορεί να κεωρθκεί ότι ςχετίηεται με τουσ 

μθχανιςμοφσ διάχυςθσ τόςο του αρϊματοσ όςο και του νεροφ, κακϊσ θ διαλυτοποίθςθ του 

τοιχϊματοσ των ςωματιδίων μικροεγκλειςμοφ από το νερό ζχει ωσ αποτζλεςμα 

απελευκζρωςθ του ενεργοφ ςυςτατικοφ. Δθλαδι το άρωμα παραμζνει προςτατευμζνο όςο 



θ δομι τθσ κάψουλασ παραμζνει αναλλοίωτθ. Βζβαια, θ ςτακερότθτα του προϊόντοσ 

εγκλειςμοφ εξαρτάται από αρκετοφσ παράγοντεσ πζραν τθσ ςχετικισ υγραςίασ μεταξφ των 

οποίων τα χαρακτθριςτικά του ωορζα εγκλειςμοφ και του ενεργοφ ςυςτατικοφ και το 

μζγεκοσ των ςωματιδίων τόςο του γαλακτϊματοσ όςο και του προϊόντοσ εγκλειςμοφ 

(Soottitantawat et al., 2004). 

Πταν τα αποτελζςματα τθσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ φςτερα από 6 μινεσ ςυγκρικοφν με 

τα αρχικά όπωσ ωαίνεται ςτα Διαγράμματα 5.2α.β γίνεται ωανερό ότι με το πζρασ του 

χρόνου υπιρξε ςθμαντικι μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ςτο 

προϊόν εγκλειςμοφ, ενϊ παρατθρικθκε επίςθσ και αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ. Θ 

μείωςθ αυτι αποδίδεται τόςο ςτθν απϊλεια των ςυςτατικϊν λόγω ωαινομζνων εξάτμιςθσ 

όςο και ςε ωαινόμενα υποβάκμιςθσ των ςυςτατικϊν με παραγωγι προϊόντων οξείδωςθσ. 

Από τα υψθλά ποςοςτά τθσ αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ ςυμπεραίνεται ότι όςο 

άρωμα παρζμεινε εντοπίηεται ςτον πυρινα τθσ κάψουλασ, αλλά είναι επίςθσ ενδεικτικά τθσ 

ευαιςκθςίασ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ςτισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ κακϊσ όςο 

άρωμα απελευκερϊνεται ςτθν επιωάνεια ακαριαία υωίςταται ωαινόμενα οξείδωςθσ ι 

εξάτμιςθσ.   

Ρροτείνεται περαιτζρω διερεφνθςθ ςχετικά με τθ ςτακερότθτα του προϊόντοσ 

μικροεγκλειςμοφ τθσ παροφςασ διπλωματικισ μελζτθσ. 

Πίνακασ 5.9: Απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΥ), αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ 

(ΜΕΕ)  και περιεχόμενθ υγραςία προϊόντων εγκλειςμοφ 

 
Αρωματικά ςυςτατικά 

φνθεςη γαλακτϊματοσa 

ΣΤ Τ 

MEY (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

36±1 

35±1 

48±0 

56±1 

58±1 

38±0 

37±1 

51±2 

61±0 

59±1 

 MEE (%) 

1. Isoamyl-acetate 
2. Benzaldehyde 
3. Benzyl-acetate 
4. Anisaldehyde 
5. Vanillin 

98.5±0.3 
98.5±0.3 
98.5±0.3 
98.6±0.2 
99.0±0.1 

97.7±0.2 
97.7±0.2 
97.7±0.2 
97.7±0.3 
96.9±0.3 

Περιεχόμενη υγραςία  (% επί των ςτερεϊν) 

 5.0±0.3 4.4±0.2 
a ΤΥ : Tween 20 και Υπζρθχοι, Υ: Υπζρθχοι 

 

 

 

 



(α) 

 

(β) 

 

Διαγράμματα 5.2α.β: Σφγκριςθ αρχικϊν τιμϊν απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ (MEY) 
αρωματικϊν ςυςτατικϊν με τισ τιμζσ απόδοςθσ φςτερα από 6 μινεσ αποκικευςθσ του 
τελικοφ προϊόντοσ με εωαρμογι υπεριχων ςε ςυνδυαςμό (ΤΥ) ι μθ (Y) με 
γαλακτωματοποιθτι Tween 20 
 

 Απνηειέζκαηα κηθξνεγθιεηζκνύ θαηλνιηθώλ ζπζηαηηθώλ 5.2

εθρπιηζκάησλ δελδξνιίβαλνπ 
 

5.2.1 Φαηλνιηθά ζπζηαηηθά πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ 
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Τα ωαινολικά ςυςτατικά των υδατικϊν εκχυλιςμάτων που προςδιορίςτθκαν ςτο τελικό 

προϊόν εγκλειςμοφ ιταν τα ωλαβονοειδι και το ροςμαρινικό οξφ. Για το ςκοπό αυτό 

εωαρμόςτθκε υγρι χρωματογραωία υψθλισ απόδοςθσ (HPLC) με χριςθ τθσ μεκόδου 

ταυτοποίθςθσ Flav όπωσ περιγράωθκε ςτθν παράγραωο 4.3.1.2. Θ περιεκτικότθτα των 

ωλαβονοειδϊν και του ροςμαρινικοφ οξζοσ ςτο υδατικό εκχφλιςμα μεγαλφτερθσ κλίμακασ 

ιταν 65.531 ppm και 44.682 ppm αντίςτοιχα και ςτο εκχφλιςμα πειραματικισ κλίμακασ 

ιταν 119.907 ppm και 73.144 ppm αντίςτοιχα. 

Εκχφλιςμα δενδρολίβανου με μίγμα ακετόνθσ:νεροφ 

Τα ωαινολικά ςυςτατικά του εκχυλίςματοσ με μίγμα ακετόνθσ:νεροφ που προςδιορίςτθκαν 

ςτο τελικό προϊόν εγκλειςμοφ ιταν τα ωλαβονοειδι, το ροςμαρινικό οξφ και ωαινολικά 

διτερπζνια και ςυγκεκριμζνα το καρνοςικό οξφ, θ καρνοςόλθ και λοιπά ωαινολικά 

διτερπζνια. Για το ςκοπό αυτό πραγματοποιικθκε υγρι χρωματογραωία υψθλισ απόδοςθσ 

(HPLC) με εωαρμογι ςυνδυαςμοφ των μεκόδων Flav και Carnosic όπωσ περιγράωθκε ςτθν 

παράγραωο 4.3.1.2 . Θ περιεκτικότθτα των ωλαβονοειδϊν ςτο εκχφλιςμα ιταν 224.712 

ppm, του ροςμαρινικοφ οξζοσ  103.252 ppm, του καρνοςικοφ οξζοσ 60.609 ppm, τθσ 

καρνοςόλθσ  13.341 ppm και των λοιπϊν ωαινολικϊν διτερπζνιων 8.987 ppm. Ο λόγοσ για 

τον οποίο τα ωαινολικά διτερπζνια προςδιορίςτθκαν ςτο τελικό προϊόν εγκλειςμοφ τόςο 

ςυνολικά όςο και ξεχωριςτά είναι θ μετατροπι του καρνοςικοφ οξζοσ ςε καρνοςόλθ κατά 

τθν εωαρμογι υψθλισ κερμοκραςίασ.  

5.2.2 Υαξαθηεξηζηηθά ηειηθνύ πξντόληνο 

5.2.2.1 Πξνζδηνξηζκόο Απόδνζεο Μηθξνεγθιεηζκνύ (MEY) θαη 

Απνηειεζκαηηθόηεηαο Μηθξνεγθιεηζκνύ (ΜΔΔ) ησλ θαηλνιηθώλ  

ζπζηαηηθώλ γηα ηηο δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο πνπ εμεηάζηεθαλ 

 
Δεδομζνθσ τθσ διαωορετικισ ωφςθσ των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν ςυγκριτικά με τα 
αρωματικά ςυςτατικά του αρϊματοσ κεράςι επιλζχκθκε να εξεταςτοφν διαωορετικζσ 
παράμετροι. Ριο αναλυτικά, δεν εξετάςτθκε θ προςκικθ γαλακτωματοποιθτι και 
διαωορετικζσ μζκοδοι ομογενοποίθςθσ κακϊσ τα ωαινολικά ςυςτατικά που παραλιωκθκαν 
από τθν εκχφλιςθ του δενδρολίβανου δεν εμωανίηουν υψθλι πτθτικότθτα οφτε βρίςκονται 
ςε ελαιϊδθ μορωι ϊςτε να απαιτείται ενίςχυςθ τθσ γαλακτωματοποίθςθσ ι παραγωγι 
μικρότερου μεγζκουσ ςωματιδίων εγκλειςμοφ του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ, ςυνκικεσ 
κακοριςτικζσ για τον επιτυχι μικροεγκλειςμό λιπαρϊν πτθτικϊν ςυςτατικϊν με εωαρμογι 
ξιρανςθσ με ψεκαςμό. 
 
 

πγθέληξσζε εθρπιίζκαηνο ζην γαιάθησκα ηξνθνδνζίαο 

Ρροκειμζνου να προςδιοριςτεί θ βζλτιςτθ ςυγκζντρωςθ υδατικοφ εκχυλίςματοσ 
μεγαλφτερθσ κλίμακασ ςτο γαλάκτωμα εξετάςτθκαν δφο ςυγκεντρϊςεισ οι οποίεσ ιταν οι 
10 και 20 % επί των ςτερεϊν. Ο ωορζασ εγκλειςμοφ που εωαρμόςτθκε ιταν θ 
μαλτοδεξτρίνθ και θ κερμοκραςία ειςόδου του αζρα ξιρανςθσ ιταν οι 160 οC.  

Ππωσ ωαίνεται ςτον Ρίνακα 5.9 τόςο οι αποδόςεισ όςο και θ αποτελεςματικότθτα 

μικροεγκλειςμοφ των ςυςτατικϊν δε ωάνθκε να επθρεάηονται ςθμαντικά  από τθν 

μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ, ζτςι, λαμβάνοντασ υπ’ όψθ τον παράγοντα εξοικονόμθςθσ 



τόςο χρόνου όςο και πρϊτων υλϊν επιλζχκθκε θ εωαρμογι τθσ χαμθλότερθσ 

ςυγκζντρωςθσ.   

 
Πίνακασ 5.10: Απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΥ) και αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ 
(ΜΕΕ) των φαινολικϊν ςυςτατικϊν για διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ υδατικοφ εκχυλίςματοσ 
μεγαλφτερθσ κλίμακασ*  
 

 
Φαινολικά ςυςτατικά 

υγκζντρωςη (% επί των ςτερεϊν) 

10 20 

MEY (%) 

Φλαβονοειδι 
οςμαρινικό οξφ 

97±6a 

96±6
a 

88±8a 

98±1
a 

 MEΕ (%) 

Φλαβονοειδι 
οςμαρινικό οξφ 

96.9±0.4 
97.2±0.1 

97.1±0.3 
97.3±0.2 

Τα αποτελζςματα με διαωορετικό γράμμα ςτθ κζςθ του εκκζτθ ςτθν ίδια ςειρά παρουςίαςαν ςτατιςτικά 

ςθμαντικι διαωορά. 

*Για το μικροεγκλειςμό των εκχυλιςμάτων εωαρμόςτθκε ςτακερι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ίςθ με 30 % (g ςτερεϊν 

/ 100 g γαλακτϊματοσ), αναλογία MD:GA ίςθ με 1:0 και Τειςόδου ίςθ με 160 
οC. 

 

Αλαινγία θνξέσλ εγθιεηζκνύ 

Οι αναλογίεσ μαλτοδεξτρίνθσ προσ αραβικό κόμμι (MD:GA) που εξετάςτθκαν ςτθν 

περίπτωςθ μικροεγκλειςμοφ του υδατικοφ εκχυλίςματοσ μεγάλθσ και πειραματικισ 

κλίμακασ ιταν οι 1:0, 2:1 και 1:0, 4:1 και 2:1 αντίςτοιχα ενϊ ςτθν περίπτωςθ του 

εκχυλίςματοσ με μίγμα ακετόνθσ : νεροφ (4:1) εξετάςτθκαν οι 1:0 και 4:1. Θ ςυγκζντρωςθ 

των εκχυλιςμάτων ςτα γαλακτϊματα τροωοδοςίασ διατθρικθκε ςτακερι και ίςθ με 10 % 

επί των ςτερεϊν και θ κερμοκραςία ειςόδου ιταν 160 οC ςτθν περίπτωςθ του υδατικοφ 

μεγαλφτερθσ κλίμακασ, 140 οC ςτο υδατικό πειραματικισ κλίμακασ και 140 οC ςτθν 

περίπτωςθ του εκχυλίςματοσ με μίγμα ακετόνθσ : νεροφ.  

 
Υδατικό εκχφλιςμα πειραματικισ κλίμακασ 
 
Για τισ διαωορετικζσ αναλογίεσ MD:GA παρατθρικθκε, όπωσ ωαίνεται ςτον Ρίνακα 5.11, ότι 
θ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ τόςο των ωλαβονοειδϊν όςο και του ροςμαρινικοφ οξζοσ 
ευνοικθκε από τθν παρουςία του κόμμεοσ, δθλαδι οι υψθλότερεσ αποδόςεισ 
επιτεφχκθκαν για τισ αναλογίεσ 4:1 και 2:1, χωρίσ να εμωανίηουν ςτατιςτικά ςθμαντικι 
διαωορά . Τθν ίδια ςυμπεριωορά παρουςίαςε και θ αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ 
χωρίσ ωςτόςο να αποτελεί κακοριςτικό κριτιριο επιλογισ ωορζα κακϊσ ςε κάκε περίπτωςθ 
θ τιμι τθσ ξεπερνά το 96 %. Τα αποτελζςματα αυτά ςυμωωνοφν με εκείνα των Ballesteros 
et al. (2017) οι οποίοι παρατιρθςαν αφξθςθ τθσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ των 
ωαινολικϊν ςυςτατικϊν εκχυλίςματοσ καωζ όταν θ μαλτοδεξτρίνθ ςυνδυάςτθκε με 
αραβικό κόμμι ςε αναλογία 1:1 ςυγκριτικά με εωαρμογι αποκλειςτικά μαλτοδεξτρίνθσ ι 
αραβικοφ κόμμεοσ. Με βάςθ τα παραπάνω επιλζχκθκε ωσ βζλτιςτθ ςυνκικθ θ εωαρμογι 
τθσ αναλογίασ MD:GA ίςθ με 4:1 κακϊσ παρουςίαςε υψθλότερθ ικανότθτα 
μικροεγκλειςμοφ των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν. Ο λόγοσ που δεν επιλζχκθκε θ αναλογία 2:1 
παρ’ όλο που δεν υπιρξε ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά με τα αποτελζςματα τθσ 



αναλογίασ 4:1 είναι οικονομικόσ κακϊσ το αραβικό κόμμι αποτελεί ακριβι πρϊτθ φλθ και 
καταβάλλεται προςπάκεια περιοριςμοφ τθσ χριςθσ του. 
 
Υδατικό εκχφλιςμα μεγαλφτερθσ κλίμακασ 
 
Αντίκετα, όταν εξετάςτθκε θ εωαρμογι διαωορετικισ αναλογίασ ωορζων για τον 
μικροεγκλειςμό των ωλαβονοειδϊν και του ροςμαρινικοφ οξζοσ του υδατικοφ 
εκχυλίςματοσ μεγαλφτερθσ κλίμακασ παρατθρικθκε ςθμαντικι μείωςθ τθσ απόδοςθσ 
μικροεγκλειςμοφ των ωλαβονοειδϊν παρουςία αραβικοφ κόμμεοσ ςε αναλογία MD:GA  ίςθ 
με 2:1 , ενϊ θ απόδοςθ του ροςμαρινικοφ οξζοσ δεν ωάνθκε να επθρεάηεται ςθμαντικά. Θ 
αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ για κάκε αναλογία και ςυςτατικό ξεπζραςε το 96 % 
(Ρίνακασ 5.12).  Ωςτόςο, τα παραπάνω αποτελζςματα παρουςιάηουν μειωμζνθ ακρίβεια 
λόγω ςωάλματοσ αναλυτικισ μζτρθςθσ. Ρροτείνεται περαιτζρω διερεφνθςθ με 
πραγματοποίθςθ επαναλθπτικϊν πειραμάτων αλλά και εωαρμογι διαωορετικϊν 
αναλογιϊν MD:GA προκειμζνου να επιβεβαιωκεί ο ρόλοσ του αραβικοφ κόμμεοσ ςτο 
μικροεγκλειςμό των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν του υδατικοφ εκχυλίςματοσ. 
 
Εκχφλιςμα μίγματοσ ακετόνθσ:νεροφ  
 
Εξετάηοντασ τθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν του εκχυλίςματοσ 
ακετόνθσ : νεροφ ςε αναλογίεσ ωορζων MD:GA ίςεσ με 1:0 και 4:1 (Ρίνακασ 5.13) 
παρατθρικθκε ότι θ παρουςία του κόμμεοσ ευνόθςε τθ διεργαςία μικροεγκλειςμοφ 
δίνοντασ αυξθμζνεσ αποδόςεισ όςων αωορά το καρνοςικό οξφ και κατ’ επζκταςθ τα ολικά 
ωαινολικά διτερπζνια . Για τα υπόλοιπα ςυςτατικά θ παρουςία του κόμμεοσ δεν ωάνθκε να 
επθρεάηει ςθμαντικά τισ τιμζσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ . Από τα αποτελζςματα 
μζτρθςθσ τθσ αποτελεςματικότθτασ εγκλειςμοφ παρατθρικθκε ότι θ προςκικθ κόμμεοσ 
είχε ωσ αποτζλεςμα αφξθςθ των τιμϊν των ωλαβονοειδϊν και του ροςμαρινικοφ οξζοσ οι 
οποίεσ ωςτόςο ιταν και ςτισ δφο περιπτϊςεισ μεγαλφτερεσ του 90 % ςυνεπϊσ δεν αποτελεί 
κακοριςτικό κριτιριο. Ακόμθ, και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ αποτελεςματικότθτα 
μικροεγκλειςμοφ τθσ καρνοςόλθσ, του καρνοςικοφ οξζοσ, των λοιπϊν ωαινολικϊν 
διτερπενίων και κατ’ επζκταςθ των ολικϊν ωαινολικϊν διτερπενίων είναι ιδιαίτερα χαμθλι, 
μόνθ εξαίρεςθ αποτελεί θ αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ τθσ καρνοςόλθσ ςτθν 
περίπτωςθ εωαρμογισ αποκλειςτικά μαλτοδεξτρίνθσ. Ωςτόςο, τα αποτελζςματα 
προςδιοριςμοφ τθσ περιεκτικότθτασ τθσ καρνοςόλθσ ςτθ ςκόνθ δεν αποτελοφν αςωαλζσ 
κριτιριο δεδομζνου ότι κατά τθν διεργαςία τθσ ξιρανςθσ μζροσ του καρνοςικοφ οξζοσ 
μετατρζπεται ςε καρνοςόλθ, λόγω εωαρμογισ υψθλισ κερμοκραςίασ, με αποτζλεςμα να 
παρατθρείται αυξθμζνθ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ χωρίσ ωςτόςο να αωορά τθν αρχικι 
ποςότθτα καρνοςόλθσ που περιείχε το εκχφλιςμα. Από τα παραπάνω ςυμπεραίνεται ότι δεν 
είναι δυνατι θ επιλογι βζλτιςτθσ αναλογίασ ωορζων κακϊσ είναι αναγκαία θ επίλυςθ του 
προβλιματοσ τθσ χαμθλισ αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ των ωαινολικϊν 
διτερπενίων. 
 
Οι χαμθλζσ τιμζσ απόδοςθσ και αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ των ωαινολικϊν 
διτερπενίων αποδίδονται ςτθν απϊλεια μζρουσ αυτϊν κατά τθν ςυμπφκνωςθ του 
διαλφματοσ κακϊσ, κατά τθν εξάτμιςθ τθσ ακετόνθσ, λόγω τθσ αδιαλυτότθτάσ τουσ ςτο 
νερό, παρατθρικθκε εναπόκεςθ ποςότθτασ αυτϊν ςτο τοίχωμα τθσ ωιάλθσ θ οποία δεν 
ιταν δυνατό να ανακτθκεί, αλλά και κατά το ςτάδιο τθσ παραγωγισ του γαλακτϊματοσ δεν 
επιτεφχκθκε ικανοποιθτικι ομογενοποίθςθ με αποτζλεςμα τθν αδυναμία εγκλειςμοφ τουσ 
ςτο εςωτερικό τθσ ςχθματιηόμενθσ κάψουλασ και τον εντοπιςμό τουσ ςτθν επιωάνεια 
αυτισ. Το πρόβλθμα αυτό κα μποροφςε να αντιμετωπιςτεί με τθν προςκικθ ελαίου ςτο 
εκχφλιςμα ϊςτε να επιτευχκεί υψθλότερθ ςυγκράτθςθ κατά το ςτάδιο τθσ ςυμπφκνωςθσ 



κακϊσ και καλφτερθ γαλακτωματοποίθςθ, εωαρμόηοντασ τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ 
ςφνκεςθσ του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ, με εγκλειςμό των ωαινολικϊν διτερπενίων ςτα 
ςταγονίδια του ελαιοδιαλφματοσ. 
 
Πίνακασ 5.11: Απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΥ)  και αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ 
(ΜΕΕ) των φαινολικϊν ςυςτατικϊν του υδατικοφ εκχυλίςματοσ πειραματικισ κλίμακασ για 
διαφορετικζσ αναλογίεσ φορζων εγκλειςμοφ* 
 
 

 
Φαινολικά ςυςτατικά 

Αναλογίεσ (MD:GA) 

1:0  4:1  2:1 

MEY (%) 

140 οC1  

Φλαβονοειδι 
οςμαρινικό οξφ 

79±4
a 

85±4
a 

96±8
b 

100±3
b 

91±3
b 

99±0
b 

 ΜΕΕ (%) 

Φλαβονοειδι 
οςμαρινικό οξφ 

96.6±0.2 
96.5±0.2 

97.2±0.5 
96.6±1.5 

97.6±0.2 
97.4±0.3 

Τα αποτελζςματα με διαωορετικό γράμμα ςτθ κζςθ του εκκζτθ ςτθν ίδια ςειρά παρουςίαςαν ςτατιςτικά 
ςθμαντικι διαωορά. 
*Για το μικροεγκλειςμό των εκχυλιςμάτων εωαρμόςτθκε ςτακερι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ίςθ με 30 % (g ςτερεϊν 
/ 100 g γαλακτϊματοσ) και περιεκτικότθτα εκχυλίςματοσ ίςθ με 10 % επι των ςτερεϊν. 
1
 Θερμοκραςία ειςόδου του αζρα ξιρανςθσ 

 
Πίνακασ 5.12: Απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΥ)  και αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ 
(ΜΕΕ) των φαινολικϊν ςυςτατικϊν του υδατικοφ εκχυλίςματοσ μεγαλφτερθσ κλίμακασ για 
διαφορετικζσ αναλογίεσ φορζων εγκλειςμοφ* 
 
 

 
Φαινολικά ςυςτατικά 

Αναλογίεσ (MD:GA) 

1:0  2:1 

MEY (%) 

160 οC1 

Φλαβονοειδι 
οςμαρινικό οξφ 

97±6a 

96±6a 

84±5b 

99±0a 

 ΜΕΕ (%) 

Φλαβονοειδι 
οςμαρινικό οξφ 

96.9±0.4 
97.2±0.1 

98.9±0.1 
97.6±0.6 

Τα αποτελζςματα με διαωορετικό γράμμα ςτθ κζςθ του εκκζτθ ςτθν ίδια ςειρά παρουςίαςαν ςτατιςτικά 
ςθμαντικι διαωορά. 
*Για το μικροεγκλειςμό των εκχυλιςμάτων εωαρμόςτθκε ςτακερι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ίςθ με 30 % (g ςτερεϊν 
/ 100 g γαλακτϊματοσ) και περιεκτικότθτα εκχυλίςματοσ ίςθ με 10 % επι των ςτερεϊν. 
1
 Θερμοκραςία ειςόδου του αζρα ξιρανςθσ 

 
 
 
 
 
 
 



Πίνακασ 5.13: Απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΥ) και αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ 
(ΜΕΕ) των φαινολικϊν ςυςτατικϊν του εκχυλίςματοσ μίγματοσ ακετόνθσ : νεροφ  για 
διαφορετικζσ αναλογίεσ φορζων * 
 

 
Φαινολικά ςυςτατικά 

Αναλογίεσ (MD:GA) 

1:0  4:1  

MEY (%) 

140 οC1 

οςμαρινικό οξφ 
Φλαβονοειδι 
Καρνοςικό οξφ 
Καρνοςόλθ 
Λοιπά ωαινολικά διτερπζνια 
Ολικά ωαινολικά διτερπζνια 

99±0a 

89±3a 

58±1a 

93±7a 

68±5a 

65±1a 

100±1a 

86±0a 

62±1b 

98±2a 

67±1a 

69±0b 

 ΜΕΕ (%) 

οςμαρινικό οξφ 
Φλαβονοειδι 
Καρνοςικό οξφ 
Καρνοςόλθ 
Λοιπά ωαινολικά διτερπζνια 
Ολικά ωαινολικά διτερπζνια 

92.4±0.0a 

90.1±0.3a 

26.4±2.8a 

64.5±3.9a 

35.2±4.6a 

36.3±0.2a 

95.1±0.5b 

91.8±0.2b 

31.8±0.1b 
43.5±2.1b 

37.7±0.8a 

35.1±0.5b 

Τα αποτελζςματα με διαωορετικό γράμμα ςτθ κζςθ του εκκζτθ ςτθν ίδια ςειρά παρουςίαςαν ςτατιςτικά 
ςθμαντικι διαωορά. 
*Για το μικροεγκλειςμό των εκχυλιςμάτων εωαρμόςτθκε ςτακερι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ίςθ με 30 % (g ςτερεϊν 
/ 100 g γαλακτϊματοσ) και περιεκτικότθτα εκχυλίςματοσ ίςθ με 10 % επι των ςτερεϊν. 
1
 Θερμοκραςία ειςόδου του αζρα ξιρανςθσ 

 

Θεξκνθξαζία εηζόδνπ αέξα μήξαλζεο 

Σε γενικζσ γραμμζσ εωαρμόηονται ςχετικά χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ ειςόδου κατά τον 
μικροεγκλειςμό ωαινολικϊν ςυςτατικϊν ςυγκριτικά με τον μικροεγκλειςμό αρωματικϊν 
ςυςτατικϊν, κυρίωσ μεταξφ 120 και 160 oC, προκειμζνου να αποωευχκεί θ απϊλεια τθσ 
αντιοξειδωτικισ τουσ δράςθσ λόγω ωαινομζνων αλλοίωςθσ, χωρίσ ωςτόςο να αποκλείονται 
και οι υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ ειςόδου κακϊσ θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ κερμοκραςίασ 
εξαρτάται και από παράγοντεσ όπωσ το είδοσ του ωορζα εγκλειςμοφ, τθ ςυγκζντρωςθ του 
ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ αλλά και τθσ αναλογίασ του προσ το ενεργό ςυςτατικό.  
 
Οι κερμοκραςίεσ ειςόδου του αζρα ξιρανςθσ που εξετάςτθκαν ςτθν περίπτωςθ 
μικροεγκλειςμοφ των ωλαβονοειδϊν και του ροςμαρινικοφ οξζοσ του υδατικοφ 
εκχυλίςματοσ πειραματικισ κλίμακασ ιταν οι 160 και 140 οC, διατθρϊντασ ςτακερι τθν 
αναλογία MD:GA και ίςθ με 4:1 όπωσ και τθ ςυγκζντρωςθ του εκχυλίςματοσ ςτα 
γαλακτϊματα τροωοδοςίασ θ οποία ιταν 10 % επί των ςτερεϊν. 
 
Ππωσ ωαίνεται ςτον Ρίνακα 5.14, τόςο θ απόδοςθ όςο και θ αποτελεςματικότθτα 
μικροεγκλειςμοφ των ωλαβονοειδϊν και του ροςμαρινικοφ οξζοσ δεν παρουςίαςε 
ςθμαντικι διαωορά με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ από τουσ 140 ςτουσ 160 oC . Συνεπϊσ και 
οι δφο κερμοκραςίεσ είναι εξίςου κατάλλθλεσ για τον μικροεγκλειςμό των ωαινολικϊν 
ςυςτατικϊν του υδατικοφ εκχυλίςματοσ, ωςτόςο για λόγουσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ 
επιλζχκθκε ωσ καταλλθλότερθ θ εωαρμογι τθσ χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ ειςόδου, 
δθλαδι οι 140 oC. 
 
 



Πίνακασ 5.14: Απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ (ΜΕΥ)  και Αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ 
(ΜΕΕ) των φαινολικϊν ςυςτατικϊν του υδατικοφ εκχυλίςματοσ πειραματικισ κλίμακασ για 
διαφορετικι κερμοκραςία ειςόδου* 
 

 
Φαινολικά ςυςτατικά 

Θερμοκραςία ειςόδου (οC) 

140 160 

MEY (%) 

Φλαβονοειδι 
οςμαρινικό οξφ 

96±8a 

100±3a 
97±0a 

100±4a 

 ΜΕΕ (%) 

Φλαβονοειδι 
οςμαρινικό οξφ 

97.2±0.5 
96.6±1.5 

97.4±0.2 
97.9±0.1 

Τα αποτελζςματα με διαωορετικό γράμμα ςτθ κζςθ του εκκζτθ ςτθν ίδια ςειρά παρουςίαςαν ςτατιςτικά 
ςθμαντικι διαωορά. 
*Για το μικροεγκλειςμό των εκχυλιςμάτων εωαρμόςτθκε ςτακερι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ίςθ με 30 % (g ςτερεϊν 
/ 100 g γαλακτϊματοσ), αναλογία MD:GA ίςθ με 4:1 και περιεκτικότθτα εκχυλίςματοσ ίςθ με 10 % επι των 
ςτερεϊν. 

 

5.2.2.2 Πεξηερόκελε πγξαζία ηειηθνύ πξντόληνο 

 
Απαραίτθτθ προχπόκεςθ διατιρθςθσ και ςτακερότθτασ των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν 
αποτελεί θ ελάχιςτθ δυνατι περιεχόμενθ υγραςία ςτθν παραγόμενθ ςκόνθ 
μικροεγκλειςμοφ. Ππωσ παρατθρικθκε κατά το μικροεγκλειςμό του αρϊματοσ κεράςι, 
επίςθσ ςτθν περίπτωςθ μικροεγκλειςμοφ των εκχυλιςμάτων δενδρολίβανου θ παρουςία 
του αραβικοφ κόμμεοσ ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ είχε ωσ αποτζλεςμα υψθλότερα 
ποςοςτά περιεχόμενθσ υγραςίασ χωρίσ ωςτόςο να αποτελεί αποτρεπτικό παράγοντα διότι 
ςε κάκε περίπτωςθ θ περιεχόμενθ υγραςία δε ξεπζραςε το 5 % (Ρίνακασ 5.15). Θ 
ςυγκζντρωςθ του εκχυλίςματοσ δεν ωάνθκε να επθρεάηει ςθμαντικά το ποςοςτό 
περιεχόμενθσ υγραςίασ. Αντίκετα, θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου του αζρα ξιρανςθσ 
από τουσ 140 ςτουσ 160 οC οδιγθςε ςε μείωςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ θ οποία ωςτόςο 
και ςτισ δφο κερμοκραςίεσ κυμάνκθκε ςε χαμθλά επίπεδα (3 - 5 %).    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Πίνακασ 5.15: Ποςοςτά περιεχόμενθσ υγραςίασ τελικοφ προϊόντοσ για διαφορετικζσ 
ςυνκικεσ παραγωγισ γαλακτϊματοσ τροφοδοςίασ και λειτουργίασ του ξθραντιρα με 
ψεκαςμό 
 

Παράμετροι 

Υδατικό εκχφλιςμα πειραματικήσ κλίμακασ 

Αναλογία (MD:GA)1 
Ρεριεχόμενθ υγραςία (%) 

1:0 
3.3±0.0a 

4:1 
4.1±0.0b 

2:1 
4.9±0.2c 

Θερμοκραςία ειςόδου (οC)2 
Ρεριεχόμενθ υγραςία (%) 

140 
4.9±0.0a 

160 
3.1±0.0b 

Υδατικό εκχφλιςμα μεγαλφτερησ κλίμακασ 

Ρεριεκτικότθτα εκχυλίςματοσ 
(% επί των ςτερεϊν)3 

Ρεριεχόμενθ υγραςία (%) 

10 
2.8±0.1a 

20 
2.9±0.0a 

Αναλογία (MD:GA)4 
Ρεριεχόμενθ υγραςία (%) 

1:0 
2.8±0.1a 

2:1 
3.9±0.0b 

Εκχφλιςμα με μίγμα ακετόνησ : νεροφ 

Αναλογία (MD:GA)5 
Ρεριεχόμενθ υγραςία (%) 

1:0 
3.5±0.2a 

4:1 
3.9±0.0a 

Τα αποτελζςματα με διαωορετικό γράμμα ςτθ κζςθ του εκκζτθ ςτθν ίδια ςειρά παρουςίαςαν ςτατιςτικά 
ςθμαντικι διαωορά. 
1
Ρεριεκτικότθτα εκχυλίςματοσ 10 %, Τειςόδου=  140 

ο
C 

2
 Ρεριεκτικότθτα εκχυλίςματοσ 10 %, MD:GA: 4:1 

3
MD:GA: 1:0, Τειςόδου= 160 

ο
C 

4
 Ρεριεκτικότθτα εκχυλίςματοσ 10 %, Τειςόδου= 160 

ο
C 

5
 Ρεριεκτικότθτα εκχυλίςματοσ 10 %, Τειςόδου= 140 

ο
C 

  



6. πκπεξάζκαηα - Πξνηάζεηο 

 
Στόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ αποτζλεςε θ εφρεςθ των βζλτιςτων 

ςυνκθκϊν μικροεγκλειςμοφ ςε ωορείσ μαλτοδεξτρίνθ (MD) και αραβικό κόμμι (GA) των 

αρωματικϊν ςυςτατικϊν οξικόσ ιςοαμυλεςτζρασ (ΙΑ), βενηαλδεψδθ (Β), οξικόσ 

βενηυλεςτζρασ (ΒΑ), βανιλλίνθ (V) και ανιςαλδεψδθ (A) του ςυνκετικοφ αρϊματοσ κεράςι 

και των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν εκχυλίςματοσ δενδρολίβανου, τα οποία ςτθν περίπτωςθ 

του υδατικοφ εκχυλίςματοσ ιταν τα ωλαβονοειδι και το ροςμαρινικό οξφ και ςτθν 

περίπτωςθ του εκχυλίςματοσ με μίγμα ακετόνθ : νερό ιταν τα ωλαβονοειδι, το 

ροςμαρινικό οξφ, θ καρνοςόλθ, το καρνοςικό οξφ και λοιπά ωαινολικά διτερπζνια για τισ 

οποίεσ επιτεφχκθκε μζγιςτθ απόδοςθ και αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ αυτϊν ςτο 

τελικό προϊόν εγκλειςμοφ.  

Δεδομζνου ότι τα δφο κφρια ςτάδια τθσ διεργαςίασ μικροεγκλειςμοφ με εωαρμογι 

ξιρανςθσ με ψεκαςμό είναι θ παραγωγι του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ και θ εν ςυνζχεια 

ξιρανςθ αυτοφ προσ παραγωγι ςκόνθσ, θ μελζτθ εςτίαςε ςτθν επίδραςθ των 

διαωορετικϊν ςυνκθκϊν ςφςταςθσ και ςχθματιςμοφ του γαλακτϊματοσ κακϊσ και 

λειτουργίασ του ξθραντιρα. Για το ςκοπό αυτό μελετικθκαν χαρακτθριςτικά του 

γαλακτϊματοσ, όπωσ το ωαινόμενο ιξϊδεσ, και ιδιότθτεσ του τελικοφ προϊόντοσ. Οι 

αναλφςεισ - μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτο προϊόν εγκλειςμοφ 

πραγματοποιικθκαν ϊςτε να προςδιοριςτοφν θ περιεχόμενθ υγραςία, θ απόδοςθ 

μικροεγκλειςμοφ, θ οποία προςδιορίςτθκε από τθ ςχζςθ *(g ενεργοφ ςυςτατικοφ/g 

ςτερεϊν) ςτθ μικροκάψουλα+/*(g ενεργοφ ςυςτατικοφ/ g ςτερεϊν) ςτο γαλάκτωμα+*100, 

και θ αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ, θ οποία προςδιορίςτθκε από τθ ςχζςθ *(g 

ενεργοφ ςυςτατικοφ/ g ςτερεϊν) ςτον πυρινα τθσ μικροκάψουλασ+/*(g ενεργοφ 

ςυςτατικοφ/ g ςτερεϊν) ςτθ μικροκάψουλα]*100, μεγζκθ τα οποία τελικά κακόριςαν τισ 

βζλτιςτεσ ςυνκικεσ μικροεγκλειςμοφ για κακζνα από τα ςυςτατικά που μελετικθκαν ςτθ 

παροφςα ζρευνα. 

Μικροεγκλειςμόσ αρϊματοσ κεράςι 

Πςον αωορά το μικροεγκλειςμό του αρϊματοσ κεράςι ιδιαίτερθ βάςθ δόκθκε ςτισ 

ςυνκικεσ ςφςταςθσ και παραγωγισ του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ. Αρχικά, εξετάςτθκε θ 

αναλογία των ωορζων εγκλειςμοφ δθλαδι τθσ μαλτοδεξτρίνθσ προσ το αραβικό κόμμι 

(MD:GA) για τιμζσ 1:0, 3:1, 2:1 και 1:1. Ραρατθρικθκε ότι μζγιςτθ απόδοςθ 

μικροεγκλειςμοφ ςχεδόν για όλα τα αρωματικά ςυςτατικά επιτεφχκθκε για τα 

γαλακτϊματα με υψθλότερθ περιεκτικότθτα αραβικοφ κόμμεοσ, με το γεγονόσ αυτό να 

αποδίδεται ςτισ καλφτερεσ γαλακτωματοποιθτικζσ ιδιότθτεσ αυτοφ και ςτθ δθμιουργία 

διαλυμάτων υψθλότερου ιξϊδουσ, θ αφξθςθ του οποίου ωάνθκε να ευνοεί τθν διεργαςία 

εγκλειςμοφ λόγω του ταχφτερο ςχθματιςμοφ θμιπερατισ μεμβράνθσ κατά τθ διεργαςία 

ξιρανςθσ και κατ’ επζκταςθ υψθλότερθσ ςυγκράτθςθσ των πτθτικϊν αρωματικϊν 

ςυςτατικϊν. Ωσ βζλτιςτθ αναλογία επιλζχκθκε θ 2:1 κακϊσ πζραν τθσ ςχετικά αυξθμζνθσ 

αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ςυγκριτικά με εκείνεσ 

τθσ αναλογίασ 1:1 είναι ακόμθ οικονομικά αςφμωορθ θ αυξθμζνθ χριςθ του αραβικοφ 

κόμμεοσ. Οι διαωορετικζσ τιμζσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν 



οωείλονται ςτα διαωορετικά μοριακά βάρθ και ςθμεία βραςμοφ με τα πιο βαριά και 

λιγότερο πτθτικά ςυςτατικά να εμωανίηουν τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ. Ακόμθ οι πολφ χαμθλζσ 

τιμζσ επιωανειακισ περιεκτικότθτάσ και θ ακόλουκθ ιδιαίτερα υψθλι αποτελεςματικότθτα 

εγκλειςμοφ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν αποδίδεται ςτθν απϊλεια τουσ λόγω εξάτμιςθσ 

κατά τθν διεργαςία ξιρανςθσ με ψεκαςμό κακϊσ θ επιωάνεια των δθμιουργοφμενων 

ςωματιδίων κατά τθν ατομοποίθςθ βρίςκεται εκτεκειμζνθ ςε κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ 

του ςθμείου βραςμοφ αρκετϊν από τα εξεταηόμενα αρωματικά ςυςτατικά. Διατθρϊντασ τθ 

βζλτιςτθ αναλογία εξετάςτθκαν οι ιδιότθτεσ του τελικοφ προϊόντοσ όταν ςτο γαλάκτωμα 

προςτζκθκαν διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ του αρϊματοσ κεράςι και ςυγκεκριμζνα για 

περιεκτικότθτεσ 10 % και 20 % επί των ςτερεϊν. Αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ είχε ωσ 

αποτζλεςμα ςθμαντικι αφξθςθ τθσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ ςχεδόν όλων των 

αρωματικϊν ςυςτατικϊν ενϊ θ αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ δε ωάνθκε να 

επθρεάηεται από τθ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ. Πταν ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ αναλογίασ 

(2:1) και ςυγκζντρωςθσ (20 % επί των ςτερεϊν) εξετάςτθκε θ προςκικθ Tween 20 (0.5 % 

επί των ςτερεϊν), με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ γαλακτωματοποιθτικισ ικανότθτασ του 

γαλακτϊματοσ, τα αποτελζςματα υπιρξαν ιδιαίτερα ενκαρρυντικά με τισ ιδιότθτεσ του 

τελικοφ προϊόντοσ να βελτιϊνονται ςθμαντικά. Συγκεκριμζνα, θ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ 

αυξικθκε ςθμαντικά για τρία από τα πζντε αρωματικά ςυςτατικά ενϊ θ 

αποτελεςματικότθτα εγκλειςμοφ όλων των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ςθμείωςε αφξθςθ. Θ 

τελευταία παράμετροσ που εξετάςτθκε ςχετικά με το γαλάκτωμα τροωοδοςίασ ιταν θ 

μζκοδοσ μου εωαρμόςτθκε για τθν ομογενοποίθςθ αυτοφ. Τόςο ςτθν παροφςα όςο και ςε 

πολυάρικμεσ ερευνθτικζσ μελζτεσ ζχει διαπιςτωκεί ότι θ εωαρμοηόμενθ μζκοδοσ 

ομογενοποίθςθσ είναι κακοριςτικι για τισ ιδιότθτεσ του τελικοφ προϊόντοσ λόγω των 

χαρακτθριςτικϊν που προςδίδει ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ με βαςικότερο το μζγεκοσ 

των ςωματιδίων αυτοφ. Ζχει παρατθρθκεί ότι υψθλότερθ ςυγκράτθςθ πτθτικϊν 

ςυςτατικϊν επιτυγχάνεται για γαλακτϊματα με μικρότερο μζγεκοσ ςωματιδίων, λόγω 

δθμιουργίασ ςτακερότερων, υψθλότερου ιξϊδουσ γαλακτωμάτων, γεγονόσ το οποίο 

επιβεβαιϊκθκε και ςτθν παροφςα διπλωματικι. Ριο αναλυτικά, θ μζκοδοσ ομογενοποίθςθσ 

για τθν οποία επιτεφχκθκε μζγιςτθ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ ιταν αυτι που παριγαγε τα 

μικρότερα ςωματίδια και ςυγκεκριμζνα θ εωαρμογι ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ ςε 

ςυνδυαςμό με υπεριχουσ (Y), ενϊ ακολοφκθςε θ εωαρμογι ομογενοποιθτι υψθλισ 

ταχφτθτασ με διαίρεςθ του μίγματοσ και χριςθ του μικρότερου ςτελζχουσ (ΟΔ) και τζλοσ θ 

εωαρμογι ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ χωρίσ διαίρεςθ (Ο) (Εικόνα 5.2). Το γεγονόσ 

αυτό κα μποροφςε να αποδοκεί και ςτθν αφξθςθ του ιξϊδουσ με τθ μείωςθ του μεγζκουσ 

των ςωματιδίων (Ρίνακασ 5.2). Ραρατθρικθκε, επίςθσ, ότι θ μείωςθ του μεγζκουσ των 

παραγόμενων ςωματιδίων είχε ωσ αποτζλεςμα αφξθςθ και τθσ επιωανειακισ 

περιεκτικότθτασ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν χωρίσ ωςτόςο να αποτελεί αποτρεπτικό 

παράγοντα κακϊσ ακόμθ και ςτθν περίπτωςθ εωαρμογισ υπεριχων οι τιμζσ 

αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ιταν μεγαλφτερεσ του 

97 %. Πταν θ εωαρμογι υπεριχων ςυνδυάςτθκε με προςκικθ Tween 20 (0.5 % επί των 

ςτερεϊν) θ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ ςχεδόν για όλα τα ςυςτατικά δε μεταβλικθκε 

ςθμαντικά και θ αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ ςθμείωςθ μικρι αφξθςθ. Σχετικά με 

τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του ξθραντιρα, θ παράμετροσ που εξετάςτθκε ιταν θ 

κερμοκραςία ειςόδου του αζρα ξιρανςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, εξετάςτθκαν οι ιδιότθτεσ του 

τελικοφ προϊόντοσ για τρεισ κερμοκραςίεσ οι οποίεσ ιταν οι 140,  160 και 180 οC. 



Ραρατθρικθκε ότι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ άνω των 160 οC είχε ωσ αποτζλεςμα 

ςθμαντικι μείωςθ τθσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ τθσ πλειονότθτασ των αρωματικϊν 

ςυςτατικϊν, ενϊ ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ θ αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ όλων 

των ςυςτατικϊν ιταν μεγαλφτερθ του 95 %. Τα παραπάνω βαςίηονται ςτο γεγονόσ φπαρξθσ 

μια βζλτιςτθσ κερμοκραςίασ, ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ιταν οι 160 οC, αρκετά υψθλισ 

ϊςτε να επιταχφνεται θ δθμιουργία ςυμπαγοφσ περιβλιματοσ γφρω από τα εκνεωωμζνα 

ςωματίδια και να επιτυγχάνεται υψθλότερθ ςυγκράτθςθ των πτθτικϊν ςυςτατικϊν, όχι 

όμωσ τόςο υψθλισ ϊςτε να δθμιουργοφνται ωαινόμενα ςυςςϊρευςθσ ατμοφ ςτο 

εςωτερικό των ςωματιδίων οδθγϊντασ ςτθν παραγωγι κοίλων, με επιωανειακά 

ελαττϊματα και κατ’ επζκταςθ αςτακϊν ςωματιδίων εγκλειςμοφ. Αναωορικά με τθν 

περιεχόμενθ υγραςία του προϊόντοσ εγκλειςμοφ, θ τιμι τθσ ωάνθκε να εξαρτάται από όλεσ 

τισ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ, εκτόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αρϊματοσ ςτο γαλάκτωμα, με τισ 

μικρότερεσ να ςθμειϊνονται ςτισ περιπτϊςεισ εωαρμογισ γαλακτωματοποιθτι, υπεριχων 

ι και των δφο. Συμπεραςματικά, ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ παραγωγισ του γαλακτϊματοσ 

τροωοδοςίασ και λειτουργίασ του ξθραντιρα με ψεκαςμό, οι οποίεσ βρζκθκαν για 

αναλογία MD:GA ίςθ με 2:1, ςυγκζντρωςθ αρϊματοσ κεράςι 20 % επί των ςτερεϊν, 

προςκικθ Tween 20 (0.5 % επί των ςτερεϊν), εωαρμογι υπεριχων και κερμοκραςία 

ειςόδου του αζρα ξιρανςθσ τουσ 160 οC, θ μζςθ τιμι του ωαινόμενου ιξϊδουσ ιταν 20 

mPa.s, θ μζςθ τιμι τθσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ ιταν 43 % για τον οξικό ιςοαμυλεςτζρα, 

42 % για τθ βενηαλδεψδθ, 64 % για τον οξικό βενηυλεςτζρα, 83 % για τθν ανιςαλδεψδθ και 

88 % για τθ βανιλλίνθ, θ μζςθ τιμι τθσ αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ όλων των 

αρωματικϊν ςυςτατικϊν ιταν μεγαλφτερθ του 98 % και θ μζςθ τιμι τθσ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ ανιλκε ςτο 3.2 %. Πταν τα προϊόντα εγκλειςμοφ τθσ εωαρμογισ των βζλτιςτων 

ςυνκθκϊν μικροεγκλειςμοφ επανεξετάςτθκαν φςτερα από ζξι μινεσ θ μζςθ τιμι τθσ 

απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ ιταν 36 % για τον οξικό ιςοαμυλεςτζρα, 35 % για τθ 

βενηαλδεψδθ, 48 % για τον οξικό βενηυλεςτζρα, 56 % για τθν ανιςαλδεψδθ και 58 % για τθ 

βανιλλίνθ, θ μζςθ τιμι τθσ αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ όλων των αρωματικϊν 

ςυςτατικϊν παρζμεινε μεγαλφτερθ του 98 % και θ μζςθ τιμι τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ 

αυξικθκε ςτο 5.5 %. Θ απϊλεια των ςυςτατικϊν αποδίδεται ςτθν υψθλι τουσ ευαιςκθςία 

ςτισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ με αποτζλεςμα τθν εμωάνιςθ ωαινομζνων εξάτμιςθσ και 

οξείδωςθσ.  

Μικροεγκλειςμόσ φαινολικϊν ςυςτατικϊν εκχυλιςμάτων δενδρολίβανου 

Κατά το μικροεγκλειςμό των ωλαβονοειδϊν και του ροςμαρινικοφ οξζοσ που 

παραλιωκθςαν από τθν εκχφλιςθ του δενδρολίβανου με νερό τα αποτελζςματα υπιρξαν 

ιδιαίτερα ενκαρρυντικά με τθ μζςθ τιμι των αποδόςεων και τθσ αποτελεςματικότθτασ 

μικροεγκλειςμοφ των ςυςτατικϊν να ξεπερνάνε το 95 % όταν εωαρμόςτθκαν οι βζλτιςτεσ 

ςυνκικεσ. Σε όλα τα πειράματα θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν του γαλακτϊματοσ 

τροωοδοςίασ διατθρικθκε ςτακερι και ίςθ με 30 % (g ςτερεϊν/ 100 ml νεροφ). Αρχικά, 

εξετάςτθκε θ εωαρμογι διαωορετικισ περιεκτικότθτασ των ςτερεϊν του υδατικοφ 

εκχυλίςματοσ μεγαλφτερθσ κλίμακασ ςτο γαλάκτωμα τροωοδοςίασ, ςυγκεκριμζνα 10 και 20 

% επί των ςτερεϊν, ςε ωορζα εγκλειςμοφ μαλτοδεξτρίνθ και κερμοκραςία ειςόδου 160 oC. 

Δεν παρατθρικθκε ςθμαντικι διαωορά μεταξφ των αποτελεςμάτων απόδοςθσ και 

αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ με αποτζλεςμα να επιλεχκεί και να εωαρμοςτεί ςε 

κάκε επόμενο πείραμα θ μικρότερθ για λόγουσ οικονομίασ πρϊτων υλϊν και χρόνου. Πταν 



ςτθ ςυνζχεια ςτισ παραπάνω ςυνκικεσ εξετάςτθκε θ εωαρμογι αραβικοφ κόμμεοσ ςε 

αναλογία MD:GA ίςθ με 2:1 παρατθρικθκε μείωςθ τθσ απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ των 

ωλαβονοειδϊν, κακιςτϊντασ καταλλθλότερθ τθν εωαρμογι αποκλειςτικά μαλτοδεξτρίνθσ. 

Ωςτόςο, όταν εξετάςτθκε θ εωαρμογι κόμμεοσ ςε αναλογίεσ MD:GA 4:1 και 2:1 κατά τον 

μικροεγκλειςμό των ωλαβονοειδϊν του εκχυλίςματοσ πειραματικισ κλίμακασ προζκυψαν 

αντικρουόμενα αποτελζςματα κακϊσ οι ςκόνεσ που προζκυψαν με προςκικθ κόμμεοσ 

παρουςίαςαν ςθμαντικά υψθλότερεσ αποδόςεισ μικροεγκλειςμοφ, ενϊ θ 

αποτελεςματικότθτα αν και παρουςίαςε υψθλότερεσ τιμζσ ςτθν περίπτωςθ προςκικθσ 

παρ’ όλα αυτά ςε κάκε περίπτωςθ ιταν ιδιαίτερα υψθλι. Δεδομζνθσ τθσ μικρότερθσ 

διακεςιμότθτασ του εκχυλίςματοσ μεγαλφτερθσ κλίμακασ και τθσ επόμενθσ 

πραγματοποίθςθσ μικρότερου αρικμοφ πειραμάτων ςυγκριτικά με το εκχφλιςμα 

πειραματικισ κλίμακασ κακϊσ και τθ μειωμζνθ ακρίβεια των αποτελεςμάτων λόγω 

ςωαλμάτων των αναλυτικϊν μετριςεων προτείνεται θ περαιτζρω διερεφνθςθ των 

ςυνκθκϊν μικροεγκλειςμοφ του ϊςτε να διαλευκανκεί ο ρόλοσ του αραβικοφ κόμμεοσ ςτο 

μικροεγκλειςμό των ωλαβονοειδϊν και του ροςμαρινικοφ οξζοσ. Επιλζγοντασ ωσ βζλτιςτθ 

αναλογία ωορζων μικροεγκλειςμοφ των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν του υδατικοφ 

εκχυλίςματοσ τθν MD:GA 4:1 εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ του 

αζρα ειςόδου του ξθραντιρα με ψεκαςμό από τουσ 140 ςτουσ 160 οC θ οποία δε ωάνθκε να 

επθρεάηει τθν διεργαςία. Ρροκειμζνου να προςδιοριςτεί θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ειςόδου ςτο μικροεγκλειςμό των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν κα πρζπει να εξεταςτεί ςε 

μεγαλφτεροσ εφροσ, μικρότερων και μεγαλφτερων, κερμοκραςιϊν. Κακϊσ και οι δφο 

κερμοκραςίεσ κρίκθκαν εξίςου κατάλλθλεσ για το μικροεγκλειςμό των ωλαβονοειδϊν και 

του ροςμαρινικοφ οξζοσ, κριτιριο επιλογισ μεταξφ των δφο κα μποροφςε να αποτελζςει το 

ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ το οποίο ςτθν περίπτωςθ των 160 οC είναι ςθμαντικά 

χαμθλότερο. Ωςτόςο, δεδομζνου ότι και τα δφο ποςοςτά περιεχόμενθσ υγραςίασ 

βρίςκονται ςε χαμθλά επίπεδα, για λόγουσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ κα μποροφςε να 

επιλεχκεί θ χαμθλότερθ κερμοκραςία ειςόδου, δθλαδι οι 140 οC. 

Πςον αωορά το μικροεγκλειςμό των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν του εκχυλίςματοσ με μίγμα 

ακετόνθσ:νεροφ, πιο ςυγκεκριμζνα των ωλαβονοειδϊν, του ροςμαρινικοφ οξζοσ και 

ωαινολικϊν διτερπενίων, δθλαδι του καρνοςικοφ οξζοσ, τθσ καρνοςόλθσ και λοιπϊν 

ωαινολικϊν διτερπενίων, εξετάςτθκε ςε ςτακερι περιεκτικότθτα ςτερεϊν εκχυλίςματοσ ίςθ 

με 10 % (επί των ςτερεϊν) και κερμοκραςία ειςόδου 140 οC, θ εωαρμογι αποκλειςτικά 

μαλτοδεξτρίνθσ και ο ςυνδυαςμόσ τθσ με αραβικό κόμμι ςε αναλογία MD:GA 4:1. Και ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ θ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ των ωλαβονοειδϊν και του ροςμαρινικοφ 

οξζοσ ιταν εξίςου υψθλι, ενϊ θ απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ των ωαινολικϊν διτερπενίων 

ιταν ςυγκριτικά χαμθλότερθ και ελαωρϊσ υψθλότερθ ςτθν περίπτωςθ προςκικθσ 

κόμμεοσ. Εξετάηοντασ τθν αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ των ςυςτατικϊν, επίςθσ 

όςον αωορά τα ωαινολικά και τα ωλαβονοειδι ςθμειϊκθκαν ιδιαίτερα υψθλζσ τιμζσ ςε 

αντίκεςθ με τα ωαινολικά διτερπζνια για τα οποία ςθμειϊκθκαν χαμθλζσ τιμζσ 

αποτελεςματικότθτασ και για τισ δφο περιπτϊςεισ ωορζων εγκλειςμοφ. Οι χαμθλζσ τιμζσ 

απόδοςθσ μικροεγκλειςμοφ αποδίδονται ςτθν απϊλεια μζρουσ αυτϊν κατά το ςτάδιο τθσ 

ςυμπφκνωςθσ του εκχυλίςματοσ λόγω τθσ αδιαλυτότθτάσ τουσ ςτο νερό με αποτζλεςμα τθν 

εναπόκεςθ ςτα τοιχϊματα τθσ ωιάλθσ ςυμπφκνωςθσ και θ αδυναμία παραλαβισ τουσ 

κακϊσ δεν ενδείκνυται  θ εωαρμογι οργανικοφ διαλφτθ ςτο ξθραντιρα με ψεκαςμό που 



χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία. Οι ιδιαίτερα χαμθλζσ τιμζσ 

αποτελεςματικότθτασ μικροεγκλειςμοφ των ωαινολικϊν διτερπενίων οωείλονται ςτθν 

αδυναμία ικανοποιθτικισ ομογενοποίθςθσ του γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ λόγω τθσ 

φπαρξθσ αδιάλυτων ςτερεϊν. Θ αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ αυτοφ κα μποροφςε να 

είναι θ προςκικθ ελαίου ςτο εκχφλιςμα κατά το ςτάδιο τθσ ςυμπφκνωςθσ, προκειμζνου να 

επιτευχκεί θ ςυγκράτθςθ των αδιάλυτων ςτο νερό ςτερεϊν, και θ εωαρμογι των 

κατάλλθλων ςυνκθκϊν για τον μικροεγκλειςμό του διαλυμζνου ςε λιπαρό πλζον ενεργοφ 

ςυςτατικοφ. 

 

Ωσ ςυνζχεια τθσ παροφςασ ερευνθτικισ μελζτθσ προτείνεται θ περαιτζρω διερεφνθςθ των 

ςυνκθκϊν εγκλειςμοφ πτθτικϊν ςυςτατικϊν όπωσ το άρωμα κεράςι κυρίωσ όςον αωορά 

τθν επιλογι του ωορζα εγκλειςμοφ. Θα μποροφςε να εξεταςτεί θ αντικατάςταςθ του 

αραβικοφ κόμμεοσ από πιο οικονομικοφσ, λιγότερο δυςεφρετουσ ι ακόμθ πιο καινοτόμουσ 

ωορείσ υδατανκρακικισ ι πρωτεϊνικισ ωφςθσ οι οποίοι κα μποροφςαν να εωαρμοςτοφν 

αμιγϊσ ι ωσ μίγμα. Ακόμθ, ςε μια επόμενθ ζρευνα κα μποροφςαν να μελετθκοφν επιπλζον 

ιδιότθτεσ του προϊόντοσ μικροεγκλειςμοφ θ ςτακερότθτα αυτοφ με το πζρασ του χρόνου, 

δθλαδι ο βακμόσ προςταςίασ του ενεργοφ ςυςτατικοφ από ωαινόμενα αλλοίωςθσ και κατ’ 

επζκταςθ ο χρόνοσ ηωισ του, αλλά και ο ρυκμόσ και οι μθχανιςμοί απελευκζρωςθσ του 

ενεργοφ ςυςτατικοφ για ποικίλεσ ςυνκικεσ χριςθσ. Τζλοσ, ιδιαίτερο ενδιαωζρον κα 

παρουςίαηε θ μελζτθ τθσ ενςωμάτωςθσ του προϊόντοσ εγκλειςμοφ ςε ςυςτιματα τροωίμων 

ι ακόμθ και καλλυντικϊν, θ υλοποίθςθ δθλαδι του απϊτερου ςκοποφ, και θ ποιοτικι 

εκτίμθςθ αυτϊν.  
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Παξάξηεκα 

Ραραςκευι γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ με διαωορετικζσ αναλογίεσ μαλτοδεξτρίνθσ προσ 

αραβικό κόμμι (MD:GA). 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ 
κάκε αρωματικοφ ςυςτατικοφ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν για διαωορετικζσ αναλογίεσ. 
Ρροσ διευκόλυνςθ, οι αναλογίεσ 1:0, 3:1, 2:1 και 1:1 δίνονται ωσ MD: 100, 75, 67 και 50 αντίςτοιχα. 
 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

IA Between Groups 455,899 3 151,966 25,684 ,000 

Within Groups 47,334 8 5,917   

Total 503,232 11    

B Between Groups 384,641 3 128,214 14,786 ,001 

Within Groups 69,371 8 8,671   

Total 454,012 11    

BA Between Groups 666,273 3 222,091 13,411 ,002 

Within Groups 132,480 8 16,560   

Total 798,753 11    

A Between Groups 742,689 3 247,563 14,976 ,001 

Within Groups 132,244 8 16,531   

Total 874,933 11    

V Between Groups 275,881 3 91,960 7,882 ,009 

Within Groups 93,337 8 11,667   

Total 369,218 11    

Πίνακασ 1: Σθμαντικι διαφορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ του οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα (IA), τθσ 
βενηαλδεΰδθσ (Β), του οξικοφ βενηυλεςτζρα (BA), τθσ ανιςαλδεΰδθσ (A) και τθσ βανιλλίνθσ (V) μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ για διαφορετικζσ αναλογίεσ 
 

IA 

Duncan
a
   

MD N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

100,00 3 11,1337  

75,00 3 14,7226  

67,00 3  24,3739 

50,00 3  25,5517 

Sig.  ,108 ,570 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 2: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ αναλογίασ 

  



B 

Duncan
a
   

MD N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

100,00 3 15,9713  

75,00 3 17,0718  

50,00 3  27,4769 

67,00 3  28,1394 

Sig.  ,659 ,790 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 3: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ αναλογίασ 
 

BA 

Duncan
a
   

MD N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

100,00 3 20,3586  

75,00 3 24,3033  

50,00 3  34,1577 

67,00 3  38,9783 

Sig.  ,269 ,185 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 4: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ αναλογίασ 
 

A 

Duncan
a
   

MD N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

100,00 3 28,8902   

75,00 3 29,6251   

50,00 3  38,7275  

67,00 3   48,2260 

Sig.  ,830 1,000 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 5: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ αναλογίασ 
 



 

V 

Duncan
a
   

MD N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

75,00 3 40,0863  

100,00 3 40,2749  

50,00 3  48,5120 

67,00 3  50,7610 

Sig.  ,948 ,443 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 6: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ αναλογίασ 

 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν επιωανειακι περιεκτικότθτα 

κάκε αρωματικοφ ςυςτατικοφ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν για διαωορετικζσ αναλογίεσ. 

Ρροσ διευκόλυνςθ, οι αναλογίεσ 1:0, 3:1, 2:1 και 1:1 δίνονται ωσ MD: 100, 75, 67 και 50 αντίςτοιχα. 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

IA Between Groups 3,270 3 1,090 17,112 ,001 

Within Groups ,510 8 ,064   

Total 3,780 11    

B Between Groups 2,929 3 ,976 7,258 ,011 

Within Groups 1,076 8 ,135   

Total 4,005 11    

BA Between Groups 4,823 3 1,608 16,056 ,001 

Within Groups ,801 8 ,100   

Total 5,624 11    

A Between Groups 8,155 3 2,718 17,178 ,001 

Within Groups 1,266 8 ,158   

Total 9,421 11    

V Between Groups 8,128 3 2,709 16,123 ,001 

Within Groups 1,344 8 ,168   

Total 9,472 11    
Πίνακασ 7: Σθμαντικι διαφορά ςτθν επιφανειακι περιεκτικότθτα  του οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα (IA), τθσ 
βενηαλδεΰδθσ  (Β), του οξικοφ βενηυλεςτζρα (BA), τθσ ανιςαλδεΰδθσ (A) και τθσ βανιλλίνθσ (V) μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ για διαφορετικζσ αναλογίεσ. 

 



 

 

 

IA 

Duncan
a 

MD N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

100,00 3 ,2010   

75,00 3  ,7006  

67,00 3  ,7983  

50,00 3   1,6527 

Sig.  1,000 ,648 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 8: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ αναλογίασ 

 

B 

Duncan
a 

MD N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

100,00 3 ,2209  

75,00 3 ,5215  

67,00 3 ,7442  

50,00 3  1,5528 

Sig.  ,132 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 9: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ αναλογίασ 

 

BA 

Duncan
a 

MD N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

100,00 3 ,3302  

75,00 3 ,8487  

67,00 3 ,9478  

50,00 3  2,0690 

Sig.  ,051 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 



a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 10: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ αναλογίασ 

 

A 

Duncan
a 

MD N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

100,00 3 ,1799   

75,00 3  1,0065  

67,00 3  1,1628  

50,00 3   2,4803 

Sig.  1,000 ,643 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 11: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ αναλογίασ 

 

V 

Duncan
a 

MD N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

100,00 3 ,7647  

75,00 3 1,2528  

67,00 3 1,5675  

50,00 3  2,9772 

Sig.  ,050 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 12: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ αναλογίασ 
 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ 

υγραςίασ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν για διαωορετικζσ αναλογίεσ. Ρροσ διευκόλυνςθ, οι 

αναλογίεσ 1:0, 3:1, 2:1 και 1:1 δίνονται ωσ MD: 100, 75, 67 και 50 αντίςτοιχα. 

ANOVA 

H   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 15,835 3 5,278 43,458 ,000 

Within Groups ,972 8 ,121   

Total 16,807 11    
Πίνακασ 13: Σθμαντικι διαφορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ για 
διαφορετικζσ αναλογίεσ. 



 

H 

Duncan
a
   

MD N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

100,00 3 3,0642    

75,00 3  4,2622   

67,00 3   5,0694  

50,00 3    6,2111 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 14: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ αναλογίασ 
 
Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτο ωαινόμενο ιξϊδεσ των 
γαλακτωμάτων που προζκυψαν για διαωορετικζσ αναλογίεσ. Ρροσ διευκόλυνςθ, οι αναλογίεσ 1:0, 3:1, 2:1 και 
1:1 δίνονται ωσ MD: 100, 75, 67 και 50 αντίςτοιχα. 
 

ANOVA 

Viscosity   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 627,000 3 209,000 119,429 ,000 

Within Groups 14,000 8 1,750   

11      

Πίνακασ 15: Σθμαντικι διαφορά ςτο φαινόμενο ιξϊδεσ των γαλακτωμάτων  για διαφορετικζσ αναλογίεσ. 
 

Viscosity 

Duncan
a
   

MD N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

100,00 3 5,0000    

75,00 3  12,0000   

67,00 3   16,0000  

50,00 3    25,0000 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 16: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ αναλογίασ 

 

Ραραςκευι γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ για διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ αρϊματοσ 
κεράςι 
 



Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ των αρωματικϊν 
ςυςτατικϊν μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ για τισ δφο διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ αρϊματοσ κεράςι. 
 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

IA Between Groups 28,432 1 28,432 10,469 ,032 

Within Groups 10,863 4 2,716   

Total 39,295 5    

B Between Groups 73,549 1 73,549 12,876 ,023 

Within Groups 22,848 4 5,712   

Total 96,396 5    

BA Between Groups 74,532 1 74,532 10,697 ,031 

Within Groups 27,871 4 6,968   

Total 102,403 5    

A Between Groups 71,108 1 71,108 10,974 ,030 

Within Groups 25,919 4 6,480   

Total 97,026 5    

V Between Groups 56,856 1 56,856 5,073 ,087 

Within Groups 44,826 4 11,207   

Total 101,682 5    

Πίνακασ 17: Σθμαντικι διαφορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ του οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα (IA), τθσ 
βενηαλδεΰδθσ  (Β), του οξικοφ βενηυλεςτζρα (BA), τθσ ανιςαλδεΰδθσ (A) και τθσ βανιλλίνθσ (V) μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ για διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ αρϊματοσ κεράςι 
 
Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν επιωανειακι περιεκτικότθτα των 
αρωματικϊν ςυςτατικϊν μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ για τισ δφο διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ αρϊματοσ 
κεράςι 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

IA Between Groups ,769 1 ,769 20,259 ,011 

Within Groups ,152 4 ,038   

Total ,920 5    

B Between Groups ,017 1 ,017 1,247 ,327 

Within Groups ,056 4 ,014   

Total ,073 5    

BA Between Groups ,387 1 ,387 62,403 ,001 

Within Groups ,025 4 ,006   

Total ,412 5    

A Between Groups ,075 1 ,075 1,966 ,233 

Within Groups ,152 4 ,038   

Total ,227 5    

V Between Groups ,005 1 ,005 ,202 ,677 

Within Groups ,091 4 ,023   

Total ,095 5    



Πίνακασ 18: Σθμαντικι διαφορά ςτθν επιφανειακι περιεκτικότθτα  του οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα (IA), τθσ 
βενηαλδεΰδθσ  (Β), του οξικοφ βενηυλεςτζρα (BA), τθσ ανιςαλδεΰδθσ (A) και τθσ βανιλλίνθσ (V) μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ για διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ αρϊματοσ κεράςι 
 
Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ για τισ δφο διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ αρϊματοσ κεράςι. 
 

ANOVA 

H   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups ,556 1 ,556 3,523 ,134 

Within Groups ,631 4 ,158   

Total 1,187 5    
Πίνακασ 19: Σθμαντικι διαφορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ για 
διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ αρϊματοσ κεράςι 

 
Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτο ωαινόμενο ιξϊδεσ των γαλακτωμάτων για τισ 
δφο διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ αρϊματοσ κεράςι. 

ANOVA 

Viscosity   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1,500 1 1,500 1,500 ,288 

Within Groups 4,000 4 1,000   

Total 5,500 5    

Πίνακασ 20: Σθμαντικι διαφορά ςτο φαινόμενο ιξϊδεσ των γαλακτωμάτων για διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ 
αρϊματοσ κεράςι 

 
Ραραςκευι γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ με προςκικθ γαλακτωματοποιθτι 
 
Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ των αρωματικϊν 
ςυςτατικϊν μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ με εωαρμογι ι μθ Tween 20. 
 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

IA Between Groups 13,500 1 13,500 2,077 ,223 

Within Groups 26,000 4 6,500   

Total 39,500 5    

B Between Groups 37,500 1 37,500 5,769 ,074 

Within Groups 26,000 4 6,500   

Total 63,500 5    

BA Between Groups 73,500 1 73,500 14,700 ,019 

Within Groups 20,000 4 5,000   

Total 93,500 5    

A Between Groups 170,667 1 170,667 12,047 ,026 

Within Groups 56,667 4 14,167   

Total 227,333 5    

V Between Groups 433,500 1 433,500 16,673 ,015 



Within Groups 104,000 4 26,000   

Total 537,500 5    

Πίνακασ 21: Σθμαντικι διαφορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ του οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα (IA), τθσ 
βενηαλδεΰδθσ  (Β), του οξικοφ βενηυλεςτζρα (BA), τθσ ανιςαλδεΰδθσ (A) και τθσ βανιλλίνθσ (V) μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ με εφαρμογι ι μθ Tween 20 

 
Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν επιωανειακι περιεκτικότθτα των 
αρωματικϊν ςυςτατικϊν μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ με εωαρμογι ι μθ Tween 20. 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

IA Between Groups ,321 1 ,321 196,596 ,000 

Within Groups ,007 4 ,002   

Total ,327 5    

B Between Groups ,222 1 ,222 17,867 ,013 

Within Groups ,050 4 ,012   

Total ,272 5    

BA Between Groups ,321 1 ,321 83,953 ,001 

Within Groups ,015 4 ,004   

Total ,336 5    

A Between Groups 1,391 1 1,391 110,176 ,000 

Within Groups ,050 4 ,013   

Total 1,441 5    

V Between Groups 1,103 1 1,103 176,135 ,000 

Within Groups ,025 4 ,006   

Total 1,128 5    
Πίνακασ 22: Σθμαντικι διαφορά ςτθν επιφανειακι περιεκτικότθτα  του οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα (IA), τθσ 
βενηαλδεΰδθσ  (Β), του οξικοφ βενηυλεςτζρα (BA), τθσ ανιςαλδεΰδθσ (A) και τθσ βανιλλίνθσ (V) μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ με εφαρμογι ι μθ Tween 20 
 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ μεταξφ των 

προϊόντων εγκλειςμοφ με εωαρμογι ι μθ Tween 20. 

ANOVA 

H   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 6,420 1 6,420 105,802 ,001 

Within Groups ,243 4 ,061   

Total 6,663 5    
Πίνακασ 23: Σθμαντικι διαφορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ με 

εφαρμογι ι μθ Tween 20 

Ομογενοποίθςθ γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ με εωαρμογι διαωορετικϊν μεκόδων 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ 
κάκε αρωματικοφ ςυςτατικοφ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν με εωαρμογι διαωορετικισ 
μεκόδου ομογενοποίθςθσ. Ρροσ διευκόλυνςθ, οι μζκοδοι ομογενοποίθςθσ, δθλαδι θ εωαρμογι 
ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ (O), θ εωαρμογι ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ με διαίρεςθ του 



μίγματοσ (OΔ) και θ εωαρμογι ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ ςε ςυνδυαςμό με υπεριχουσ (Υ), 
αναωζρονται ωσ 1, 2 και 3 αντίςτοιχα. 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

IA Between Groups 651,930 2 325,965 13,642 ,006 

Within Groups 143,364 6 23,894   

Total 795,294 8    

B Between Groups 373,516 2 186,758 24,272 ,001 

Within Groups 46,166 6 7,694   

Total 419,682 8    

BA Between Groups 1092,535 2 546,268 44,670 ,000 

Within Groups 73,374 6 12,229   

Total 1165,909 8    

A Between Groups 2146,221 2 1073,110 75,384 ,000 

Within Groups 85,411 6 14,235   

Total 2231,632 8    

V Between Groups 2647,226 2 1323,613 63,650 ,000 

Within Groups 124,772 6 20,795   

Total 2771,998 8    

 
Πίνακασ 24: Σθμαντικι διαφορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ του οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα (IA), τθσ 
βενηαλδεΰδθσ  (Β), του οξικοφ βενηυλεςτζρα (BA), τθσ ανιςαλδεΰδθσ (A) και τθσ βανιλλίνθσ (V) μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ με εωαρμογι διαωορετικισ μεκόδου ομογενοποίθςθσ 
 

IA 

Duncan
a
   

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

1,00 3 24,3739  

2,00 3 33,5610  

3,00 3  45,1743 

Sig.  ,061 1,000 



Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 25: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ μεκόδου ομογενοποίθςθσ 

 
 

B 

Duncan
a
   

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

1,00 3 28,1394  

2,00 3  39,3734 

3,00 3  43,3536 

Sig.  1,000 ,129 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 26: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ μεκόδου ομογενοποίθςθσ 
 

BA 

Duncan
a
   

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

1,00 3 38,9783   

2,00 3  46,4509  

3,00 3   65,1732 

Sig.  1,000 1,000 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 27: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ μεκόδου ομογενοποίθςθσ 
 



 

 

 

 

 

A 

Duncan
a
   

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

1,00 3 48,2260   

2,00 3  63,2826  

3,00 3   85,8057 

Sig.  1,000 1,000 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 28: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ μεκόδου ομογενοποίθςθσ 
 

V 

Duncan
a
   

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

1,00 3 50,7610  

2,00 3 58,6375  

3,00 3  90,4355 

Sig.  ,079 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 29: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ μεκόδου ομογενοποίθςθσ 

 
Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν επιωανειακι περιεκτικότθτα 
κάκε αρωματικοφ ςυςτατικοφ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν με εωαρμογι διαωορετικισ 
μεκόδου ομογενοποίθςθσ. Ρροσ διευκόλυνςθ, οι μζκοδοι ομογενοποίθςθσ, δθλαδι θ εωαρμογι 
ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ (O), θ εωαρμογι ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ με διαίρεςθ του 
μίγματοσ (OΔ) και θ εωαρμογι ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ ςε ςυνδυαςμό με υπεριχουσ (Υ), 
αναωζρονται ωσ 1, 2 και 3 αντίςτοιχα. 
 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

IA Between Groups ,437 2 ,218 2,901 ,131 

Within Groups ,451 6 ,075   

Total ,888 8    

B Between Groups ,246 2 ,123 2,909 ,131 

Within Groups ,254 6 ,042   



Total ,499 8    

BA Between Groups ,445 2 ,222 6,432 ,032 

Within Groups ,207 6 ,035   

Total ,652 8    

A Between Groups ,322 2 ,161 14,010 ,005 

Within Groups ,069 6 ,011   

Total ,391 8    

V Between Groups 3,044 2 1,522 16,847 ,003 

Within Groups ,542 6 ,090   

Total 3,586 8    
 
Πίνακασ 30: Σθμαντικι διαφορά ςτθν επιφανειακι περιεκτικότθτα του οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα (IA), τθσ 
βενηαλδεΰδθσ  (Β), του οξικοφ βενηυλεςτζρα (BA), τθσ ανιςαλδεΰδθσ (A) και τθσ βανιλλίνθσ (V) μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ με εωαρμογι διαωορετικισ μεκόδου ομογενοποίθςθσ 

 

IA 

Duncan
a 

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 

2,00 3 ,7323 

1,00 3 ,7983 

3,00 3 1,2290 

Sig.  ,076 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 31: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ μεκόδου ομογενοποίθςθσ 

 

B 

Duncan
a 

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 

1,00 3 ,7442 

2,00 3 ,7959 

3,00 3 1,1177 

Sig.  ,075 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 32: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ μεκόδου ομογενοποίθςθσ 



 

BA 

Duncan
a 

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

1,00 3 ,9478  

2,00 3 1,0538  

3,00 3  1,4633 

Sig.  ,511 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 33: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ μεκόδου ομογενοποίθςθσ 

 

A 

Duncan
a 

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

2,00 3 1,1549  

1,00 3 1,1628  

3,00 3  1,5600 

Sig.  ,930 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 34: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ μεκόδου ομογενοποίθςθσ 

 

V 

Duncan
a 

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

2,00 3 1,3239  

1,00 3 1,5675  

3,00 3  2,6612 

Sig.  ,359 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 35: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ μεκόδου ομογενοποίθςθσ 
 



Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ 

υγραςίασ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν με εωαρμογι διαωορετικισ μεκόδου 

ομογενοποίθςθσ. Ρροσ διευκόλυνςθ, οι μζκοδοι ομογενοποίθςθσ, δθλαδι θ εωαρμογι ομογενοποιθτι υψθλισ 

ταχφτθτασ (O), θ εωαρμογι ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ με διαίρεςθ του μίγματοσ (OΔ) και θ εωαρμογι 

ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ ςε ςυνδυαςμό με υπεριχουσ (Υ), αναωζρονται ωσ 1, 2 και 3 αντίςτοιχα. 

ANOVA 

H   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 7,924 2 3,962 71,945 ,000 

Within Groups ,330 6 ,055   

Total 8,254 8    
Πίνακασ 36: Σθμαντικι διαφορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ με 
εωαρμογι διαωορετικισ μεκόδου ομογενοποίθςθσ 

 

H 

Duncan
a
   

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

3,00 3 2,8806   

2,00 3  3,3678  

1,00 3   5,0694 

Sig.  1,000 1,000 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 
Πίνακασ 37: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ μεκόδου ομογενοποίθςθσ 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτο ωαινόμενο ιξϊδεσ που 
προζκυψε με εωαρμογι διαωορετικισ μεκόδου ομογενοποίθςθσ. Ρροσ διευκόλυνςθ, οι μζκοδοι 
ομογενοποίθςθσ, δθλαδι θ εωαρμογι ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ (O), θ εωαρμογι ομογενοποιθτι 
υψθλισ ταχφτθτασ με διαίρεςθ του μίγματοσ (OΔ) και θ εωαρμογι ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ ςε 
ςυνδυαςμό με υπεριχουσ (Υ), αναωζρονται ωσ 1, 2 και 3 αντίςτοιχα. 

ANOVA 

Viscosity   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 30,000 3 10,000 5,714 ,022 

Within Groups 14,000 8 1,750   

Total 44,000 11    

Πίνακασ 38: Σθμαντικι διαφορά ςτο φαινόμενο ιξϊδεσ των γαλακτωμάτων  με εφαρμογι διαφορετικισ μεκόδου 
ομογενοποίθςθσ 
 



 

 

 

 

 

Viscosity 

Duncan
a
   

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

1,00 3 16,0000   

2,00 3 17,0000 17,0000  

3,00 3  19,0000 19,0000 

4,00 3   20,0000 

Sig.  ,382 ,101 ,382 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 
Πίνακασ 39: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ μεκόδου ομογενοποίθςθσ 

Ραραςκευι γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ με προςκικθ γαλακτωματοποιθτι και εωαρμογι 
υπεριχων 
 
Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ 
κάκε αρωματικοφ ςυςτατικοφ μεταξφ των διαωορετικϊν προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν με εωαρμογι 
Tween και υπεριχων (ΤΥ), μόνο Tween (ΤN) ι μόνο υπεριχων (Υ). Ρροσ διευκόλυνςθ, θ εωαρμογι αποκλειςτικά 
Tween, Tween ςε ςυνδυαςμό με υπεριχουσ και αποκλειςτικά υπεριχων, αναωζρονται ωσ 1, 2 και 3 αντίςτοιχα. 
 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

IA Between Groups 597,556 2 298,778 8,845 ,016 

Within Groups 202,667 6 33,778   

Total 800,222 8    

B Between Groups 176,889 2 88,444 6,922 ,028 

Within Groups 76,667 6 12,778   

Total 253,556 8    

BA Between Groups 699,556 2 349,778 85,081 ,000 

Within Groups 24,667 6 4,111   

Total 724,222 8    

A Between Groups 1300,222 2 650,111 48,355 ,000 

Within Groups 80,667 6 13,444   

Total 1380,889 8    

V Between Groups 904,222 2 452,111 24,963 ,001 

Within Groups 108,667 6 18,111   

Total 1012,889 8    

 



Πίνακασ 40: Σθμαντικι διαφορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ του οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα (IA), τθσ 
βενηαλδεΰδθσ  (Β), του οξικοφ βενηυλεςτζρα (BA), τθσ ανιςαλδεΰδθσ (A) και τθσ βανιλλίνθσ (V) μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ με εφαρμογι  μόνο Tween, Tween και υπεριχων ι μόνο υπεριχων 

 

IA 

Duncan
a
   

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

1,00 3 27,0000  

2,00 3  43,0000 

3,00 3  45,3333 

Sig.  1,000 ,640 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

 
Πίνακασ 41: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ προςκικθσ γαλακτωματοποιθτι και 
εφαρμογισ υπεριχων ι μθ 

 

B 

Duncan
a
   

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

1,00 3 33,0000  

2,00 3  41,6667 

3,00 3  43,0000 

Sig.  1,000 ,664 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 
 
Πίνακασ 42: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ προςκικθσ γαλακτωματοποιθτι και 
εφαρμογισ υπεριχων ι μθ 

 

BA 

Duncan
a
   

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

1,00 3 46,0000  

2,00 3  64,0000 

3,00 3  65,3333 

Sig.  1,000 ,451 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 



 
Πίνακασ 43: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ προςκικθσ γαλακτωματοποιθτι και 
εφαρμογισ υπεριχων ι μθ 

 

A 

Duncan
a
   

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

1,00 3 59,0000  

2,00 3  82,6667 

3,00 3  86,0000 

Sig.  1,000 ,308 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

 
Πίνακασ 44: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ προςκικθσ γαλακτωματοποιθτι και 
εφαρμογισ υπεριχων ι μθ 

 

V 

Duncan
a
   

MO N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

1,00 3 68,0000  

2,00 3  88,0000 

3,00 3  90,3333 

Sig.  1,000 ,527 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 
 
Πίνακασ 45: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ προςκικθσ γαλακτωματοποιθτι και 
εφαρμογισ υπεριχων ι μθ 
 
Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν επιωανειακι περιεκτικότθτα 
κάκε αρωματικοφ ςυςτατικοφ μεταξφ των διαωορετικϊν προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν με εωαρμογι 
Tween και υπεριχων (ΤΥ), μόνο Tween (ΤN) ι μόνο υπεριχων (Υ). Ρροσ διευκόλυνςθ, θ εωαρμογι αποκλειςτικά 
Tween, Tween ςε ςυνδυαςμό με υπεριχουσ και αποκλειςτικά υπεριχων, αναωζρονται ωσ 1, 2 και 3 αντίςτοιχα. 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

IA Between Groups 1,242 2 ,621 8,502 ,018 

Within Groups ,438 6 ,073   

Total 1,681 8    

B Between Groups ,900 2 ,450 13,244 ,006 

Within Groups ,204 6 ,034   

Total 1,104 8    

BA Between Groups 1,486 2 ,743 31,455 ,001 

Within Groups ,142 6 ,024   

Total 1,628 8    

A Between Groups 2,775 2 1,388 450,630 ,000 

Within Groups ,018 6 ,003   

Total 2,794 8    

V Between Groups 6,009 2 3,005 39,107 ,000 

Within Groups ,461 6 ,077   

Total 6,470 8    
 
Πίνακασ 46: Σθμαντικι διαφορά ςτθν επιφανειακι περιεκτικότθτα του οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα (IA), τθσ 
βενηαλδεΰδθσ  (Β), του οξικοφ βενηυλεςτζρα (BA), τθσ ανιςαλδεΰδθσ (A) και τθσ βανιλλίνθσ (V) μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ με εφαρμογι  μόνο Tween, Tween και υπεριχων ι μόνο υπεριχων 

 

IA 

Duncan
a
   

TU N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

1,00 3 ,3358  

2,00 3 ,6309  

3,00 3  1,2290 

Sig.  ,230 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 
Πίνακασ 47: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ προςκικθσ γαλακτωματοποιθτι και 
εφαρμογισ υπεριχων ι μθ 



 

B 

Duncan
a
   

TU N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

1,00 3 ,3594  

2,00 3 ,6013  

3,00 3  1,1177 

Sig.  ,159 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 
Πίνακασ 48: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ προςκικθσ γαλακτωματοποιθτι και 
εφαρμογισ υπεριχων ι μθ 

 

BA 

Duncan
a
   

TU N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

1,00 3 ,4852   

2,00 3  ,8143  

3,00 3   1,4633 

Sig.  1,000 1,000 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 
Πίνακασ 49: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ προςκικθσ γαλακτωματοποιθτι και 
εφαρμογισ υπεριχων ι μθ 

 

A 

Duncan
a
   

TU N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

1,00 3 ,2000   

2,00 3  ,9030  

3,00 3   1,5600 

Sig.  1,000 1,000 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 
Πίνακασ 50: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ προςκικθσ γαλακτωματοποιθτι και 
εφαρμογισ υπεριχων ι μθ 

 



 

 

V 

Duncan
a
   

TU N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

1,00 3 ,7101   

2,00 3  1,2995  

3,00 3   2,6612 

Sig.  1,000 1,000 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 
Πίνακασ 51: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ προςκικθσ γαλακτωματοποιθτι και 
εφαρμογισ υπεριχων ι μθ 
 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ 

υγραςίασ μεταξφ των διαωορετικϊν προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν με εωαρμογι Tween και υπεριχων 

(ΤΥ), μόνο Tween (ΤN) ι μόνο υπεριχων (Υ). Ρροσ διευκόλυνςθ, θ εωαρμογι αποκλειςτικά Tween, Tween ςε 

ςυνδυαςμό με υπεριχουσ και αποκλειςτικά υπεριχων, αναωζρονται ωσ 1, 2 και 3 αντίςτοιχα. 

ANOVA 

H   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups ,110 2 ,055 1,439 ,309 

Within Groups ,230 6 ,038   

Total ,340 8    
Πίνακασ 52: Σθμαντικι διαφορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ με 
εφαρμογι  μόνο Tween, Tween και υπεριχων ι μόνο υπεριχων 

 

H 

Duncan
a
   

TU N 

Subset for alpha = 0.05 

1 

3,00 3 2,8806 

1,00 3 3,0005 

2,00 3 3,1511 

Sig.  ,153 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

Πίνακασ 53: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ προςκικθσ γαλακτωματοποιθτι και 

εφαρμογισ υπεριχων ι μθ 

Λειτουργία ξθραντιρα με ψεκαςμό με διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου του αζρα 

ξιρανςθσ 



Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ 
κάκε αρωματικοφ ςυςτατικοφ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν με εωαρμογι διαωορετικισ 
κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ. 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

IA Between Groups 40,481 2 20,241 4,420 ,066 

Within Groups 27,474 6 4,579   

Total 67,956 8    

B Between Groups 35,004 2 17,502 3,443 ,101 

Within Groups 30,503 6 5,084   

Total 65,507 8    

BA Between Groups 86,079 2 43,040 7,394 ,024 

Within Groups 34,924 6 5,821   

Total 121,004 8    

A Between Groups 107,165 2 53,583 7,688 ,022 

Within Groups 41,821 6 6,970   

Total 148,986 8    

V Between Groups 54,700 2 27,350 3,822 ,085 

Within Groups 42,934 6 7,156   

Total 97,634 8    
Πίνακασ 54: Σθμαντικι διαφορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ του οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα (IA), τθσ 
βενηαλδεΰδθσ  (Β), του οξικοφ βενηυλεςτζρα (BA), τθσ ανιςαλδεΰδθσ (A) και τθσ βανιλλίνθσ (V) μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ με εφαρμογι διαφορετικισ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ 
 

IA 

Duncan
a 

T N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

180,00 3 21,2376  

160,00 3 23,5756 23,5756 

140,00 3  26,4241 

Sig.  ,229 ,154 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 55: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ 
 



 

 

 

 

 

 

 

B 

Duncan
a 

T N 

Subset for alpha = 0.05 

1 

180,00 3 22,9569 

140,00 3 26,8276 

160,00 3 27,3953 

Sig.  ,059 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 56: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ 
 

BA 

Duncan
a 

T N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

180,00 3 30,6461  

140,00 3  35,8022 

160,00 3  38,0305 

Sig.  1,000 ,301 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 57: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ 

 



 

 

 

 

 

 

 

A 

Duncan
a 

T N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

180,00 3 38,6282  

140,00 3 43,3152 43,3152 

160,00 3  47,0632 

Sig.  ,073 ,133 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 58: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ 

 

V 

Duncan
a 

T N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

180,00 3 43,3577  

140,00 3 45,3303 45,3303 

160,00 3  49,2868 

Sig.  ,401 ,120 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 59: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ 

 
Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν επιωανειακι περιεκτικότθτα 
κάκε αρωματικοφ ςυςτατικοφ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν με εωαρμογι διαωορετικισ 
κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ. 



 

 

 

 

 

 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

IA Between Groups ,973 2 ,487 51,115 ,000 

Within Groups ,057 6 ,010   

Total 1,030 8    

B Between Groups ,583 2 ,292 17,744 ,003 

Within Groups ,099 6 ,016   

Total ,682 8    

BA Between Groups ,886 2 ,443 34,486 ,001 

Within Groups ,077 6 ,013   

Total ,963 8    

A Between Groups 1,065 2 ,533 12,142 ,008 

Within Groups ,263 6 ,044   

Total 1,329 8    

V Between Groups ,024 2 ,012 ,243 ,791 

Within Groups ,293 6 ,049   

Total ,317 8    
Πίνακασ 60: Σθμαντικι διαφορά ςτθν επιφανειακι περιεκτικότθτα του οξικοφ ιςοαμυλεςτζρα (IA), τθσ 
βενηαλδεΰδθσ  (Β), του οξικοφ βενηυλεςτζρα (BA), τθσ ανιςαλδεΰδθσ (A) και τθσ βανιλλίνθσ (V) μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ με εφαρμογι διαφορετικισ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ 

IA 

Duncan
a 

T N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

160,00 3 ,7983   

180,00 3  1,0493  

140,00 3   1,5867 

Sig.  1,000 1,000 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 61: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ 

 



 

 

 

 

B 

Duncan
a 

T N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

160,00 3 ,7442  

180,00 3 ,9929  

140,00 3  1,3637 

Sig.  ,055 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 62: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ 

 

BA 

Duncan
a 

T N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

160,00 3 ,9478   

180,00 3  1,1749  

140,00 3   1,6970 

Sig.  1,000 1,000 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 63: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ 

 

A 

Duncan
a 

T N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

160,00 3 1,1628  

180,00 3 1,2830  

140,00 3  1,9453 

Sig.  ,508 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 64: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ 



 

V 

Duncan
a 

T N 

Subset for alpha = 0.05 

1 

140,00 3 1,4470 

180,00 3 1,4757 

160,00 3 1,5675 

Sig.  ,542 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 

Πίνακασ 65: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ 

υγραςίασ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν με εωαρμογι διαωορετικισ κερμοκραςίασ 

ειςόδου αζρα ξιρανςθσ. 

ANOVA 

H   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 5,542 2 2,771 62,882 ,000 

Within Groups ,264 6 ,044   

Total 5,806 8    
 
Πίνακασ 66: Σθμαντικι διαφορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ με 
εφαρμογι διαφορετικισ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ 

 

H 

Duncan
a
   

T N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

180,00 3 4,5011   

160,00 3  5,0694  

140,00 3   6,3754 

Sig.  1,000 1,000 1,000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000. 
Πίνακασ 67: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ 

Μικροεγκλειςμόσ ωαινολικϊν ςυςτατικϊν 

Υδατικό εκχφλιςμα μεγαλφτερθσ κλίμακασ 



Ραραςκευι γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ με διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ ενεργοφ 

ςυςτατικοφ. 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ των ωαινολικϊν 

ςυςτατικϊν μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν για ςυγκεντρϊςεισ. 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

RA Between Groups 3.937 1 3.937 .254 .641 

Within Groups 61.968 4 15.492   

Total 65.905 5    

FLAV Between Groups 126.042 1 126.042 2.678 .177 

Within Groups 188.241 4 47.060   

Total 314.283 5    

Πίνακασ 68: Σθμαντικι διαφορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ των φλαβονοειδϊν (FLAV) και του 
ροςμαρινικοφ οξζοσ (RA) μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ για διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA  για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ μεταξφ των 

προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν για διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ.  

ANOVA 

MOISTURE   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .454 1 .454 174.519 .000 

Within Groups .010 4 .003   

Total .464 5    

Πίνακασ 69: Σθμαντικι διαφορά ςτθν περιεχόμενθ υγραςία μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ για διαφορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ 

Ραραςκευι γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ με διαωορετικζσ αναλογίεσ μαλτοδεξτρίνθσ προσ 

αραβικό κόμμι (MD:GA). 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ των ωαινολικϊν 
ςυςτατικϊν μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν για διαωορετικζσ αναλογίεσ. Ρροσ διευκόλυνςθ, 
οι αναλογίεσ 1:0 και 2:1 δίνονται ωσ MD: 100 και 67 αντίςτοιχα. 

 

ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

RA Between Groups 12.936 1 12.936 .852 .408 

Within Groups 60.721 4 15.180   

Total 73.657 5    

FLAV Between Groups 281.946 1 281.946 9.981 .034 

Within Groups 112.996 4 28.249   

Total 394.942 5    



Πίνακασ 70: Σθμαντικι διαφορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ των φλαβονοειδϊν (FLAV) και του 
ροςμαρινικοφ οξζοσ (RA) μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ για διαφορετικζσ αναλογίεσ 
 
Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν για διαωορετικζσ αναλογίεσ. Ρροσ διευκόλυνςθ, οι αναλογίεσ 1:0 και 2:1 
δίνονται ωσ MD: 100 και 67 αντίςτοιχα 
 

ANOVA 

MOISTURE   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .375 1 .375 208.102 .000 

Within Groups .007 4 .002   

Total .382 5    

Πίνακασ 71: Σθμαντικι διαφορά ςτθν περιεχόμενθ υγραςία μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ για διαφορετικζσ 

αναλογίεσ 

Υδατικό εκχφλιςμα πειραματικισ κλίμακασ 

Ραραςκευι γαλακτϊματοσ τροωοδοςίασ με διαωορετικζσ αναλογίεσ μαλτοδεξτρίνθσ προσ 

αραβικό κόμμι (MD:GA). 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ 
των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν για διαωορετικζσ αναλογίεσ. 
Ρροσ διευκόλυνςθ, οι αναλογίεσ 1:0, 4:1 και 2:1 δίνονται ωσ MD: 100, 80 και 67 αντίςτοιχα. 

 

 

RA 

Duncan
a
   

MD N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

100.00 3 84.4700  

67.00 3  99.2467 

80.00 3  100.0000 

Sig.  1.000 .755 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

Πίνακασ 72: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ αναλογίασ 

FLAV 

Duncan
a
   

MD N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

100.00 3 79.4167  

67.00 3  90.9000 

80.00 3  95.9667 

Sig.  1.000 .316 



Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

Πίνακασ 73: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ αναλογίασ 
 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA και Duncan Test για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ 
υγραςίασ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν για διαωορετικζσ αναλογίεσ. Ρροσ διευκόλυνςθ, οι 
αναλογίεσ 1:0, 4:1 και 2:1 δίνονται ωσ MD: 100, 80 και 67 αντίςτοιχα. 
 

ANOVA 

MOISTURE   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3.699 2 1.849 313.441 .000 

Within Groups .035 6 .006   

Total 3.734 8    

Πίνακασ 74: Σθμαντικι διαφορά ςτθν περιεχόμενθ υγραςία μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ για διαφορετικζσ 

αναλογίεσ 

 

MOISTURE 

Duncan
a
   

MD N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

100.00 3 3.3200   

80.00 3  4.1300  

67.00 3   4.8900 

Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

Πίνακασ 75: Κριτιριο διαφοράσ (Duncan Test) για τoν παράγοντα τθσ αναλογίασ 

 

Λειτουργία ξθραντιρα με ψεκαςμό με διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου του αζρα 

ξιρανςθσ 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ των ωαινολικϊν 
ςυςτατικϊν μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν με εωαρμογι διαωορετικισ κερμοκραςίασ 
ειςόδου αζρα ξιρανςθσ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

FLAV Between Groups 1.297 1 1.297 .036 .858 

Within Groups 143.313 4 35.828   

Total 144.610 5    

RA Between Groups .000 1 .000 .000 1.000 

Within Groups 60.500 4 15.125   

Total 60.500 5    

Πίνακασ 76: Σθμαντικι διαφορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ των φλαβονοειδϊν (FLAV) και του 
ροςμαρινικοφ οξζοσ (RA) μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου αζρα 
ξιρανςθσ 
 
Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν με εωαρμογι διαωορετικισ κερμοκραςίασ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ. 
 

ANOVA 

MOISTURE   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 17173.500 1 17173.500 192.961 .000 

Within Groups 356.000 4 89.000   

Total 17529.500 5    

Πίνακασ 77: Σθμαντικι διαφορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ για 
διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου αζρα ξιρανςθσ 
 

Εκχφλιςμα δενδρολίβανου με μίγμα ακετόνθσ νεροφ 
 
Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ των ωαινολικϊν 
ςυςτατικϊν μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν για διαωορετικζσ αναλογίεσ. Ρροσ διευκόλυνςθ, 
οι αναλογίεσ 1:0 και 4:1 δίνονται ωσ MD: 100 και 80 αντίςτοιχα. 
 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

RA Between Groups 2.458 1 2.458 27.801 .006 

Within Groups .354 4 .088   

Total 2.811 5    

FLAV Between Groups 10.270 1 10.270 1.863 .244 

Within Groups 22.053 4 5.513   

Total 32.324 5    

CA Between Groups 30.510 1 30.510 38.038 .004 

Within Groups 3.208 4 .802   

Total 33.719 5    

COH Between Groups 35.624 1 35.624 1.458 .294 

Within Groups 97.756 4 24.439   

Total 133.380 5    

OPD Between Groups .252 1 .252 .022 .890 

Within Groups 46.516 4 11.629   



Total 46.768 5    

TPD Between Groups 24.442 1 24.442 67.293 .001 

Within Groups 1.453 4 .363   

Total 25.895 5    

Πίνακασ 78: Σθμαντικι διαφορά ςτθν απόδοςθ μικροεγκλειςμοφ των φλαβονοειδϊν (FLAV) , του ροςμαρινικοφ 
οξζοσ (RA), του καρνοςικοφ οξζοσ (CA), τθσ καρνοςόλθσ (COH) , των  λοιπϊν  φαινολικϊν διτερπενίων (OPD) και 
των  ολικϊν φαινολικϊν διτερπενίων (TPD) μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ για διαφορετικζσ αναλογίεσ 

 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτθν αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ των 
ωαινολικϊν ςυςτατικϊν μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν για διαωορετικζσ αναλογίεσ. Ρροσ 
διευκόλυνςθ, οι αναλογίεσ 1:0 και 4:1 δίνονται ωσ MD: 100 και 80 αντίςτοιχα. 
 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

RA Between Groups 10.640 1 10.640 84.433 .001 

Within Groups .504 4 .126   

Total 11.144 5    

FLAV Between Groups 4.284 1 4.284 56.002 .002 

Within Groups .306 4 .077   

Total 4.590 5    

OPD Between Groups 9.728 1 9.728 .905 .395 

Within Groups 42.986 4 10.747   

Total 52.715 5    

CA Between Groups 42.613 1 42.613 10.945 .030 

Within Groups 15.573 4 3.893   

Total 58.187 5    

COH Between Groups 664.654 1 664.654 69.570 .001 

Within Groups 38.215 4 9.554   

Total 702.869 5    

TPD Between Groups 2.077 1 2.077 16.097 .016 

Within Groups .516 4 .129   

Total 2.593 5    

Πίνακασ 79: Σθμαντικι διαφορά ςτθν αποτελεςματικότθτα μικροεγκλειςμοφ των φλαβονοειδϊν (FLAV) , του 

ροςμαρινικοφ οξζοσ (RA), του καρνοςικοφ οξζοσ (CA), τθσ καρνοςόλθσ (COH) , των  λοιπϊν  φαινολικϊν 

διτερπενίων (OPD) και των  ολικϊν φαινολικϊν διτερπενίων (TPD) μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ για 

διαφορετικζσ αναλογίεσ 

Στατιςτικι επεξεργαςία με ANOVA για τθ ςθμαντικι διαωορά ςτο ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ μεταξφ των 
προϊόντων εγκλειςμοφ που προζκυψαν για διαωορετικζσ αναλογίεσ. Ρροσ διευκόλυνςθ, οι αναλογίεσ 1:0 και 4:1 
δίνονται ωσ MD: 100 και 80 αντίςτοιχα. 

 

 

 



ANOVA 

MOISTURE   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .022 1 .022 .188 .687 

Within Groups .461 4 .115   

Total .482 5    

Πίνακασ 80: Σθμαντικι διαφορά ςτθν περιεχόμενθ υγραςία μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ για διαφορετικζσ 

αναλογίεσ 

 


