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Μαθησιακοί Στόχοι

 Να γνωρίζουν oι φοιτητές τη σύσταση, τη δομή και τις 

φυσικοχημικές ιδιότητες του λίπους του γάλακτος.

 Να γνωρίζουν που και πώς γίνεται η βιοσύνθεση του 

λίπους.

 Να γνωρίζουν τους παράγοντες που επηρεάζουν την 

αποκορύφωση.

 Να γνωρίζουν τις αλλοιώσεις του λίπους του γάλακτος 

και να έχουν αποκτήσει τις γνώσεις που απαιτούνται για 

την αποφυγή των προβλημάτων αυτών. 
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Λέξεις Κλειδιά 1/2

 Αριθμός Reichert-Meissl

 Αριθμός Polenske

 Βιοσύνθεση του λίπους

 Γλυκερόλη

 Λιπίδια

 Λίπος

 Λιποσφαίριο

 Λιπόλυση

 Λιπαρά οξέα

 Μεμβράνη λιποσφαιρίου

 Τριγλυκερίδια
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Λέξεις Κλειδιά 2/2

 Αριθμός Reichert-Meissl

 Αριθμός Polenske

 Βιοσύνθεση του λίπους

 Γλυκερόλη

 Λιπίδια

 Λίπος

 Λιποσφαίριο

 Λιπαρά οξέα

 Μεμβράνη λιποσφαιρίου

 Τριγλυκερίδια
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Ορισμός της Αυτοξείδωσης

 Η αυτο-οξείδωση είναι μια αυτόματη καταλυτική 

αντίδραση στην οποία τα ακόρεστα λιπαρά οξέα 

μπορούν να οξειδωθούν με την προσρόφηση 

οξυγόνου και μετά από μια σειρά αλυσιδωτών 

αντιδράσεων να αποσυντεθούν και να παραχθούν 

προϊόντα (αλδεΰδες, κετόνες, αλκοόλες, οξέα) 

που προσδίδουν δυσάρεστη οσμή και γεύση 

(χαρακτηριστική μεταλλική ή ταγγή γεύση).
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Ο Μηχανισμός της Αυτοξείδωσης

 Ο μηχανισμός της αυτοξείδωσης εξελίσσεται στις 

παρακάτω φάσεις:

Φάση εκκίνησης

– Είναι αργή. 

– Ξεκινά συνήθως από τα φωσφορολιπίδια της 

μεμβράνης των λιποσφαιρίων, όπου συνάρχουν 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα και χαλκός καθώς και 

ένζυμα όπως η ξανθίνη-οξειδάση.
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Φάση Εκκίνησης

Σχηματισμός ελεύθερης ρίζας (-CH•-) στο παρακείμενο 

του διπλού δεσμού άτομο άνθρακος. Η ελεύθερη ρίζα, 

προκύπτει με την αφαίρεση ενός ατόμου Η από την α-

μεθυλενική ομάδα την παρακείμενη στο διπλό δεσμό ως 

εξής:

-Η

- CH2CH═ CH CH2-  -CH•-CH= CH CH2-

α-μεθυλενική ομάδα ελεύθερη ρίζα

ή

RΗ  R• + Η
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Φάση Διάδοσης 1/2

 Σχηματισμός ελεύθερης ρίζας υπεροξειδίου (-CH -

ΟΟ•-). Η ελεύθερη ρίζα (-CH•-) που προκύπτει με 

το ξεκίνημα της αυτοοξείδωσης προσλαμβάνει ένα 

μόριο οξυγόνου (Ο2)  και σχηματίζεται έτσι το 

υπεροξείδιο που έχει μια ελεύθερη ρίζα:

+Ο2

-CH•-CH═ CH CH2-  -CH -ΟΟ•-CH═ CH CH2-

υπεροξείδιο

ή     R•   + Ο2  RΟΟ•
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 Σχηματισμός ρίζας υδροϋπεροξειδίου (-CH –ΟΟH-).

Η ελεύθερη ρίζα του υπεροξειδίου αντιδρά στη συνέχεια 

με άλλο μεθυλενικό άτομο άνθρακος άλλου ακόρεστου 

λιπαρού οξέος και μετατρέπεται σε υδροϋπεροξείδιο

(-CH-ΟΟH-), ενώ ταυτόχρονα παράγεται μια άλλη ελεύθερη 

ρίζα (-CH•-) για να συνεχιστεί η οξείδωση αφ’ εαυτής 

(αυτο-οξείδωση):

CH -ΟΟ•-CH═ CH CH2- +   - CH2CH═ CH CH2- 

υπεροξείδιο                       ακόρεστο λιπαρό οξύ      

-CH -ΟΟH-CH═ CH CH2- +  -CH•-CH═ CH CH2-

υδροϋπεροξείδιο ελεύθερη ρίζα 

ή

RΟΟ• + RΗ     RΟΟΗ +   R• 

Φάση Διάδοσης 2/2
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Φάση Διάσπασης 
Υδροϋπεροξειδίων

 Τα υδροϋπεροξείδια που παράγονται κατά την 

αυτοξείδωση των ακόρεστων λιπαρών οξέων είναι 

ασταθή και αποσυντίθενται γρήγορα κυρίως σε 

ακόρεστες αλδεΰδες και κετόνες (C6-C11) που 

προσδίδουν δυσάρεστη γεύση και οσμή.

-CH -Ο│ΟH-CH═ CH CH2-



RCH-CHO ή       R-CH═ CH-CH═ CH-CHO 

ή   RCH2OH ή RCOOH ή        RCOR 
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Φάση Τερματισμού 1/2

 Οι ελεύθερες ρίζες μπορεί να πάρουν Η από ένα 

δότη υδρογόνου (ΑΗ), όπως είναι ένα 

αντιοξειδωτικό (Βιταμίνες Ε ή C ή β-καροτένιο 

από τη διατροφή) και να τερματιστεί η αντίδραση.

 Όταν οι ελεύθερες ρίζες αντιδράσουν μεταξύ τους, 

οπότε δημιουργούνται σταθερά προϊόντα:

RΟΟ•  + R•     RΟΟR  ή  

R• + R•       R- R
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Φάση Τερματισμού 2/2

 Όταν περιοριστούν τα μόρια Ο2.

- π.χ. Η δράση του αντιοξειδωτικού ενδογενούς 

ενζύμου δισμουτάση των υπεροξειδίων 

(superoxide dismutase, SOD):

SOD

2Ο2 ͞ + 2Η+
 Η2Ο2 + Ο2



Δρ. Καμιναρίδης Στέλιος

Παράγοντες που Επηρεάζουν την 
Οξείδωση

Συνεργητικοί (+) Περιοριστικοί ή ανταγωνιστικοί (-)

1. Ο2 (πρωταρχικός

παράγοντας) 

2. Φως

3. Μέταλλα (Cu, Fe)

4. Μεταλλοένζυμα

5. Το ένζυμο ξανθίνη-

οξειδάση

6. NaCl

7. H2O

8. Ψύξη (Περισσότερο 

διαθέσιμο Ο2, μείωση 

δραστικότητας του 

SOD)

9. Οξίνιση

1. Ν2 ή κενό ή αδρανές αέριο (π,χ. στη σκόνη)

2. Υψηλή θέρμανση (-SH, H2S, προϊόντα της     

αντίδρασης Maillard)

3. Οι βιταμίνες Α, C και Ε (τοκοφερόλες)

4. Καροτένια

5. Το ένζυμο δισμουτάση των υπεροξειδίων 

6. Το σελήνιο (Se)

7. Ανοξείδωτος χάλυβας, σκοτεινή συσκευασία

8. Το ομογενοποιημένο γάλα (διαφορετική 

σύσταση της μεμβράνης των λιποσφαιρίων)

9. Ζυμωμένα γάλατα  και τυριά με χαμηλή 

περιεκτικότητα σε Ο2
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Κατηγορίες Γαλάτων από Άποψη 
Ευαισθησίας στην Οξείδωση

1. Αυτομάτου οξειδώσεως

2. Επιδεκτικά οξειδώσεως μετά από μόλυνσή τους 

με Cu++.

3. Ανθεκτικά στην οξείδωση ακόμη και με μόλυνσή 

τους με Cu++.
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Βιοσύνθεση του Λίπους

 Στο ενδοπλασματικό δίκτυο των γαλακτικών κυττάρων του 

μαστού συντίθενται το λίπος από λιπαρά οξέα (αίματος & 

μεγάλης κοιλίας) που εστεροποιούνται με γλυκερόλη που 

συντίθενται κυρίως από τη γλυκόζη.

 Προέλευση FFA 

‒ από τα λιπίδια του αίματος, κυρίως τα FFA C18:0, C18:1, C18:2 και 

το 50% του C16

‒ από τη σύνθεσή τους στο μαστό (C4 - C14 και το 50% του C16), 

από το ακέτυλο-συνένζυμο Α που προέρχεται από το οξικό και 

το β-υδροξυβουτυρικό που  παράγονται στη μεγάλη κοιλία των 

μηρυκαστικών από τη ζύμωση υδατανθράκων από τα βακτήρια.

‒ από τη σύνθεσή τους από τη γλυκόζη μέσω του κύκλου της 

γλυκόλυσης (ασήμαντη πηγή στα μηρυκαστικά).
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Κύκλος Σύνθεσης των FFA C4 - C14

1. Σε πρώτο στάδιο σύνθεσης του μηλονυλο-

συνενζύμου Α (δότης 2 C):

CO2-βιοτίνη        βιοτίνη

CH3CO- ScoA ————————→ HOOC CH2CO- SCoA
Καρβοξυλάση του ακέτυλο- συνενζύμου Α

2. Σε δεύτερο στάδιο το μηλονυλο-συνένζυμο Α 

συμμετέχει σε επαναλαμβανόμενες αντιδράσεις 

προσθέτοντας σε κάθε κύκλο αντίστροφης β-

οξείδωσης δύο άτομα άνθρακος.
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Συμπυκνωμένη Αντίδραση του 
Δευτέρου Σταδίου

CH3CO-SCoA + nHOOCCH2CO- SCoA + 2nΝΑDPH2 

CH3 CH2 (CH2 CH2)n-1 CH2 CO- SCoA + nSCoA + 2nΝΑDP + nCO2 + nH2O 

MFG: Λιποσφαίριο «φακελοποιημένο από τμήμα της 

πλασματικής μεμβράνης

CM: Καζεϊνικό μικκύλιο

TJ: Σφικτός (στεγανός) σύνδεσμος

SV: Εκκριτικά κυστίδια

GA: Σωμάτιο Golgi

MLD: «Λιποσταγονίδια» επικαλυμμένα με πρωτεΐνες 

και φωσφολιπίδια

ER: Ενδοπλασμικό δίκτυο

ΜΥ: Μυοεπιθηλιακό κύτταρο

ΒΜ: Βασική μεμβράνη
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Προσδιορισμός του Λίπους

 Το λίπος του γάλακτος στα 3 είδη γάλακτος είναι:

Είδος γάλακτος Μέσος όρος

λίπους (%)

Κατώτατα όρια 

λίπους (%)

Αγελαδινό 3,7 3,5

Γίδινο (Ντόπιες φυλές) 4,9 4,0

Πρόβειο 7,0 6,0
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Προσδιορισμός Λίπους  με 
Ογκομετρικές Μεθόδους

Μέθοδος Gerber

Σχήμα: Χρησιμοποιούμενα μέσα κατά τη λιπομέτρηση: βουτυρόμετρο (α), πώμα 

βουτυρομέτρου (β), υδατόλουτρο των 65 oC και στατό βουτυρομέτρων (δ), 

φυγόκεντρος Gerber (ε).
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Μέθοδος Babcock

Σχήμα: Βουτυρόμετρο Babcock
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Προσδιορισμός Λίπους  με 
Σταθμικές Μεθόδους

Μέθοδος Rose- Gottlieb (RG)

Μέθοδος Majonnier (ISO 3889)

Σχήμα: Συσκευή Rose- Gottlieb

Σχήμα: Φιάλες τύπου Majonnier
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Προσδιορισμός Λίπους  με 
Υπέρυθρη Φασματοσκοπία

Συσκευή Milco- Scan

Σχήμα: Υπέρυθρος αναλυτής (Συσκευή Milco- Scan) και το σημείο του 

δεσμού C= O του λίπους όπου γίνεται η απορρόφηση  της υπέρυθρης 

ακτινοβολίας σε μήκος κύματος 5,73μm.
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