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ΠΕΡΙΛΗΨΗ	

	

Το	γάλα	αποτελεί	βασική	πηγή	τροφής	για	τον	άνθρωπο.	Τα	τελευται:α	 χρο: νια	όμως,	
εγει:ρονται	πολλε:ς	οικολογικε:ς	ανησυχι:ες	σχετικα: 	με	τα	απο: βλητα	που	προκυ: πτουν	απο: 	
τη	 συνεχώς	 αυξανόμενη	 παραγωγική	 διαδικασία	 γαλακτοκομικω: ν	 προϊο: ντων.	
Εξετάζονται	 εναλλακτικοί	 τρόποι	 διαχείρισης	 των	 αποβλήτων	 αυτών	 και	 πιο	
συγκεκριμένα	 του	 όξινου	 και	 του	 γλυκού	 ορού	 που	 προκύπτουν	 από	 την	 παραγωγή	
γιαουρτιού	και	τυριού	αντίστοιχα.	Και	οι	δύο	τύποι	ορού	περιέχουν	χρήσιμα	συστατικά,	
αλλά	κυρίως	περιέχουν	λακτόζη.	Έχει	παρατηρηθεί	ότι	η	κρυστάλλωση	της	λακτόζης	
που	περιέχουν	οι	οροί,	αν	και	απαιτείται	για	την	παραλαβή	της	λακτόζης	από	αυτούς,	
μπορεί	 να	 αποτελέσει	 πρόβλημα	 και	 να	 δράσει	 παρεμποδιστικά	 για	 τη	 δημιουργία	
προϊόντων	υψηλής	προστιθέμενης	αξίας.	
	
Στόχος	 της	 παρούσας	 διπλωματικής	 εργασίας	 είναι,	 η	 μελέτη	 του	 φαινομένου	
κρυστάλλωσης	 της	 λακτόζης	 μέσω	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού	 και	
διαφορικής	θερμιδομετρίας	σάρωσης.	Για	να	πραγματοποιηθεί	η	μελέτη	της	επίδρασης	
του	γαλακτικού	οξέος	και	των	πρωτεϊνών	στην	κρυστάλλωση	της	λακτόζης,	έγινε	αρχικά	
χημική	 ανάλυση	 των	 συστατικών	 που	 περιέχονται	 στους	 διάφορους	 τύπους	 ορού	
(όξινος	και	γλυκός	ορός	από	αγελαδινό	και	κατσικίσιο	γάλα).	
	
Σε	πρω: το	στα: διο	πραγματοποιήθηκε	ο	χημικο: ς	χαρακτηρισμο: ς	του	όξινου	και	γλυκού	
ορού	 από	 αγελαδινό	 και	 κατσικίσιο	 γάλα,	 αναλυ: οντας	 δια: φορα	 συστατικα: 	 τους.	
Βρε:θηκε	ο: τι	ο	όξινος	ορο: ς	από	αγελαδινό	γάλα	με	pH	στους	30	°C	ίσο	με	4,607	(±	0,034),	
περιε:χει	5,504%	w/w	(±	0,030)	ολικα: 	στερεα: 	και	τε:φρα	ι:ση	με	0,7627%	w/w	(±0,0135).	
Η	αλατο: τητά	του		προσδιορι:στη: κε	με	τη	με:θοδο	Mohr	και	προε:κυψε	ι:ση	με	0,070%	w/v	
(±	0,004).	Κατα: 	τη	χημικη: 	ανα: λυση	του	όξινου	ορου: 	μετρη: θη: καν	επι:σης	τα	θειικα: 	ιο: ντα	
και	 το	 γαλακτικο: 	 οξυ: 	 με	 τη	 με:θοδο	 της	 νεφελομετρι:ας	 και	 φασματοφωτομετρι:ας,	
αντι:στοιχα.	Προε:κυψε	ο: τι	περιε:χονται	0,126	g/L	(±0,020)	SO42-	και	1,37	g/L	(±0,051)	
γαλακτικο: 	οξυ: .	Επίσης,	μετρήθηκαν	τα	λιπαρά	οξέα	που	περιέχει	και	βρέθηκαν	ίσα	με	
0,037	 g/L	 (±	 0,009).	 Κατα: 	 τη	 χημικη: 	 ανα: λυση	 του	 όξινου	 ορου: 	 από	 κατσικίσιο	 γάλα	
μετρη: θηκαν	επι:σης	τα	θειικα: 	ιο: ντα	και	το	γαλακτικο: 	οξυ: 	και	βρε:θη: καν	ι:σα	με	0,0226	g/L	
(±	0,026)	και	2,41	g/L	(±	0,001),	αντι:στοιχα.	Επίσης,	πραγματοποιήθηκε	χημική	ανα: λυση	
του	γλυκού	ορού	από	κατσικίσιο	γάλα	και	βρε:θηκε	ο: τι	έχει	pH	στους	30°C	ίσο	με	6,243	
(±	0,007),		περιε:χει	7,349%	w/v	(±	0,140)	ολικα: 	στερεα: 	και	η	τε:φρα	ι:ση	με	0,4489%	w/w	
(±	0,0960).	Η	αλατο: τητά	του	μέσω	της	μεθόδουMohr	προε:κυψε	ι:ση: 	με	0,063%	w/v	(±	
0,004).	 Κατα: 	 τη	 χημικη: 	 ανα: λυση	 του	 γλυκού	 ορου: 	 από	 κατσικίσιο	 γάλα	 μετρη: θηκαν	
επι:σης	τα	θειικα: 	ιο: ντα	και	το	γαλακτικο: 	οξυ: 	και	βρε:θηκαν	ι:σα	με	0,258	g/L	(±	0,041)	και	
0,578	 g/L	 (±	 0,003),	 αντι:στοιχα.	 Οι	 περιεχο: μενες	 πρωτεΐνες	 προσδιορι:στηκαν	 με	 τη	
με:θοδο	Kjeldhal,	 	ο: που	το	ποσοστο: 	τους	βρε:θη: κε	ι:σο	με	7,960	%	w/w	(±0,56).	Τέλος,	
κατά	τη	χημικη: 	ανα: λυση	του	γλυκού	ορου: 	από	αγελαδινό	γάλα	μετρη: θη: καν	επι:σης	τα	
θειικα: 	ιο: ντα	και	το	γαλακτικο: 	οξυ: 	και	βρε:θη: καν	ι:σα	με	0,337	g/L	(±	0,038)	και	0,166	g/L	
(±	0,013),	αντι:στοιχα.	
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Σε	επόμενο	στάδιο,	με	βάση	τα	αποτελέσματα	της	χημικής	ανάλυσης	των	ορών,	για	τη	
μελέτη	 του	 φαινομένου	 κρυστάλλωσης	 της	 λακτόζης	 πραγματοποιήθηκαν	 4	 κύκλοι	
πειραματικών	μετρήσεων	σε	θερμοκρασίες	20-50	°C,	για	μίγματα		λακτόζης	–	(	0-20)	%	
w/w	 γαλακτικού	 οξέος	 και	 	 λακτόζης-	 (0-20)	 %	 w/w	 πρωτεΐνη: ς	 επί	 τη	 βάσει	 της	
λακτόζης	αντίστοιχα,	σε	περιβάλλον	αποθήκευσης	10	διαφορετικών	ενεργότητων	και	
κατασκευάστηκαν	οι	δυναμικές	καμπύλες	ρόφησης	νερού.	Επιπλέον,	μελετήθηκαν	μέσω	
διαφορικής	 θερμιδομετρίας	σάρωσης	 μίγματα	 λακτόζης-	 (0-5)%	w/w	γαλακτικό	 οξύ,	
λακτόζης	 –	 10%	 w/w	 γαλακτικού	 οξέος	 και	 	 λακτόζης	 –	 10%	 w/w	 πρωτεΐνη: ς,	
αποθηκευμένα	σε	περιβάλλον	ενεργότητας	0,23,	0,43	και	0,54,	σε	θερμοκρασίες	20	και	
30	 °C	 για	 διάστημα	 4	 ημερών.	 Τέλος,	 μελετήθηκαν	 και	 με	 τις	 2	 μεθόδους	 δείγματα	
αφυδατωμένου	 όξινου	 και	 γλυκού	 ορού	 από	 αγελαδινό	 και	 κατσικίσιο	 γάλα	 σε	
θερμοκρασίες	20	και	30	°C.	

Συμπερασματικα: ,	προέκυψε	και	επιβεβαιώθηκε	και	από	τις	2	μεθόδους,	ότι	η	αύξηση	της	
συγκέντρωσης,	τόσο	του	γαλακτικού	οξέος,	όσο	και	της	πρωτεΐνης,	αλλά	και	η	αύξηση	
στη	 θερμοκρασία	 οδήγησαν	 σε	 επιτάχυνση	 του	 φαινομένου	 της	 κρυστάλλωσης	 της	
λακτόζης.	Επιπλέον,	διαπιστώθηκε	ότι	αυξανόμενης	της	ενεργότητας	αποθήκευσης	των	
δειγμάτων,	η	κρυστάλλωση	της	λακτόζης	πραγματοποιούταν	πιο	γρήγορα.	Όσον	αφορά	
στα	δείγματα	των	ορών	καμία	μελέτη	δεν	έδωσε	επαρκή	στοιχεία	για	την	κρυστάλλωση	
της	 περιεχόμενης	 λακτόζης.	 Έτσι,	 η	 επανάληψη	 των	 διεξαχθέντων	 πειραμάτων,	 με	
μεγαλύτερη	 συχνότητα	 μετρήσεων,	 μεγαλύτερο	 εύρος	 συγκεντρώσεων	 γαλακτικού	
οξέος	 και	 πρωτεϊνών	 και	 ενεργοτήτων	 αποθήκευσης,	 καθώς	 και	 η	 μελέτη	 της	
μικροδομής	 των	 σχηματιζόμενων	 κρυστάλλων	 λακτόζης	 παρουσιάζουν	 ιδιαίτερο	
ενδιαφε:ρον	για	μελλοντικη: 	ε:ρευνα.	Ακόμη,	η	μελέτη	της	επίδρασης	κι	άλλων	συστατικών	
που	περιέχονται	στους	ορούς,	στην	κρυστάλλωση	της	λακτόζης,	έχει	ενδιαφέρον.	Τέλος,	
η	απομο: νωση	και	αξιοποι:ηση	των	πρωτεϊνω: ν	που	περιε:χονται	στο	γλυκο: 	ορο: ,	με	στο: χο	
την	 παραγωγη: 	 ενο: ς	 πρωτεϊνου: χου	 συμπυκνω: ματος	 σε	 συνδυασμο: 	 με	 τους	
γαλακτοολιγοσακχαρι:τες,	μπορει:	να	ει:ναι	ε:νας	μελλοντικο: ς	στο: χος	για	την	παρασκευη: 	
ενο: ς	συμπλη: ρω: ματος	με	υψηλη: 	θρεπτικη: 	και	πρεβιοτικη: 	αξι:α.		
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Study	 of	 the	 technological	 and	 physicochemical	
properties	 and	 crystallization	 of	 lactose	 during	 the	
processing	of	by-products	of	the	dairy	industry	

	

Milk	is	a	very	important	source	of	food	for	humans.	Over	recent	years,	however,	many	
ecological	concerns	have	been	raised	about	the	waste	arising	from	the	increasing	dairy	
production	process.	Alternative	ways	of	managing	this	waste	are	considered,	and	more	
specifically	 of	 the	 acid	 and	 sweet	whey,	 resulting	 from	 the	 production	 of	 yogurt	 and	
cheese	respectively.	Both	types	of	wheys	contain	useful	ingredients,	but	mainly	contain	
lactose.	It	has	been	observed	that	the	crystallization	of	the	lactose	contained	in	the	wheys,	
although	required	 for	 the	uptake	of	 lactose	 from	them,	can	be	a	problem	and	act	as	a	
deterrent	to	the	creation	of	high	value-added	products.		
	
The	purpose	of	this	diploma	thesis	was	the	study	of	the	physicochemical	properties	of	
acid	and	sweet	whey,	as	well	as	the	phenomenon	of	crystallization	of	lactose	through	the	
construction	 of	 sorption	 isotherms	 and	 differential	 scanning	 calorimetry.	 In	 order	 to	
study	 the	effect	of	 lactic	acid	and	proteins	on	 the	crystallization	of	 lactose,	a	chemical	
analysis	of	 the	components	contained	 in	 the	different	 types	of	wheys	 (acid	and	sweet	
whey	from	cow's	and	goat's	milk)	was	firstly	performed.		
	
Initially,	a	complete	chemical	characterization	of	the	acid	and	sweet	whey	from	cow's	and	
goat's	milk	was	performed	by	analyzing	its	various	constituents.	It	was	found	that	acid	
whey	from	cow's	milk	has	pH	at	30	°C	equal	to	4.607	(±	0.034),	contains	5.504%	w/w	(±	
0.030)	total	solids	and	ash	equal	to	0.7627%	w/w	(±	0.0135).	The	salinity	of	acid	whey	
was	 determined	 by	 the	 Mohr	 method	 and	 obtained	 equal	 to	 0.070%	w/v	 (±	 0.004).	
During	 the	chemical	analysis	of	 the	acid	whey,	 the	sulphates	and	 lactic	acid	were	also	
measured	by	the	method	of	nephelometry	and	spectrophotometry,	respectively.	It	was	
found	that	acid	whey	contains	0.126	g/L	(±	0.020)	SO42-	and	1.37	g/L	(±	0.051)	lactic	acid.	
Additionally,	the	fatty	acids	it	contained	were	measured	and	found	to	be	equal	to	0.037	
g/L	(±	0.009).	During	the	chemical	analysis	of	acid	whey	of	goat’s	milk,	the	sulphates	and	
lactic	acid	were	also	measured	and	found	to	be	equal	to	0.0226	g/L	(±	0.026)	and	2.41	
g/L	(±	0.001),	respectively.	Also,	sweet	whey	of	goat's	milk	was	found	to	have	a	pH	of	30	
°	C	equal	to	6.243	(±	0.007),	containing	7.349%	w/v	(±	0.140)	total	solids	and	ash	equal	
to	0.4489%	w/w	(±	0.0960).	Its	salinity	measured	also	by	the	Mohr	method	was	equal	to	
0.063%	w/v	(±	0.004).	The	sulphates	and	lactic	acid	were	also	measured	and	found	to	be	
equal	to	0.258	g/L	(±	0.041)	and	0.578	g/L	(±	0.003),	respectively.	The	protein	content	
was	determined	by	the	Kjeldhal	method	and	was	found	equal	to	be	equal	to	7.960%	w/w	
(±	 0.56).	 Finally,	 during	 the	 chemical	 analysis	 of	 sweet	 whey	 from	 cow's	 milk,	 the	
sulphates	and	lactic	acid	were	also	measured	and	found	to	be	equal	to	0.337	g/L	(±	0.038)	
and	0.166	g/L	(0.013),	respectively.		
	
In	the	second	part	of	this	study,	based	on	the	results	of	the	chemical	analysis	of	the	wheys,	
4	experimental	cycles	of	measurements	were	carried	out	at	temperatures	of	20-50	°	C,	
for	mixtures	containing	lactose	-	(0-20)	%	w	/	w	lactic	acid	and	lactose-	(0-20)	%	w	/	w	
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protein	 on	 the	 basis	 of	 lactose,	 in	 a	 storage	 of	 10	 different	water	 activities	 and	 then	
isotherm	 sorption	 graphs	 were	 constructed.	 In	 addition,	 a	 study	 through	 differential	
scanning	calorimetry,	of	mixtures	consisting	of	lactose	-	(0-5)	%	w/w	lactic	acid,	lactose	
-	10%	w/w	lactic	acid	and	lactose	-	10%	w	/	w	protein	were	performed	stored	in	water	
activities	0.23,	0.43	and	0.54	at	temperatures	of	20	and	30	°	C	for	4	days.	Finally,	samples	
of	acid	and	sweet	whey	from	cow's	and	goat's	milk	at	temperatures	of	20	and	30	°	C	were	
studied	by	both	methods.		
	
In	conclusion,	it	was	obtained	and	confirmed	by	both	methods	that	the	increase	at	the	
concentration	of	lactic	acid	and	protein,	as	well	as	the	increase	at	the	temperature,	led	to	
an	acceleration	of	the	crystallization	of	lactose.	In	addition,	it	was	found	that	increasing	
the	water	activity,	the	crystallization	of	lactose	was	faster.	In	the	case	of	whey	samples,	
none	of	the	methods	provided	sufficient	evidence	for	the	crystallization	of	lactose.	As	a	
result,	 the	 repetition	 of	 the	 process	 of	 the	 performed	 experiments,	 with	 a	 higher	
frequency	of	measurements,	a	wider	range	of	lactic	acid’s	and	protein’s	concentrations	
and	water	 activities,	 as	well	 as	 the	 study	 of	 the	microstructure	 of	 the	 formed	 lactose	
crystals	 are	 of	 particular	 interest	 for	 future	 research	 on	 lactose	 crystallization.	
Furthermore,	 the	 study	of	 the	 effect	 of	 other	 components	 contained	 in	wheys,	 on	 the	
crystallization	of	lactose	is	considered	necessary.	Finally,	the	isolation	and	utilization	of	
proteins	contained	 in	sweet	whey,	with	the	aim	of	producing	a	protein	concentrate	 in	
combination	with	galactooligosaccharides,	may	be	a	future	goal	for	the	preparation	of	a	
supplement	with	high	nutritional	and	prebiotic	value.		
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ	

	

Η	παρου: σα	διπλωματικη: 	εργασι:α	εκπονη: θηκε	στο	Εργαστη: ριο	Χημείας	και	Τεχνολογίας	
Τροφίμων	της	Σχολη: ς	Χημικω: ν	Μηχανικω: ν	του	Εθνικου: 	Μετσο: βιου	Πολυτεχνει:ου	υπο: 	
την	επι:βλεψη	του	Καθηγητή	Πέτρου	Ταούκη	κατα: 	τα	ακαδημαϊκα: 	ε:τη	2020-2021.		

Στο	τέλος	αυτής	της	διαδρομής,	θα	η: θελα	πρωτι:στως	να	ευχαριστη: σω	τον	επιβλε:ποντα	
Καθηγητη: 	Πε:τρο	Ταου: κη	για	τη	δυνατο: τητα	που	μου	προσε:φερε	να	ασχολη: θω: 	με	ένα	
πολύ	ενδιαφέρον	θέμα	της	χημείας	και	τεχνολογίας	τροφίμων,	για	την	εμπιστοσυ: νη	που	
μου	ε:δειξε	να	αναλα: βω	ε:να	κομμα: τι	απο: 	τα	προγρα: μματα	που	ε:χει,	καθώς	και	για	την	
καθοδη: γηση: 	 του.	 Επι:σης,	 θα	 ήθελα	 να	 τον	 ευχαριστη: σω,	 ο: πως	 και	 τις	 καθηγη: τριες	
Κωνσταντι:να	Τζιά	και	Βασιλικη: 	Ωραιοπου: λου,	για	τις	γνω: σεις	που	μου	προσε:φεραν	καθ’	
ο: λη	 τη	 δια: ρκεια	 της	 φοι:τηση: ς	 μου	 και	 για	 τη	 συμβολη: 	 τους	 στην	 ανα: πτυξη	 του	
ενδιαφε:ροντο: ς	μου	προς	την	τεχνολογι:α	τροφι:μων.		

Επιπλέον,	θα	η: θελα	να	ευχαριστη: σω	θερμα: 	τον	Υποψη:φιο	Διδα: κτορα	Αθανα: σιο	Λημναι:ο	
για	την	καθοδη: γηση,	την	υποστη: ριξη	και	την	πολύτιμη	βοήθεια	καθ’	ο: λη	τη	δια: ρκεια	της	
διεξαγωγη: ς	και	συγγραφη: ς	της	διπλωματικη: ς	μου	εργασι:ας.	Ευχαριστω: 	ακο: μα	τη	Δρ.	
Μαρι:α	 Τσεβδου: ,	 τα	 μελη: 	 ΕΔΙΠ,	 τους	 Επιστημονικου: ς	 Συνεργα: τες,	 τους	 Υποψη:φιους	
Διδα: κτορες	 και	 τους	 συμφοιτητε:ς	 μου	 στο	 Εργαστη: ριο	 Χημει:ας	 και	 Τεχνολογι:ας	
Τροφι:μων	 αλλά	 και	 στο	 Εργαστη: ριο	 Σχεδιασμου: 	 και	 Ανα: λυσης	 Διεργασιω: ν,	 για	 τη	
συνεργασι:α	μας	καθ’	ο: λη: 	τη	δια: ρκεια	παραμονη: ς	μου	στο	εργαστη: ριο.	

Φυσικά	δε	θα	είχα	καταφέρει	τόσα	πολλά	χωρι:ς	την	υποστη: ριξη	απο: 	την	οικογε:νεια: 	μου	
αλλα: 	και	απο: 	τους	αγαπημένους	μου	φι:λους.	Ευχαριστω: ,	λοιπο: ν,	με	ο: λη	μου	την	καρδια: 	
ο: λα	τα	κοντινα: 	μου	α: τομα,	που	μου	συμπαραστα: θηκαν	στο	ταξίδι	των	σπουδω: ν	μου.		
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ	

	

Το	 γα: λα	 είναι	 μια	 σημαντική	 τροφη: 	 για	 τον	 α: νθρωπο	 παρε:χοντα: ς	 του	 μια	 ποικιλι:α	
θρεπτικω: ν	 συστατικω: ν.	 Το	 τυρί	 και	 το	 γιαου: ρτι	 έχουν	 καθιερωθει:	 ως	 	 καθημερινά	
τρο:φιμα,	συμμετε:χοντας	ο: λο	και	περισσο: τερο	στην	παγκο: σμια	οικονομι:α.	Τα	τελευται:α	
χρο: νια	 όμως,	 εγει:ρονται	 πολλε:ς	 οικολογικε:ς	 ανησυχι:ες	 σχετικα: 	 με	 τα	 απο: βλητα	 που	
προκυ: πτουν	 απο: 	 τη	 συνεχώς	 αυξανόμενη	 παραγωγική	 διαδικασία	 γαλακτοκομικω: ν	
προϊο: ντων.	Η	διαχει:ριση	των	αποβλη: των	αυτω: ν	αποτελει:	μει:ζον	περιβαλλοντικο: 	θε:μα,	
αφου: 	 κατα: 	 τις	 διαδικασι:ες	 παραγωγη: ς	 τυριού	 και	 γιαουρτιού	 παρα: γονται	 μεγα: λες	
ποσο: τητες	 υγρω: ν	 αποβλη: των	 με	 υψηλο: 	 οργανικο: 	 φορτι:ο.	 Με:χρι	 προ: τινος,	 ο	 ορο: ς	
γιαουρτιου: 	 χαρακτηριζο: ταν	 ως	 απο: βλητο	 και	 αποβαλλο: ταν	 στον	 ωκεανο: 	 η: 	 στις	
εγκαταστα: σεις	 της	 επεξεργασι:ας	 αστικω: ν	 λυμα: των.	 Ση: μερα,	 η	 μη	 επεξεργασμε:νη	
δια: θεση	 ο: ξινου	 ορου: 	 γιαουρτιου: 	 και	 τυρογάλακτος	 απαγορευ: εται	 με:σω	 αυστηρω: ν	
περιβαλλοντικω: ν	 κανονισμω: ν,	 καθω: ς	 ο	 ορο: ς	 παρουσια: ζει	 υψηλε:ς	 απαιτη: σεις	 σε	
Βιοχημικα: 	 Απαιτου: μενο	 Οξυγο: νο	 (Biochemical	 Oxygen	 Demand-BOD)	 και	 Χημικα: 	
Απαιτου: μενο	Οξυγο: νο	(Chemical	Oxygen	Demand-COD),	οι	οποι:ες	ξεπερνου: ν	τα	35000	
ppm	 και	 τα	 60000	 ppm,	 αντι:στοιχα.	 Ως	 αποτε:λεσμα,	 η	 απο: ρριψη	 των	 ορών	 στο	
περιβα: λλον	επηρεα: ζει	τη	φυσικη: 	και	χημικη: 	συ: νθεση	του	εδα:φους	κι	έτσι	μειω: νεται	η	
απο: δοση	 της	 ευφορι:ας	 του.	 Ακο: μη,	 η	 απο: ρριψη	 τους	 σε	 ρευ: ματα	 νερου: 	 μειω: νει	 την	
υδρο: βια	 ζωη: ,	 καθω: ς	 εξαντλει:ται	 το	 διαλυμε:νο	 οξυγο: νο.	 Τα	 χαμηλα: 	 επι:πεδα	
συγκε:ντρωσης	του	οξυγόνου	έχουν	ως	αποτέλεσμα	οι	οργανισμοι:	του	υγρο: τοπου	να	μην	
μπορου: ν	να	αναπτυχθου: ν	και	να	πεθαι:νουν	λο: γω	ασφυξι:ας.		

Συνεπω: ς,	 κρίνεται	 επιτακτική	 η	 αξιοποι:ηση	 των	 ορών	 αυτών,	 μέσω	 καινοτόμων	
τεχνολογιών,	με	στόχο	την	παραγωγή	νέων	συστατικών	ή/και	προϊόντων	και	αποτελει:	
αντικει:μενο	 μελε:της	 απο: 	 πολλου: ς	 ερευνητε:ς.	 Με	 βάση	 τα	 στατιστικά	 δεδομένα,	 η	
παγκόσμια	 παραγωγή	 γάλακτος	 το	 έτος	 2019	 έφτασε	 τα	 827	 εκατομμύρια	 τόνους,	
παρουσιάζοντας	αύξηση	2%	από	το	έτος	2018	(Food	And	Agriculture	Organization	Of	
The	United	Nations,	2018).	Συ: μφωνα	με	διαθε:σιμα	στατιστικα: 	στοιχει:α,	εκτιμα: ται	ο: τι	το	
33%	της	παγκο: σμιας	γαλακτοβιομηχανι:ας	αφορα: 	στην	παραγωγη: 	γιαουρτιου: ,	με	τον	
εκτιμω: μενο	 ο: γκο	 ο: ξινου	 ορου: 	 που	 παραμε:νει	 μετα: 	 τη	 δια: ρκεια	 της	 παραγωγικη: ς	
διαδικασι:ας	να	ανε:ρχεται	στο	85-90%	του	ο: γκου	του	γα: λακτος	που	χρησιμοποιη: θηκε	
για	την	παραγωγη: 	στραγγιστου: 	γιαουρτιου: .	Επίσης,	περίπου	το	45	%	της	παγκο: σμιας	
γαλακτοβιομηχανι:ας	αφορα: 	στην	παραγωγη: 	τυριού	και	από	αυτό	το	ήμισυ	αξιοποιείται	
βιομηχανικά.	

Μετα: 	 την	 παραγωγη: 	 του	 τυριου: ,	 ο	 γλυκός	 ορός	 μεταφε:ρεται	 και	 αξιοποιει:ται	 στην	
παρασκευη: 	 α: λλων	 τυριω: ν,	 ο: πως	 η	 μυζη: θρα	 και	 το	 ανθο: τυρο.	 Επιπλε:ον,	 μπορει:	 να	
χρησιμοποιη: θει:	σε	ζωοτροφε:ς	νεαρω: ν	ζω: ων,	ως	πρω: τη	υ: λη	για	την	παραγωγη: 	αιθυλικη: ς	
αλκοο: λης,	 ενω: 	 το	 μεγαλυ: τερο	 με:ρος	 του	 χρησιμοποιει:ται	 για	 την	 παραγωγη: 	
πρωτεϊνικω: ν	συμπυκνωμα: των,	καθαρη: ς	πρωτεΐνης	ορου: 	και	κρυσταλλικη: ς	λακτο: ζης.	Η	
αξιοποιήση,	όμως	του	όξινου	ορού	δεν	έχει	αναπτυχθεί	τόσο,	όσο	αυτή	του	γλυκού	ορού,	
λόγω	του	-	μέχρι	πρότινος	-	πολύ	χαμηλότερου	όγκου	παραγωγής	του	και	των	λιγότερο	
ευνοϊκών	φυσικών	και	γευστικών	ιδιοτήτων	του.	Ο	όξινος	ορός	θεωρείται	δύσκολο	να	
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υποστεί	επεξεργασία,	κυρίως	λόγω	της	αποτυχίας	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης,	η	οποία	
κατά	συνέπεια	παραμένει	στην	άμορφη	μορφή	της	κατά	τη	διάρκεια	της	διεργασίας	και	
εμποδίζει	 την	 περαιτέρω	 διαχείριση	 του	 ορού.	 Ανα: μεσα	 στις	 καινοτο: μες	 μεθο: δους	
αξιοποι:ησης	 των	 ορών	 εντοπι:ζεται	 και	 η	 ενζυμικη: 	 μετατροπη: 	 της	 περιεχο: μενης	 σε	
αυτούς	 λακτο: ζης	 σε	 συστατικα: 	 με	 υψηλή	 προστιθέμενη	 αξία,	 όπως	 ει:ναι	 οι	
γαλακτοολιγοσακχαρι:τες	 (Galactooligosaccharides,	 GOS).	 Ει:ναι	 σα: κχαρα	 που	
αποτελου: νται	απο: 	μο: ρια	γαλακτο: ζης	και	γλυκο: ζης	και	εμφανι:ζουν	παρο: μοια	δρα: ση	με	
τους	ολιγοσακχαρι:τες	του	μητρικου: 	γα: λακτος.	Αποτελου: ν,	λοιπο: ν,	πρεβιοτικά	με	κυ: ρια	
εφαρμογη: 	σε	βρεφικε:ς	και	παιδικε:ς	τροφε:ς,	και	παρε:χουν	στον	ανθρω: πινο	οργανισμο: 	
πολλε:ς	ευεργετικε:ς	ιδιο: τη: τες.	Έχει	παρατηρηθεί	ότι	η	κρυστάλλωση	της	λακτόζης	που	
περιέχουν	οι	οροί,	αν	και	απαιτείται	για	την	παραλαβή	της	λακτόζης	από	τους	ορούς,	
μπορεί	 να	 αποτελέσει	 πρόβλημα	 και	 να	 δράσει	 παρεμποδιστικά	 για	 τη	 δημιουργία	
γαλακτοολιγοσακχαριτών.		

Το	πρόβλημα	της	κρυστάλλωσης	αποτέλεσε	και	το	βασικο: 	αντικείμενο	της	παρου: σας	
διπλωματικη: ς	εργασι:ας.	Αναλυτικο: τερα,	στο	πρω: το	κεφα: λαιο	περιγρα:φεται	η	σύσταση	
του	γλυκού	και	όξινου	ορού,	τα	προβλήματα	που	δημιουργούν	ως	απόβλητα,	καθώς	και	
οι	τρόποι	που	μπορούν	να	αξιοποιηθούν.	Στο	δευ: τερο	κεφα: λαιο	αναλυ: εται	η	δομη: 	της	
λακτο: ζης,	η	παραγωγή	της	,	οι	εφαρμογές	της		και	τα	παράγωγά	της.	Στο	τρι:το	κεφα: λαιο	
αναλυ: εται	 το	 φαινόμενο	 της	 κρυστάλλωσης	 της	 λακτόζης,	 καθω: ς	 και	 οι	 δια: φοροι	
παράγοντες	 που	 το	 επηρεάζουν	 και	 ακολουθει:	 ανασκο:πηση	 σχετικω: ν	 ερευνω: ν	 που	
ε:χουν	 η: δη	 πραγματοποιηθει:	 στο	 παρελθόν.	 Με	 βα: ση	 τα	 παραπα: νω,	 στο	 επόμενο	
κεφα: λαιο	παρουσια: ζεται	η	μεθοδολογι:α	που	ακολουθη: θηκε	με	σκοπο: 	να	γίνει	η	χημική	
ανάλυση	 των	 δύο	 τύπων	 ορών,	 η	 μελέτη	 του	 φαινομένου	 της	 κρυστάλλωσης	 της	
λακτόζης	 και	 η	 επίδραση	 διαφόρων	 παραγόντων	 σε	 αυτό.	 Η	 παρουσι:αση	 και	 ο	
σχολιασμο: ς	των	αποτελεσμα: των	της	παρου: σας	μελε:της	γι:νεται	στο	πε:μπτο	κεφα: λαιο	
και	η	εργασι:α	ολοκληρω: νεται	με	τα	βασικα: 	συμπερα: σματα	και	μερικε:ς	προτα: σεις	για	
μελλοντική	 έρευνα,	 βασιζο: μενες	 σε	 παρατηρου: μενες	 ελλει:ψεις	 και	 προβλη: ματα	 που	
προέκυψαν,	το: σο	απο: 	τη	μελε:τη	αυτη: ,	ο: σο	και	απο: 	τη	διαθε:σιμη	βιβλιογραφι:α.		
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Κεφάλαιο	1ο:	Ορός	:	Από	παραπροϊόν	
σε	χρήσιμο	συστατικό	

	
	
1.1	Εισαγωγή		
	
Οι	βιομηχανίες	παραγωγής	γαλακτοκομικών	προϊόντων	κατέχουν	μεγάλο	ποσοστό	στη	
συνολική	 βιομηχανική	 παραγωγή	 τροφίμων	 στον	 κόσμο.	 Με	 βάση	 τα	 στατιστικά	
δεδομένα,	η	παγκόσμια	παραγωγή	γάλακτος	το	έτος	2019	έφτασε	τα	827	εκατομμύρια	
τόνους,	 παρουσιάζοντας	 αύξηση	 2%	 από	 το	 έτος	 2018	 (Food	 And	 Agriculture	
Organization	 Of	 The	 United	 Nations,	 2018).	 Πιο	 συγκεκριμένα,	 στην	 Εικόνα	 1	
παρουσιάζεται	 η	 κατανομή	 των	 γαλακτοκομικών	προϊόντων	 	 στο	 συνολικό	 όγκο	 της	
παγκόσμιας	παραγωγής	γαλακτοκομικών	προϊόντων	για	τα	έτη	2018	και	2019.	Όσον	
αφορά	στην	Ελλάδα,	σύμφωνα	με	τα	στατιστικά	δεδομένα	του	Υπουργείου	Αγροτικής	
Aνάπτυξης	 και	 Τροφίμων,	 το	 έτος	 2019,	 η	 παραγωγή	 γάλακτος	 (αγελαδινό	 και	
αιγοπρόβειο)	ανέρχεται	σε	περίπου	105	χιλιάδες	το: νους.		Συ: μφωνα	με	στοιχεία	της	ICAP	
για	τα	γαλακτοκομικα: 	προϊο: ντα,	η	ελληνικη: 	αγορα: 	γιαουρτιού	παρουσι:ασε	σημαντικη: 	
αυ: ξηση	 σε	 ο: γκο	 το	 2017	 σε	 σχε:ση	 με	 το	 2016	 (62,2	 χιλιάδες	 τόνοι),	 με	 συνολικε:ς	
εξαγωγε:ς	65,9	χιλια: δων	το: νων.		
	

Ωστόσο,	 η	 λειτουργία	 των	 βιομηχανιών	 αυτών	 σε	 παγκόσμιο	 επίπεδο	 οδηγεί	 στην	
παραγωγή	μεγάλων	ποσοτήτων	αποβλήτων	με	υψηλό	οργανικό	φορτίο.	Το	πρόβλημα	
της	 ρύπανσης	 από	 τις	 βιομηχανίες	 επεξεργασίας	 γάλακτος	 και	 ειδικότερα	 από	 τα	
τυροκομεία	 έχει	πάρει	μεγάλες	διαστάσεις	ακόμη	και	στην	Ελλάδα.	Στην	προσπάθεια	
τους	για	έυρεση	λύσεων	στο	πρόβλημα	αυτό,	οι	χημικές,	φαρμακευτικές	και	παρόμοιων	
τομέων	 απασχόλησης	 βιομηχανίες	 διαμορφώνουν	 τις	 παραγωγικές	 διαδικασίες	 τους,	
ενθαρρύνοντας	τη	βιώσιμη	τεχνολογία	και	την	αειφόρο	ανάπτυξη.	Όλες	οι	ενεργοβόρες	
και	 ρυπογόνες	 τεχνολογίες	 πρέπει	 να	 αντικατασταθούν	 από	 νέες	 φιλικές	 προς	 το	
περιβάλλον	παραγωγικές	διαδικασίες.	Αυτό	θα	έχει	σαν	αποτέλεσμα	η	παραγωγή	να	έχει	
λιγότερες	 ενεργειακές	 απαιτήσεις	 και	 να	 παρέχεται	 η	 δυνατότητα	 μετατροπής	
αποβλήτων	 και	 παραπροϊόντων	 σε	 χρήσιμα,	 και	 τις	 περισσότερες	 φορές,	 υψηλής	
προστιθέμενης	αξίας	προϊόντα.		

	

	



4 
 

	
Εικόνα	1:	Όγκος	παραγωγής	γαλακτοκομικών	προϊόντων	παγκοσμίως		για	τα	έτη	2018	και	2019,	
ανά	κατηγορία	(Food	And	Agriculture	Organization	Of	The	United	Nations,	2019).	

	

Η	 συνεχω: ς	 αυξανο: μενη	 παραγωγη: 	 γαλακτοκομικω: ν	 προϊο: ντων	 ε:χει	 σαν	 αποτε:λεσμα	
την	 αυξημε:νη	 παραγωγη: 	 και	 αποβλη: των.	 Στη	 βιομηχανι:α	 μεγα: λο	 περιβαλλοντικο: 	
προ: βλημα	αποτελει:	ο	ορο: ς	γα: λακτος.	Ως	ορο: ς	γα: λακτος	καλει:ται	το	κι:τρινο	ημιδιαφανε:ς	
κλα: σμα	που	προκυ: πτει	 μετα: 	 την	πη: ξη	 του	γα: λακτος	και	 το	διαχωρισμο: 	 της	καζεΐνης	
κατα: 	την	παραγωγικη: 	διαδικασι:α	του	τυριου: 	και	του	γιαουρτιου: .	Ο	ορός	αποτελεί	το	
κύριο	παραπροϊόν	της	γαλακτοβιομηχανι:ας	και		αντιπροσωπευ: ει	το	90%	του	ο: γκου	και	
το	50%	των	στερεω: ν	συστατικω: ν	του	γα: λακτος.	Η	συ: νθεση	του	ορου: 	σε	υγρη: 	μορφη: 	
ει:ναι	κατα: 	50%	παρο: μοια	με	εκει:νη	του	γα: λακτος	και	πιο	συγκεκριμένα	με	6-7%	στε:ρεα	
συστατικα: 	και	το	25%	των	αρχικω: ν	πρωτεϊνω: ν	του	γα: λακτος.	Αποτελει:ται	κατα: 	κυ: ριο	
λο: γο	απο: 	νερο: ,	λακτο: ζη,	πρωτεΐνες,	βιταμι:νες,	ιχνοστοιχει:α	και	λι:πος,	αλλα: 	περιε:χει	και	
πλη: θος	 α: λλων	 στοιχει:ων,	 ο: πως	 ε:νζυμα,	 ορμο: νες	 και	 αυξητικου: ς	 παρα: γοντες.	 Η	
αναλυτικη: 	συ: σταση	και	τα	χαρακτηριστικά	του	ορου: 	εξαρτώνται	κατά	κύριο	λόγο	από	
την	 παραγωγική	 διαδικασία	 από	 την	 οποία	 προκύπτει	 ως	 παραπροϊόν.	 Επίσης,	
εξαρτάται	 απο: 	 το	 ει:δος	 του	 γα: λακτος	 (αγελαδινό,	 αιγοπρόβειο,	 κατσικίσιο),	 καθω: ς	
επι:σης	απο: 	τη	διατροφη: ,	το	ει:δος,	τη	φυλη: 	και	το	επι:πεδο	υγει:ας	του	ζω: ου	απο: 	το	οποι:ο	
προε:ρχεται	το	γα: λα	(Mirjana	B.	Pesic,	2011).		

Ανάλογα	 με	 την	 τεχνική	 επεξεργασίας	 που	 χρησιμοποιείται	 για	 το	 διαχωρισμό	 της	
καζεΐνης	από	το	γάλα,	υπα: ρχουν	τε:σσερις	τυ: ποι	ορου: ,	ο	ο: ξινος,	ο	γλυκο: ς,	ο	αλμυρο: ς	και	
ο	φυσικο: ς	ορο: ς	με	τους	δυ: ο	πρω: τους	τυ: πους	να	αποτελου: ν	το	μεγαλυ: τερο	με:ρος	της	
παραγωγη: ς.	Ο	γλυκο: ς	ορο: ς	 	ε:χει	τιμη: 	pH	μεγαλυ: τερη	η: 	 ι:ση	με	5,9,	σε	αντι:θεση	με	τον	
ο: ξινο	ορο: 	που	ε:χει	τιμη: 	pH	το	πολυ: 	5,1	(Nishanthi,	Vasiljevic	and	Chandrapala	,2017).	Ο	
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ο: ξινος	ορο: ς	προκυ: πτει	απο: 	τη	ζυ: μωση	του	γα: λακτος	σε	γιαου: ρτι	η: 	νωπα: 	τυρια: ,	ο: πως	
τυρι:	κρε:μας,	Cottage	και	Ricotta,	ενώ	ο	γλυκο: ς	ορο: ς		αποτελεί	παραπροϊο: ν	της	πη: ξης	του	
γα: λακτος	κατά	την	παραγωγη: 	σκληρω: ν	και	ημι:σκληρων	τυριω: ν.	Αφού	ο	γλυκο: ς	ορο: ς	
εντοπι:ζεται	 στην	 παραγωγη: 	 τυριου: ,	 ει:ναι	 ευρε:ως	 γνωστο: ς	 και	 ως	 τυρο: γαλα.	 (	 Jelen	
,2011).	

	
1.2	Τα	συστατικά	του	όξινου	και	γλυκού	ορού	
	
Τα	 κύρια	 συστατικά	 του	 όξινου	 και	 του	 γλυκού	 ορού,	 μετά	 το	 νερό,	 είναι	 η	 λακτόζη	
(περίπου	 70-72%	 των	 συνολικών	 στερεών),	 οι	 πρωτεΐνες	 	 (περίπου	 8–10%)	 και	 τα	
ανόργανα	άλατα	(περίπου	12–15%)	(Gupta,	2000).	
	
	
1.2.1	Λακτόζη	

Η	λακτόζη	είναι	το	κύριο	συστατικό	του	ορού.	Η	περιεκτικο: τητα	του	ορου: 	σε	λακτο: ζη	
εξαρτα: ται	απο: 	τον	τυ: πο	του	ορου: 	και	είναι	περίπου	το	70%	των	συνολικών	στερεών	του	
(Jelen,	1992).	Ο	ο: ξινος	ορός	ει:ναι	χαμηλο: τερης	περιεκτικο: τητας	σε	λακτο: ζη	σε	σχε:ση	με	
το	γλυκο: 	ορο: ,	λο: γω	των	διαδικασιω: ν	ζυ: μωσης	για	την	παρασκευη: 	των	προϊο: ντων	απο: 	
τα	οποι:α	προε:ρχεται	αυτο: ς	ο	τυ: πος	ορου: ,	αφου: 	ε:να	με:ρος	της	λακτο: ζης	μετατρε:πεται	σε	
γαλακτικο: 	οξυ: .		

	
1.2.2	Πρωτεΐνες	

Αν	και	η	λακτο: ζη	ει:ναι	το	συστατικο: 	με	την	μεγαλυ: τερη	περιεκτικο: τητα	στον	ορο: ,	το	πιο	
χρη: σιμο	 συστατικο: 	 του,	 με:χρι	 στιγμη: ς	 φαι:νεται	 να	 ει:ναι	 οι	 πρωτεΐνες	 του	 ορου: 	 που	
αποτελει:	 περι:που	 το	 0,7%	 w/v	 του.	 Οι	 πρωτεΐνες	 του	 ορου: 	 χωρι:ζονται	 σε	 δυ: ο	
κατηγορι:ες,	στις	κυ: ριες	και	τις	δευτερεύουσες	πρωτεΐνες.	Οι	κυ: ριες	πρωτεΐνες	ορου: 	ει:ναι	
η	β-γαλακτογλοβουλι:νη,	σε	ποσοστο: 	65%,	η	α-γαλακτοαλβουμι:νη	σε	ποσοστο: 	25%	και	
η	αλβουμι:νη	ορου: 	σε	ποσοστο: 	8%,	επι:	τη	βα: σει	των	συνολικω: ν	πρωτεϊνω: ν	ορου: .	Στις	
δευτερεύουσες	 πρωτεΐνες	 ανήκουν	 τα	 γλυκομακροπεπτι:δια	 (Glycomacropeptides,	
GMP),	 η	 αλβουμι:νη	 ορου: 	 βοοειδω: ν,	 η	 λακτοφερρι:νη,	 η	 ανοσοσφαιρι:νη	 και	 οι	
φωσφολιποπρωτεΐνες.Οι	πρωτεΐνες	του	ορου: 	 ε:χουν	υψηλη: 	βιολογικη: 	αξι:α	 (Biological	
value,	 BV=110)	 που	 υπερβαίνει	 εκείνη	 της	 πρωτεΐνης	 αυγού	 κατά	 περίπου	 15%	
(Smihers,	2015).	Επίσης,	ει:ναι	θερμοευαι:σθητες	και	μπορου: ν	να	καθιζα: νουν	με	θερμικη: 	
επεξεργασι:α	υπο: 	κατα: λληλες	συνθη: κες	pH	και	ιοντικη: ς	ισχυ: ος.	Έχει	παρατηρηθεί	ότι	οι	
πρωτεΐνες	 του	 ορού	 έχουν	 πολλές	 βιολογικές	 λειτουργίες	 στα	 τρόφιμα.	 Αυτές	 οι	
βιολογικές	 ιδιότητες	 έχουν	 σημασία	 στη	 διατροφή	 και	 την	 υγεία	 του	 ανθρώπου.	 Πιο	
συγκεκριμένα	οι	πρωτεΐνες	 του	ορού	 έχουν	αντιμικροβιακή	δράση,	συμβάλλουν	στην		
ενίσχυση	της	ανάπτυξης	της	ωφέλιμης	μικροχλωρίδας	του	εντέρου	και	στην	ενίσχυση	
του	ανοσοποιητικού	(Macwan,	Dabhi	&	Parmar,2016).	

1.2.3	Άλατα	

Κυ: ριο	συστατικο: 	του	ορου: 	ει:ναι	τα	α: λατα	και	η	περιεκτικότητά	τους	τόσο	στον	όξινο,	
όσο	και	στο	γλυκό	ορό	σχετι:ζεται	με	τη	διαδικασι:α	παρασκευη: ς	τους.	Γενικα: ,	ο	ο: ξινος	
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ορο: ς	ε:χει	υψηλο: τερη	περιεκτικο: τητα	σε	φωσφο: ρο,	ασβε:στιο,	ψευδα: ργυρο,	σι:δηρο	και	
χαλκο: 	σε	σχε:ση	με	το	γλυκο: 	ορο: ,	ενω: 	σχετικα: 	με	τις	περιεκτικο: τητες	σε	κα: λιο,	μαγνη: σιο,	
να: τριο,	μαγγα: νιο	και	αλουμι:νιο,	η	διαφοροποι:ηση	μεταξυ: 	των	δυ: ο	τυ: πων	ορου: 	δεν	ει:ναι	
σημαντικη: .	Η	συ: σταση	του	γλυκού	ορού	εμφανι:ζει	αυτές	τις	διαφορε:ς	απο: 	τον	ο: ξινο	ορο: ,	
κα: τι	 που	 αποδι:δεται	 στη	 διαφορετικη: 	 παραγωγικη: 	 τους	 διαδικασι:α.	 (Papademas,	
Kotsaki,	2020).	

	
	
1.2.4	Λίπη	

Η	περιεκτικο: τητα	του	ορου: 	σε	λιπαρά	αμε:σως	μετα: 	τον	διαχωρισμο: 	του	απο: 	το	πη: γμα	
του	γιαουρτιου: 	κυμαι:νεται	απο: 	0,5-1,0%	κ.β.	ανα: λογα	με	το	ει:δος	του	γα: λακτος	και	την	
αποδοτικο: τητα	της	διεργασι:ας.	Ωστο: σο,	συνη: θως	το	λι:πος	ανακτα: ται	κατα: 	τη	διεργασι:α	
της	 φυγοκε:ντρησης	 και	 πηγαι:νει	 στη	 φα: ση	 του	 προϊο: ντος	 (τυρι:	 η: 	 γιαου: ρτι)	 η: 	
αξιοποιει:ται.	 Έτσι,	 τυπικα: 	 η	 περιεκτικο: τητα	 του	 ορου: 	 σε	 λιπαρη: 	 υ: λη	 ει:ναι	 συνη: θως	
μικρο: τερη	του	0,1%	κ.β.		

	
	
1.2.5	Βιταμίνες	

Κατα: 	τη	διαδικασι:α	παραλαβη: ς	του	ορου: 	απο: 	το	γιαου: ρτι,	οι	υδατοδιαλυτε:ς	βιταμι:νες	
μεταφε:ρονται	απο: 	το	γιαου: ρτι	στον	ορο: .	Συγκεκριμένα,	ο	ορός	γάλακτος	περιέχει	το	40-
70%	της	βιταμι:νης	Β12,	55-75%	της	βιταμι:νης	Β6	και	του	παντοθενικου: 	οξε:ος	(Β5),	70-
80%	 της	 ριβοφλαβι:νης	 (Β2)	 και	 βιοτι:νης	 (Β7),	 και	 80-90%	 των	 θειαμι:νης	 (Β1),	
νικοτινικου: ,	φολικου: 	και	ασκορβικου: 	οξε:ος	του	γα: λακτος	απο: 	το	οποι:ο	παρα: γεται.			

	

Στον	Πι:νακα	1	φαι:νονται	τα	συστατικα: 	του	γλυκού	και	όξινου	ορου: ,	ω: στε	να	υπα: ρξει	μια	
εκτι:μηση	 της	 συ: σταση: ς	 τους,	 αλλα: 	 και	 της	 διαφοροποι:ησης	 του	 περιεχομε:νου	 τους.	
Συγκεντρωτικά,	 οι	 κύριες	 διαφορές	 μεταξύ	 των	 δύο	 ορών	 είναι	 η	 περιεκτικότητα	 σε	
ασβέστιο,	φωσφορικό	οξύ	και	γαλακτικό	οξύ	,η	οποία	είναι	υψηλότερη	στον	όξινο	από	
ό,τι	στο	γλυκό	ορό.	Η	ιδιαι:τερα	υψηλη: 	τιμη: 	της	οξυ: τητας	του	ο: ξινου	ορου: 	προκυ: πτει	απο: 	
την	μετατροπη: 	με:ρους	της	λακτο: ζης	σε	γαλακτικο: 	οξυ: 	απο: 	βακτη: ρια	του	γαλακτικου: 	
οξε:ος	αλλα: 	και	απο: 	προσθη: κη	διαφο: ρων	με:σων	οξι:νισης.	Επιπλε:ον,	ο	ο: ξινος	ορο: ς	ε:χει	
υψηλη: 	 συγκε:ντρωση	 γαλακτο: ζης	 λο: γω	 της	 δια: σπασης	 της	 λακτο: ζης	 σε	 γλυκο: ζη	 και	
γαλακτο: ζη.	 Τέλος,	 ο	 γλυκός	 ορός	 εμφανίζει	 υψηλότερη	 περιεκτικότητα	 σε	 πρωτεΐνες	
(Macwan	et	al,		2016)	.	
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Πίνακας	1:	Τυπική	σύσταση	γλυκού	και	όξινου	ορού	(Fischer,	Kleinschmidt,2015).	

Συστατικά	 Γλυκός	Ορός	 Όξινος	Ορός	
Συνολικά	σάκχαρα	

(g/L)	
38,7	±	0,75	 39,1	±	1,17	

Γλυκόζη	(g/L)	 0,30	±	0,02	 Δεν	ανιχνέυθηκε	
Γαλακτόζη	(g/L)	 0,43	±	0,05	 1,10	±	0,09	
Λακτόζη	(g/L)	 38,0	±	0,68	 38,0	±	1,08	

Γαλακτικό	οξύ	(g/L)	 0,50	±	0,01	 8,11	±	0,08	
Συνολική	πρωτεΐνη	

(g/L)	
5,56	±	0,08	 3,02	±	0,03	

Πρωτεΐνη	ορού	(g/L)	 5,11	±	0,07	 2,42	±	0,70	
Καζεΐνη	(g/L)	 0,45	±	0,09	 0,60	±	0,18	
Λίπη	(g/L)	 0,47	±	0,01	 0,18	±	0,01	
Τέφρα	(g/L)	 4,33	±	0,01	 7,42	±	0,01	

Νa+	(mM)	 16,5	±	0,35	 18,6	±	0,25	

Κ+	(mM)	 29,6	±	0,95	 45,2	±	0,59	

NH4+	(mM)	 2,41	±	0,05	 10,4	±	0,25	

Mg2+	(mM)	 2,81	±	0,09	 4,90	±	0,09	

Ca2+	(mM)	 8,44	±	0,22	 25,5	±	0,70	

NO3-	(mM)	 0,81	±	0,04	 0,33	±	0,02	

Cl-	(mM)	 21,5	±	0,53	 42,6	±	0,56	

SO4	2-	(mM)	 1,14	±	0,18	 0,64	±	0,02	

PO4	2-	(mM)	 8,35	±	0,19	 17,6	±	0,37	

	

1.3	Προβλήματα	γλυκού	και	όξινου	ορού	και	αξιοποίησή	τους			

Ο	γλυκός	ορός	είναι	το	παραπροϊόν	της	παραγωγής	τυριού.	Παρο: λο	που		αποτελει:	ε:να	
παραπροϊο: ν	 με	 υψηλη: 	 θρεπτικη: 	 αξι:α,	 δυστυχω: ς,	 αποτελει:	 και	 ε:να	 ρυπογο: νο	 προϊο: ν	
λο: γω	των	οργανικω: ν	και	ανο: ργανων	ουσιω: ν	που	περιε:χει.	Πιο	συγκεκριμένα,	η	με:ση	
τιμη: 	 του	 Βιολογικα: 	 Απαιτου: μενου	Οξυγο: νου	 (Biochemical	 Oxygen	Demand-BOD)	 του	
τυρογα: λακτος	ει:ναι	περι:που	44	g/L.	Δεδομε:νου	ο: τι	η	με:ση	κατανα: λωση	νερου: 	ανα: 	α: τομο	
ει:ναι	 περι:που	 100	 L	 ημερησι:ως	 και	 το	 αντι:στοιχο	 BOD	 ει:ναι	 54	 g,	 η	 χυ: τευση	 1	 L	
τυρογα: λακτος	ισοδυναμει:	με	την	ποσο: τητα	των	αποβλη: των	ενο: ς	ατο: μου	για	μία	ημε:ρα.	
Έτσι	λοιπόν,	η	απόρριψή	του	στο	υδα: τινο	περιβα: λλον	καθι:σταται	αδυ: νατη,	καθώς	θα	
ε:χει	σοβαρε:ς	συνε:πειες	το: σο	για	το	περιβα: λλον,	ο: σο	και	για	την	ε:μβια	ζωη: 	γυ: ρω	απο: 	την	
τυροκομικη: 	μονα: δα.		

Ετησίως	στον	κόσμο	παράγονται	περίπου	24∙106		τόνοι	τυριού,	με	αποτέλεσμα	περίπου	
21,6∙	106	τόνους	τυρογάλακτος.Κατά	συνέπεια,	η	διάθεση	του	τυρογάλακτος	αποτελεί	
σοβαρό	πρόβλημα	τόσο	από	οικονομική,	όσο	και	από	περιβαλλοντική	άποψη	(Lopes,	
Hikichi	Eda,	Andrade,	Amorim,	Duarte,	2019).	
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Ο	 ο: ξινος	 ορο: ς	 ει:ναι	 το	 κυ: ριο	 παραπροϊο: ν	 του	 στραγγιστου: 	 γιαουρτιου: .	 Ει:ναι	 ε:να	
λεπτο: ρευστο	παραπροϊο: ν,	 το	 οποι:ο	 δεν	μπορει:	 να	απορριφθει:	 απλα: 	 στο	περιβα: λλον,	
καθω: ς	 η	 αποσυ: νθεση	 του	 ορου: 	 ει:ναι	 τοξικη: ,	 γι’	 αυτό	 και	 απαιτει:	 τερα: στια	 ποσα: 	
οξυγο: νου.	 Έτσι,	 η	 α: μεση	 απο: ρριψη: 	 του	 στο	 περιβα: λλον	 θα	 η: ταν	 σε	 μεγα: λη	 ε:κταση	
καταστροφικη: 	για	την	υδρο: βια	ζωη: .	Είναι	γεγονός	ότι	για	κάθε	100	κιλά	γάλακτος	που	
χρησιμοποιούνται	στην	παραγωγή	γιαουρτιού,	μόνο	το	ένα	τρίτο	καταλήγει	στο	τελικό	
προϊόν,	ενώ	τα	άλλα	δύο	τρίτα	είναι	ο	όξινος	ορός.	Με	το	πέρασμα	του	χρόνου	ε:χουν	
προταθει:	δια: φορες	με:θοδοι	διαχει:ρισης	του	ο: ξινου	ορου: ,	ο: πως	είναι	ο	ψεκασμο: ς	του	σε	
χωρα:φια	ως	 λι:πασμα,	 η	 ξη: ρανση: 	 του	 προκειμε:νου	 να	 χρησιμοποιηθει:	 ως	 ζωοτροφη: ,	
αλλα: 	 και	 η	 απο: ρριψη: 	 του	 σε	 υδρολογικε:ς	 λεκα: νες	 η: 	 σε	 συστη: ματα	 βιολογικη: ς	
διαχει:ρισης	αστικω: ν	αποβλη: των	(De	Wit,	2001).	Στο	παρελθόν,	για	ε:να	μεγα: λο	χρονικο: 	
δια: στημα,	 οι	 βιομηχανι:ες	 απε:ρριπταν	 τον	 όξινο	 ορο: 	 σε	 υδα: τινους	 πο: ρους.	 Αυτη: 	 η	
με:θοδος	«διαχει:ρισης»	η: ταν	ανεκτη: 	για	ε:να	δια: στημα,	ο: μως	οι	απαιτη: σεις	του	ορου: 	σε	
BOD	 και	 Χημικα: 	 Απαιτου: μενο	 Οξυγο: νο	 (Chemical	 Oxygen	 Demand-COD),	 οι	 οποι:ες	
ξεπερνου: ν	τα	35000	ppm	και	τα	60000	ppm	αντι:στοιχα,	οδήγησαν	στην	αυστηροποίηση	
της	 περιβαλλοντικη: ς	 νομοθεσι:ας,	 η	 οποι:α	 πλε:ον	 απαγορευ: ει	 τη	 δια: θεση	
ανεπεξε:ργαστου	ορου: 	στο	περιβα: λλον	(Smithers,	2015).	
	
Η	αξιοποιήση,	όμως	του	όξινου	ορού	δεν	έχει	αναπτυχθεί	τόσο,	όσο	αυτή	του	γλυκού	
ορού,	 λόγω	 του	 -	 μέχρι	 στιγμής	 -	 πολύ	 χαμηλότερου	 όγκου	 παραγωγής	 του	 και	 των	
λιγότερο	ευνοϊκών	φυσικών	και	γευστικών	ιδιοτήτων	του.	Από	το	γλυκό	ορό	μπορούν	
να	παραχθούν	προϊόντα,	όπως	η	σκόνη	ορού,	η	βρώσιμη	λακτόζη	και	συμπυκνώματα	
πρωτεΐνης	ορού,		συνήθως	μέσω	ξήρανσης	με	ψεκασμό.	Ωστόσο,	ο	όξινος	ορός	θεωρείται	
δύσκολο	 να	 γίνεται	 αντικείμενο	 επεξεργασίας,	 κυρίως	 λόγω	 της	 αποτυχίας	
κρυστάλλωσης	της	λακτόζης,	η	οποία	κατά	συνέπεια	παραμένει	στην	άμορφη	μορφή	της	
κατά	τη	διάρκεια	της	διεργασίας	και	εμποδίζει	την	ξήρανση	με	ψεκασμό.	Επιπλέον,	το	
γιαου: ρτι	 ει:ναι	 ε:να	 γαλακτοκομικο: 	 προϊο: ν,	 το	 οποι:ο	 συχνα: 	 μπορει:	 να	 υφι:σταται	
προσθη: κη	συμβατικω: ν	σακχα: ρων,	ο: πως	η	σακχαρο: ζη	και	η	γλυκο: ζη,	σε	υψηλα: 	επι:πεδα.	
Για	 αυτο: 	 το	 λο: γο,	 οι	 περιβαλλοντικε:ς	 επιπτω: σεις	 των	 αποβλη: των	 γιαουρτιου: 	 ει:ναι	
μεγαλυ: τερες	απο: 	αυτε:ς	που	προκυ: πτουν	απο: 	το	τυρο: γαλα.	Η	ρυ: πανση	που	προκαλου: ν	
οφει:λεται	κυρι:ως	στην	καθι:ζηση	φωσφορικου: 	ασβεστι:ου,	στη	χαμηλη: 	τιμη: 	pH	του,	στη	
δυσκολι:α	που	δημιουργει:ται	για	κα: ποιες	πρωτεΐνες	του	ορου: 	να	διαλυθου: ν	στο	νερο: ,	
καθω: ς	και	στην	παρουσι:α	αλα: των.	Ση: μερα,	οι	χημικε:ς,	φυσικε:ς,	βιολογικε:ς	και	θρεπτικε:ς	
ιδιο: τητες	του	ορού	έχουν	ανακαλυφθεί	και	έτσι	οι	γαλακτοβιομηχανικε:ς	μονα: δες	ε:χουν	
εξελιχθει:	 στην	 επεξεργασι:α	 του	 και	 στην	 εκμετα: λλευση	 του	 για	 την	 παραγωγη: 	 νε:ων	
συστατικω: ν.	 Η	 χρη: ση	 του	 ως	 υπο: στρωμα	 σε	 δια: φορες	 φυσικοχημικε:ς	 και	
βιοτεχνολογικε:ς	διεργασι:ες	οδηγεί	στην	παραγωγη: 	πολυ: τιμων	προϊο: ντων.		
	
	Ο	 όξινος	 αλλά	 ειδικότερα	 και	 ο	 γλυκο: ς	 ορο: ς	 που	 χαρακτηρι:ζεται	 απο: 	 υψηλότερη	
περιεκτικο: τητα	σε	πρωτεΐνες,	 καταλαμβα: νουν	κυ: ρια	θε:ση	στην	παραγωγη: 	 βρεφικω: ν	
παρασκευασμα: των	και	ροφημα: των,	που	αποτελου: ν	πηγη: 	πρωτεΐνης	υψηλη: ς	ποιο: τητας.	
Η	χρήση	ορών	προσφέρει	μια	ενδιαφέρουσα	προσέγγιση,	καθώς	δεν	υπάρχει	ανάγκη	για	
χρήση	 σύνθετης	 τεχνολογίας	 εκτός	 από	 την	 παστερίωση.	 Λο: γω	 των	 ανο: ργανων	
συστατικω: ν	και	της	λακτο: ζης	που	περιέχουν	και	οι	δύο	τύποι	ορού	ε:χει	δοκιμαστει:	η	
παραγωγη: 	 αλκοολου: χων	 ποτω: ν,	 ο: πως	 το	 κρασι:,	 η	 μπυ: ρα	 και	 η	 σαμπα: νια,	 τα	 οποία	
χαρακτηρι:ζονται	απο: 	χαμηλη: 	περιεκτικο: τητα	σε	αλκοο: λ	(≤1,5%)	(Macwan	et	al	2016)	.	
Φυσικα: ,	οι	οροί	μπορούν	να	αξιοποιηθούν	και	απο: 	α: λλους	τομει:ς	πε:ρα	απο: 	τα	τρο:φιμα,	
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ο:πως	 απο: 	 τον	 τομε:α	 των	 καυσι:μων	 ο: που	 μελετα: ται	 η	 χρη: ση	 τους	 για	 παραγωγη: 	
βιοαερι:ου	(Chung,		Yamini,		Trumbo,	2012).	

Οι	βιομηχανίες	γαλακτοκομικών	προϊόντων	σε	όλο	τον	κόσμο	παράγουν	πολύ	μεγάλες	
ποσότητες	ορού	ανά	λίτρο	επεξεργασμένου	γάλακτος,	ανάλογα	με	τις	διαδικασίες	που	
χρησιμοποιούνται,	αλλά	και	 τα	προϊόντα	που	επεξεργάζονται.	Η	συνολική	παγκόσμια	
παραγωγή	γλυκού	και	όξινου	ορού	ανέρχεται	σε	145	εκατομμύρια	τόνους	(Affertsholt	&	
Nielsen,	2003).	Όπως	φαίνεται	και	στην	Εικόνα	2,	από	αυτούς,	60	εκατομμύρια	τόνοι	
περίπου	χρησιμοποιούνται	απευθείας	σε	υγρές	ζωοτροφές	ή	ψεκάζονται	σε	χωράφια	ως	
λίπασμα.	Βέβαια,	η	χρήση	του	ο: ξινου	ορού		ως	λι:πασμα	προκαλει:	ε:ντονη	δυσοσμι:α	ο: ταν	
εκτεθει:	στον	η: λιο,	οδηγω: ντας	σε	μη	επιθυμητε:ς	συνθη: κες	το: σο	για	τους	γεωργου: ς,	ο: σο	
και	για	τους	ανθρω: πους	που	με:νουν	στις	γυ: ρω	περιοχε:ς	(Erickson	2017).	Περίπου	85	
εκατομμύρια	 τόνοι	 μπορούν	 να	 θεωρηθούν	 βιομηχανικά	 χρησιμοποιούμενοι	 και	 από	
αυτούς	50	εκατομμύρια	τόνοι	γίνονται	αντικείμενο	βιομηχανικής	επεξεργασίας	είτε	ως	
βρώσιμη	λακτόζη	 είτε	ως	σκόνη	ορού.	Οι	υπόλοιποι	30	 εκατομμύρια	τόνοι	ορού,	που	
προέρχονται	 κυρίως	 από	 την	 παραγωγή	 τυριού	 βοοειδών,	 μεταποιούνται	 σε	
συμπυκνώματα	 εμπλουτισμένα	 με	 πρωτεΐνες,	 που	 αναφέρονται	 ως	 συμπυκνώματα	
πρωτεΐνης	ορού	(WPC),	για	προϊόντα	που	περιέχουν	έως	και	80%	πρωτεΐνη	ορού,	και	
προϊόντα	 απομόνωσης	 (WPI),	 για	 προϊόντα	 που	 περιέχουν>	 90%	 πρωτεΐνη	 (Clark,	
2004).	

	

	

Τα	οφέλη	των	WPC	και	WPI	στις	εφαρμογές	τροφίμων	περιλαμβάνουν:	

• την	υψηλή	περιεκτικότητα	σε	πρωτεΐνες	και	αμινοξέα.	
• τη	χαμηλή	περιεκτικότητα	σε	θερμιδική	αξία,	λιπαρά	και	νάτριο.		
• την	έλλειψη	παθογόνων	και	τοξικών	ενώσεων.		
• την	καλή	συμβατότητα	με	άλλα	συστατικά.	
• την	αντίληψη	ότι	είναι	ένα	«φυσικό»	προϊόν	(Renner	and	Abd	El-Salam,	1991).		
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Εικόνα	2	:	H	ισορροπία	της	Παγκόσμιας	χρήσης	του	ορού	(Tsakali,	Petrotos,	Goulas,	2010).	

	

Λαμβάνοντας	υπόψιν	όσα	αναφέρθηκαν	παραπάνω	και	λόγω	της	συνεχώς	αυξανόμενης	
ποσότητας	ορού	που	απορρίπτεται,	κρίνεται	αναγκαία	η	εύρεση	εναλλακτικών	μεθόδων	
αξιοποίησής	 των	 ορών,	 με	 σκοπό	 την	 απομόνωση	 και	 τη	 χρήση	 τους	 ως	 συστατικά	
τροφίμων	 ή	 τη	 χρήση	 του	 ως	 πρώτη	 ύλη	 για	 την	 παραγωγή	 συστατικω: ν	 υψηλη: ς	
διατροφικη: ς	 και	 προστιθε:μενης	 αξι:ας,	 ο: πως	 ει:ναι	 οι	 γαλακτοολιγοσακχαρι:τες	
(galactooligosaccharides,	 GOS),	 οι	 οποι:οι	 ανη: κουν	 στην	 κατηγορι:α	 των	 πρεβιοτικω: ν	
συστατικω: ν	 (prebiotics)	 (Román,	 Wang,	 Csanádi,	 Hodúr,	 Vatai,	 2009).	 Η	 β-
γαλακτοζιδάση,	η	οποι:α	αναφε:ρεται	και	ως	λακτα: ση,	ει:ναι	ε:να	ε:νζυμο	που	καταλύει	την	
υδρόλυση	 της	 λακτόζης	 σε	 γλυκόζη	 και	 γαλακτόζη,	 προς	 παραγωγη: 	 προϊο: ντων	
ελευ: θερων	λακτο: ζης	(lactose	free).	Επίσης,	το	ένζυμο	αυτό	συμμετέχει	στην	αντίδραση	
τρανσγαλακτοζυλι:ωσης,	 που	 οδηγεί	 στην	 παραγωγή	 ολιγοσακχαριτών	 (Fischer	 and	
Kleinschmidt,	 2018).	 Μέχρι	 στιγμής	 το	 μεγαλύτερο	 μέρος	 της	 έρευνας	 για	 τη	
μεγιστοποίηση	της	απόδοσης	των	GOS	έχει	πραγματοποιηθεί	χρησιμοποιώντας	καθαρη: 	
λακτο: ζη,	ως	υπο: στρωμα	της	ενζυμικη: ς	αντι:δρασης,	αλλά	όλο	και	περισσότερες	έρευνες	
διεξάγονται	 τώρα	 χρησιμοποιώντας	 ως	 υπόστρωμα,	 λακτόζη	 από	 γαλακτοκομικά	
προϊόντα.	Η	περιεκτικο: τητα	σε	λακτο: ζη: 	τόσο	του	όξινου,	όσο	και	του	γλυκού	ορού,	τους	
καθιστα: 	 ιδανικο: 	 υπο: στρωμα	 για	 να	 παραχθου: ν	 βιομηχανικα: 	 οι	 GOS.	 (Barukčić,	 Lisak	
Jakopović,	Božanić,	2019).	
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Κεφάλαιο	2ο:	Η	λακτόζη	

	
	
	
2.1	Εισαγωγή	

Η	λακτόζη	είναι	το	κύριο	σάκχαρο	της	πλειοψηφίας	των	γαλακτοκομικών	προϊόντων,	
εντοπι:ζεται	μο: νο	στο	γα: λα	των	θηλαστικω: ν	και	αποτελει:	μοναδικη: 	πηγη: 	ενε:ργειας.	Η	
συγκέντρωση	 της	 λακτόζης	 κατά	 προσέγγιση	 στο	 γάλα	 των	 θηλαστικών	 κυμαίνεται	
μεταξύ	2%	και	10%	(Gänzle,	2008).	Είναι	δισκακχαρίτης		που	αποτελείται	από	ένα	μόριο	
γλυκόζης	 και	 ένα	 μόριο	 γαλακτόζης	 συνδεδεμένα	 με	 β-1-4	 γλυκοζιτικό	 δεσμό	 και	
μοριακό	 τύπο	 C12H22O11.	 Η	 λακτο: ζη	 συναντα: ται	 σε	 δυ: ο	 μορφε:ς	 ανωμερών,	 την	 α-
λακτο: ζη	και	τη	β-λακτο: ζη	(Εικόνα	3).	Η	υ: παρξη	των	δυ: ο	αυτω: ν	ανωμερω: ν	οφει:λεται	
στην	ομα: δα	υδροξυλι:ου	του	C-1	α: νθρακα	του	μορι:ου	της	γλυκο: ζης.	Η	ομα: δα	υδροξυλι:ου	
αυτη: 	 ει:ναι	 ελευ: θερη	και	 μπορει:	 να	υπα: ρξει	 ει:τε	πα: νω	 ει:τε	 κα: τω	απο: 	 το	 επι:πεδο	 του	
δακτυλι:ου	(	Johnson,		Conforti,	2003).		

	
	

	
Εικόνα	3	:Μορφές	ανωμερών	λακτόζης	(Harper,1992).	
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2.2	Σημασία	και	ιδιότητες	της	λακτόζης	

Η	 παρουσία	 της	 λακτόζης	 στο	 γάλα	 και	 στα	 προϊόντα	 του	 παρουσιάζει	 ιδιαίτερο	
ενδιαφέρον	γιατί:		

• Είναι	 πρωταρχικός	 παράγοντας	 στον	 έλεγχο	 των	 ζυμώσεων	 σε	 διάφορα	
γαλακτοκομικά	προϊόντα.		

• Προσδίδει	θρεπτική	αξία	στο	γάλα	και	στα	γαλακτοκομικά	προϊόντα.	
• Η	 γεύση	 και	 η	 διαλυτότητα	 αποθηκευμένων	 γαλακτοκομικών	 προϊόντων	

επηρεάζονται	από	αυτή.	
• Παίζει	 βασικό	 ρόλο	 στην	 εμφάνιση	 του	 χρώματος	 και	 της	 γεύσεως	 στα	

υπερθερμασμένα	γαλακτοκομικά	προϊόντα.		
• Για	 τον	άνθρωπο	και	αρκετά	 ζώα	δεν	αποτελεί	 μόνο	πηγή	 ενέργειας	αλλά	και	

πηγή	γαλακτόζης,	που	αποτελεί	συστατικό	των	νευρικών	ιστών.	

	
Η	 λακτόζη	 εμφανίζει	 ορισμένες	 χαρακτηριστικές	 ιδιότητες,	 οι	 οποίες	παρουσιάζονται	
συνοπτικά	παρακάτω:	
		

• Η	 λακτόζη	 είναι	 ένα	 αναγωγικό	 σάκχαρο,	 δηλαδή	 έχει	 μια	 ελεύθερη,	
καρβονυλομάδα	 (μια	 ομάδα	 αλδεΰδης).	 Όπως	 όλα	 τα	 αναγωγικά	 σάκχαρα,	 η	
λακτόζη	 μπορεί	 να	 συμμετάσχει	 στην	 αντίδραση	 Maillard	 (μη	 ενζυματική	
αμαύρωση),	με	αποτέλεσμα	την	παραγωγή	αρωματικών	ενώσεων.	Η	αντίδραση	
Maillard	 συμβάλλει	 θετικά	 στη	 γεύση	 και	 το	 χρώμα	 πολλών	 τροφίμων,	 π.χ.	
κρούστα	 ψωμιού,	 τοστ	 και	 τσιγαρισμένα	 προϊόντα,	 αλλά	 οι	 επιπτώσεις	 στα	
γαλακτοκομικά	 προϊόντα	 είναι	 συνήθως	 αρνητικές	 και	 πρέπει	 να	
αποφεύγονται.	Πιο	συγκεκριμένα,	μπορεί	να	προκύψουν	αλλαγές	στη	γεύση,	το	
χρώμα,	τη	θρεπτική	αξία	και	το	pH.	

• H	λακτόζη	 έχει	 χαμηλό	 επίπεδο	γλυκύτητας	σε	σχέση	με	 τη	φρουκτόζη	και	 τη	
σακχαρόζη,	 αλλά	 και	 σε	 σχέση	 με	 τη	 γλυκόζη	 και	 τη	 γαλακτόζη,	 οι	 οποίες	
αποτελούν	παράγωγα	της	υδρόλυσής	της.	Ως	εκ	τούτου	έχει	περιορισμένη	αξία	
ως	γλυκαντικός	παράγοντας,	αλλά	είναι	ένας	χρήσιμος	παράγοντας	διόγκωσης,	
όταν	η	υπερβολική	γλυκύτητα	είναι	ανεπιθύμητη	(Yang&Silva,1995	and	Ganze,	
2008).	

• Το	μόριο	λακτόζης	έχει	ημιακεταλική	δομή.	Η	δομή	του	δακτυλίου	επιτρέπει	στο	
μόριο	να	εναλλάσσεται	μεταξύ	ενός	α-	και	β-	ανωμερούς,	φαινόμενο	γνωστό	ως	
πολυστροφισμός	(Wong	&	Hartel	,2014)	.	

	
	
2.3	Πηγές	παραγωγής	λακτόζης	

Η	λακτόζη	είναι	ένα	από	τα	κύρια	συστατικά	του	ανθρώπινου	και	ζωικού	γάλακτος	και	
όπως	 φαίνεται	 στον	 Πίνακα	 2,	 υπάρχει	 σε	 πολλά	 γαλακτοκιμκά	 προϊόντα.	 Ως	
δισακχαρίτης	που	αποτελείται	από	γλυκόζη	και	γαλακτόζη,	η	λακτόζη	δρα	ως	φορέας	
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ενέργειας	στο	γάλα.	Λόγω	των	φυσιολογικών	και	λειτουργικών	χαρακτηριστικών	της,	η	
βιομηχανικά	 παρασκευασμένη	 λακτόζη	 χρησιμοποιείται	 σήμερα	 σε	 μεγάλο	 αριθμό	
τροφίμων	καθώς	και	στη	φαρμακευτική	βιομηχανία.	Η	λακτόζη	παράγεται	από	τον	ορό,	
κρυσταλλώνοντας	ένα	κορεσμένο	διάλυμα	συμπυκνώματος	ορού.	Η	παγκόσμια	ζήτηση	
για	λακτόζη	έχει	αυξηθεί	αισθητά	τα	τελευταία	10	χρόνια,	ενώ	η	βιομηχανία	λακτόζης	
έχει	προσαρμοστεί	ανάλογα,	ειδικά	στις	ΗΠΑ	και	την	Ευρώπη.	Η	παγκόσμια	παραγωγή	
ανέρχεται	σε	περίπου	500.000	τόνους,	ενώ	η	τάση	παραμένει	ανοδική	(Johnson,	Conforti,	
2003).	

	
Πίνακας	 2:	 Περιεκτικότητα	 σε	 λακτόζη	 σε	 επιλεγμένα	 γαλακτοκομικά	 προϊόντα.	
(Johnson,		Conforti,	2003).	

Γαλακτοκομικό	προϊόν	 Μάζα	(g)	 Μάζα	λακτόζης	(g	στο	
γαλακτομικό	προϊόν)	

Γάλα	(άπαχο	,χαμηλά	
λιπαρά	,	πλήρες)	

245	 8,5-12,8	

Γάλα	με	μειωμένη	
λακτόζη	

244	 2,5-3,5	

Ξηρό	γάλα	χωρίς	λιπαρά	 30	 11,6	

Τυρί	(ωριμασμένο)	 28	 0,4-0,8	

Μεταποιημένο	τυρί	 28	 0,4-4,1	
Γιαούρτι	 227	 4,3-17,6	
Βούτυρο	 15	 0,1	
Παγωτό	 99	 5,5-14,4	

	
	
	
2.3.1	Μέθοδοι	παραγωγής	λακτόζης	από	τον	ορό	

Υπα: ρχουν	τρεις	με:θοδοι	για	την	παραγωγη: 	λακτο: ζης	απο: 	ορο: .	Η	πιο	κοινη: 	με:θοδος	ει:ναι	
η	 κρυστα: λλωση	 απο: 	 ε:να	 υπε:ρκορο	 δια: λυμα,	 αλλα: 	 αυτη: 	 η	 με:θοδος	 ει:ναι	 οικονομικα: 	
εφικτη: 	μο: νο	για	μεγα: λης	κλι:μακας	παραγωγη: 	(Harper,	1992).	Επίσης,	η	καταβυ: θιση	της	
λακτο: ζης	 με	 μεταλλικε:ς	 αλκαλικε:ς	 γαι:ες	 που	 σχηματι:ζουν	 συ: μπλοκα	 με	 σα: κχαρα,	
γνωστη: 	ως	με:θοδος	Steffan,	αποτελει:	μια	δευ: τερη	με:θοδο	παραγωγη: ς	λακτο: ζης,	ενω: 	η	
χρη: ση	 αλκοολω: ν	 η: 	 α: λλων	 διαλυτω: ν	 που	 μειω: νουν	 την	 διαλυτο: τητα	 της	 λακτο: ζης,	
δεδομε:νου	ο: τι	μπορου: ν	επι:σης	να	αξιοποιηθου: ν	στην	κρυστα: λλωσή	της,	αποτελει:	την	
τελευται:α	αλλα: 	μη	χρησιμοποιούμενη	με:χρι	στιγμη: ς	με:θοδο.	

Στην	Εικόνα	4	παρουσια: ζεται	ε:να	δια: γραμμα	ροη: ς	διαχει:ρισης	του	ορου: 	σε	βιομηχανικη: 	
κλι:μακα	με	την	πιο	κοινή	με:θοδο,	αυτή	της	κρυστα: λλωσης.	Αρχικα: 	απομακρυ: νονται	οι	
πρωτεΐνες	 ορου: 	 με	 υπερδιη: θηση.	 Σε	 μερικε:ς	 διεργασι:ες,	 αντι:στροφη	 ω: σμωση	
πραγματοποιείται	 για	 να	 αυξηθεί	 η	 περιεκτικο: τητα	 του	 ορου: 	 σε	 στερεα: 	 σε	 ποσοστο: 	
περίπου	12-15%.		
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Εικόνα	4:	Διάγραμμα	διαχείρισης	ορού	σε	βιομηχανική	κλίμακα	 (όπου	Υ/Δ:	υπερδιήθηση,	Α/Ω:	
αντίστροφη	ώσμωση).	

Η	 ανα: κτηση	 ο: λου	 του	 ποσοστου: 	 της	 λακτο: ζης	 που	 περιε:χεται	 στον	 ορο: 	 με:σω	 της	
κρυστα: λλωσης	 δεν	 ει:ναι	 οικονομικα: 	 βιω: σιμη.	 Ένα	 ποσοστο: 	 της	 τα: ξης	 20-40%	 του	
αρχικου: 	 ποσοστου: 	 της	 λακτο: ζης	 παραμε:νει	 στο	 αρχικο: 	 δια: λυμα	 	 και	 λόγω	 της	
περιεκτικο: τητάς	του	σε	άλατα,	δεν	μπορεί	να	αξιοποιηθεί	βιομηχανικα: .		

	Μια	εναλλακτικη: 	τεχνολογι:α	ει:ναι	ο	διαχωρισμο: ς	των	αλα: των	και	της	λακτο: ζης	στον	
ορο: 	με:σω	νανοδιη: θησης.	Το	ρευ: μα	που	περιλαμβα: νει	τη	λακτο: ζη	μετα: 	τη	νανοδιη: θηση	
υφι:σταται	 περαιτε:ρω	 καθαρισμο: 	 με	 ηλεκτροδια: λυση	 και	 ιοντοεναλλαγη: 	 προτου: 	
ξηρανθει:	με	ψεκασμο: .	Αυτη: 	η	διαδικασι:α	ε:χει	ως	αποτε:λεσμα	την	παραγωγη: 	ελα: χιστων	
αποβλη: των	(Yang	&	Silva	1995).		

Ένα	παράδειγμα	βιομηχανικής	παραγωγής	της	λακτο: ζης	είναι	απο: 	την	εταιρει:α	‘’Lactose	
Company	 of	 New	 Zealand	 Ltd’’	 στη	 Νε:α	 Ζηλανδι:α.	 Στην	 Εικο: να	 5	 παρουσιάζεται	 το	
δια: γραμμα	ροη: ς	που	ακολουθει:	η	συγκεκριμένη	εταιρει:α	για	την	παραγωγη: 	λακτο: ζης	
απο: 	ορο: .	H	διαδικασία	κρυστάλλωσης	παραγωγής	λακτόζης	έχει	τρία	βασικά	στάδια:		

1) Συμπύκνωση	του	ορού	γάλακτος	με	εξάτμιση	κενού	πολλαπλών	σταδίων	σε	50-
70%	συνολικά	στερεά,	ανάλογα	με	την	περιεκτικότητα	σε	πρωτεΐνη	του	ορού.	

2) Κρυστάλλωση.	
3) Απομάκρυνση	των	κρυστάλλων	με	φυγοκέντρηση.	

Αναφε:ρεται	 ο: τι	 ο	 ορο: ς	 παραλαμβάνεται	 προσυμπυκνωμε:νος	 με	 περιεκτικο: τητα	 σε	
στερεα: 	 12-	 50%.	 Ακολουθει:	 συμπυ: κνωση	 με	 εξα: τμιση	 για	 τελικη: 	 περιεκτικο: τητα	 σε	
ολικα: 	 στερεα: 	 περι:που	 65%,	 ω: στε	 το	 ποσοστο: 	 της	 λακτο: ζης	 να	 ει:ναι	 αρκετο: 	 για	 να	
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πραγματοποιηθει:	 κρυστα: λλωση	 της	 λακτο: ζης	 με	 ψυ: ξη.	 Η	 κρυστα: λλωση	 συνη: θως	
επιταχυ: νεται	με	προσθη: κη	καθαρω: ν	κρυστα: λλων	λακτο: ζης.	Αυτη: 	η	διαδικασι:α	μπορει:	
να	διαρκε:σει	πολλε:ς	με:ρες	με:χρι	να	ολοκληρωθει:.	Κατο:πιν,	οι	κρυ: σταλλοι	εξα: γονται	απο: 	
το	μητρικο: 	υγρο: 	με	φυγοκε:ντρηση.	Σε	αυτο: 	το	στα: διο	παραλαμβα: νεται	ακατε:ργαστη	
λακτο: ζη,	η	οποι:α	ε:χει	ε:να	κι:τρινο	χρω: μα	λο: γω	της	παρουσι:ας	ριβοφλαβι:νης.	Αυτοι:	οι	
κρυ: σταλλοι	 πλε:νονται,	 ανακτω: νται	 με	 φυγοκε:ντρηση	 και	 ξηραι:νονται	 σε	 ξηραντη: ρα	
ρευστοποιημε:νης	κλι:νης,	για	να	παραχθει:	λακτο: ζη	σε	τε:τοιο	βαθμο: ,	ω: στε	να	μπορει:	να	
θεωρηθει:	εδω: διμη.		

	

	

Εικόνα	5:	Διάγραμμα	ροής	παραγωγής	λακτόζης	σε	βιομηχανική	κλίμακα	στη	Νέα	Ζηλανδία	
(Kellam).	
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2.4	Εφαρμογές	λακτόζης	

Η	πρω: τη	σημαντικη: 	εφαρμογη: 	της	λακτο: ζης	η: ταν	η	χρη: ση	της	ως	υπο: στρωμα	για	την	
ανα: πτυξη	του	μυ: κητα	Penicillium	chrysogenum	για	την	παραγωγη: 	πενικιλι:νης.	Παρο: λο	
που	 μετα: 	 το	 1950	 βρε:θηκαν	 αλλα: 	 στελε:χη	 του	 μυ: κητα	 που	 αναπτυ: σσονται	 σε	
φθηνο: τερα	 υποστρω: ματα,	 ορισμε:να	 προϊο: ντα	 της	 ζυ: μωσης	 εξακολουθου: ν	 να	
παρα: γονται	 μο: νο	 σε	 υπο: στρωμα	 λακτο: ζης,	 καθω: ς	 επωφελου: νται	 απο: 	 την	
καθυστερημε:νη	υδρο: λυση: 	της.		

Δεδομένου	ότι	η	λακτόζη	δεν	είναι	τόσο	γλυκιά,	όσο	άλλα	σάκχαρα	του	εμπορίου,	είναι	
εξαιρετικά	 χρήσιμη	 για	 την	 επεξεργασία	 τροφίμων.	 Έτσι,	 χρησιμοποιείται	 στην	
παρασκευή	 μπύρας,	 επειδή	 δεν	 υφίσταται	 ζύμωση	 από	 τη	 μαγιά	 και	 παραμένει	 στο	
τελικό	προϊόν,	για	να	αυξήσει	το	ιξώδες	και	να	βελτιώσει	την	αίσθηση	και	τη	γεύση	του	
στόματος,	χωρίς	να	κάνει	το	προϊόν	πιο	γλυκό.	Έχει	παρόμοιες	χρήσεις	και		σε	άλλα	ποτά	
και	τρόφιμα,	όπως	σε	γαρνιτούρες,	ως	γλάσο	και	ως	γέμιση	σε	πίτες.	Επιπρόσθετα,	στην	
παρασκευή	 αποβουτυρωμένου	 γάλακτος	 και	 ροφημάτων	 σοκολάτας	 η	 χρήση	 της	
λακτόζης	 ως	 συμπλήρωμα	 βελτιώνει	 την	 απαλότητα	 και	 προσδίδει	 πλούσια	 υφή,	
ενισχύοντας	 την	 αποδοχή	 προϊόντος.	 Στη	 βιομηχανία	 κρέατος	 και	 λουκάνικων,	 η	
λακτόζη	μπορεί	να	προστεθεί	στο	ωμό	λουκάνικο	ως	πηγή	υδατανθράκων	για	ζύμωση	
από	επιλεγμένες	καλλιέργειες	για	την	παραγωγή	γαλακτικού	οξέος	για	συντήρηση	σε	
ξηρούς	 τύπους	 λουκάνικων,	 όπως	 το	 σαλάμι.	 Συμβάλλει	 επίσης	 στο	 ελεγχόμενο	
«μαύρισμα»	αυτών	των	προϊόντων,	λόγω	αντιδράσεων	maillard	και	βοηθημάτων	στην	
απόκρυψη	των	αρωμάτων	και	γεύσεων	που	προκαλούνται	από	γαλακτωματοποιητικά	
άλατα,	 φωσφορικά	 άλατα	 και	 άλλες	 πικρές	 ενώσεις.	 Η	 λακτόζη	 υπερέχει	 στην	
απορρόφηση	 γεύσεων,	 αρωμάτων	 και	 χρωστικών	 ουσιών.	 Χρησιμεύει	 ως	 φορέας	
πτητικών	αρωμάτων,	ειδικά	όταν	απαιτείται	απελευθέρωση	οσμής	για	μεγάλο	χρονικό	
διάστημα,	και	χρησιμοποιείται	για	να	παγιδεύει	τέτοια	αρώματα	κατά	τη	διάρκεια	της	
προετοιμασίας	τους,	καθώς	χρησιμοποιείται	και	σε	φίλτρα	για	την	απομάκρυνση	των	
ανεπιθύμητων	 πτητικών.	 Οι	 ενέργειες	 δέσμευσης	 ορισμένων	 τυπικών	 αρωματικών	
ενώσεων,	όπως	είναι	οι	εστέρες,	κετόνες	και	αλδεΰδες,	με	τη	λακτόζη	κυμαίνονται	από	5	
έως	 20	 kcal/mol.	 Η	 λακτόζη	 είναι,	 επίσης,	 φορέας	 τεχνητών	 γλυκαντικών,	 όπως	 η	
ασπαρτάμη	 και	 η	 σακχαρίνη	 και	 μπορεί	 να	 χρησιμοποιηθεί	 ως	 φορέας	 χρωστικών	
ουσιών.	 Η	 λακτόζη	 προστίθεται	 σε	 συνοδευτικές	 σάλτσες	 σαλάτας	 (salad	 dressing),	
μαγιονέζα,	 σούπες	 και	 σάλτσες	 για	 ενίσχυση	 της	 γεύσης	 και	 προσδίδει	 πρόσθετη	
σταθερότητα	σε	διάφορες	πρωτεΐνες	στα	σκευάσματα	έναντι	της	κροκίδωσης	σε	όξινο	
pΗ	και	της	παστερίωσης.	Η	βιομηχανία	ζαχαροπλαστικής	χρησιμοποιεί	τη		λακτόζη	σε	
ορισμένους	 τύπους	 γλυκών,	 επειδή	 αλλάζει	 τη	 συμπεριφορά	 κρυστάλλωσης	 άλλων	
σακχάρων	που	υπάρχουν	στο	προϊόν	και	βελτιώνει	την	υφή	και	τη	διάρκεια	ζωής	του.	
Παράλληλα,	μπορεί	να	προστεθεί	σε	επίπεδο	20%	για	να	μειώσει	τη	γλυκύτητα	χωρίς	να	
επηρεάσει	άλλα	χαρακτηριστικά	του	προϊόντος.	Στη	βιομηχανία	αρτοσκευασμάτων	,	η	
λακτόζη	μπορεί	να	ενισχύσει	την		κρεμώδη	υφή	των	προϊόντων,	βελτιώνοντας	έτσι	την	
ποιότητά	τους.	Διευκολύνει	επίσης	τις	διεργασίες	ψησίματος,	δίνοντας	αυξημένο	όγκο	
στο	 	 καρβέλι,	 βελτιώνοντας	 την	 εξωτερική	 εμφάνιση	 και	 παρατείνοντας	 τη	 διάρκεια	
ζωής	 του.	 Μέσω	 των	 αντιδράσεων	 Maillard,	 η	 λακτόζη	 συμβάλλει	 στο	 χρώμα	
(«καφέτιασμα»)	των	αρτοσκευασμάτων.	Μια	σημαντική	χρήση	της	λακτόζης	 είναι	σε	
βρεφικές	 τροφές,	 όπου	 χρησιμοποιείται	 για	 τη	 διόρθωση	 της	 ισορροπίας	 μεταξύ	
υδατανθράκων	 και	 πρωτεϊνών	 σε	 υποκαταστάτες	 μητρικού	 γάλακτος	 με	 βάση	 το	
αγελαδινό	γάλα.	Λόγω	της	σχετικά	αργής	πέψης	της,	παρέχεται	ενέργεια	στο	βρέφος	για	
διάστημα	αρκετών	ωρών	και	θεωρείται	απαραίτητη	για	τη	δημιουργία	υγιούς	εντερικής	
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χλωρίδας.	Τέλος,	η	λακτόζη	επηρεάζει	την	απορρόφηση	των	μετάλλων,	αυξάνοντας	την	
απορρόφηση	του	μαγνησίου,	ασβεστίου	και	πιθανώς	του	ψευδαργύρου,	αυξάνοντας	τη	
διαπερατότητα	της	μεμβράνης	του	εντέρου.	Η	λακτόζη	χρησιμοποιείται	εδώ	και	πολλά	
χρόνια	 στη	φαρμακευτική	 βιομηχανία	ως	 μέσο	 πλήρωσης	 ή	 επικάλυψης	 δισκίων	 και	
φαρμάκων.	Ένα	φάρμακο	μπορεί	να	διανέμεται	ομοιόμορφα	σε	κονιοποιημένη	λακτόζη	
η	οποία	στη	συνέχεια	μορφοποιείται	ή	συμπιέζεται	σε	δισκία.	(Fox	,	1997)	

	
2.5	Παράγωγα	της	λακτόζης	και	εφαρμογές	τους	
	
Δεδομένου	ότι	η	 λακτόζη	μοιάζει	με	 έναν	αριθμό	παρόμοιων	υδατανθράκων,	αντιδρά	
σύμφωνα	 με	 τους	 γενικούς	 κανόνες	 της	 χημείας	 των	 υδατανθράκων.	 Τα	 τρία	 κύρια	
παράγωγα	της	λακτόζης	στα	οποία	ο	β	1-4	γλυκοζιτικός	δεσμός	παραμένει	άθικτος,	είναι	
η	λακτουλόζη	,που	παράγεται	με	ισομερισμό,	η	λακτιτόλη,	που	παράγεται	με	αναγωγή	
και	το	γαλακτοβιονικό	οξύ,	που	παράγεται	με	οξείδωση	(Εικόνα	6).	
	
	
	
	
	

	
Εικόνα	6:	Παράγωγα	της	λακτόζης	(Yang&Silva,1995).	
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2.5.1	Λακτουλόζη	και	Λακτιτόλη	
	
Η	λακτουλόζη	(β-D-galactosyl-D-fructose)	και	η	λακτιτόλη	(β-D-galactosylsorbitol)	είναι	
συνθετικά	παράγωγα	της	λακτόζης.	H	λακτουλόζη	είναι	ένας	δισακχαρίτης	γαλακτόζης	
και	φρουκτόζης	και	παράγεται	με	 τον	αλκαλικό	 ισομερισμό	της	 λακτόζης.	Μπορεί	 να	
παραχθεί	υπό	ήπιες	αλκαλικές	συνθήκες	μέσω	της	αντίδρασης	Lobry	de	Bruyn-Alberda	
vam	Ekenstein.	 Η	 λακτιτόλη	 είναι	 ένας	 δισακχαρίτης	 γαλακτόζης	 και	 σορβιτόλης	 και	
παράγεται	από	την	καταλυτική	υδρογόνωση	της	λακτόζης.	Και	τα	δύο	αυτά	παράγωγα		
χρησιμοποιούνται	 ευρέως	 για	 την	 αντιμετώπιση	 ασθενειών	 που	 σχετίζονται	 με	 την	
ηπατική	 εγκεφαλοπάθεια	 (εγκεφαλική	 δηλητηρίαση	 από	 αδυναμία	 του	 ήπατος	 να	
μετατρέψει	 την	 αμμωνία	 σε	 ουρία)	 και	 σε	 ασθενείς	 με	 χρόνια	 προβλήματα	
δυσκοιλιότητας.	 Τόσο	 η	 λακτουλόζη	 όσο	 και	 η	 λακτιτόλη	 δεν	 διασπώνται	 στο	 λεπτό	
έντερο	και	αποτελούν	τροφή	για	τη	μικροχλωρίδα	του	παχέος	εντέρου,	καθώς	λόγω	των	
πρεβιοτικών	ιδιοτήτων	τους,	μειώνουν	την	παραγωγή	αμμωνίας	από	τη	μικροχλωρίδα	
του	εντέρου.	Επιπλέον,	όπως	και	όλοι	οι	δύσπεπτοι	υδατάνθρακες,	η	λακτουλόζη	και	η	
λακτιτόλη	 ενισχύουν	 την	 απορρόφηση	 του	 μαγνησίου	 και	 του	 ασβεστίου.	 Τέλος,	 η	
λακτουλόζη	 και	 η	 λακτιτόλη	 παρά	 το	 γεγονός	 ότι	 είναι	 γλυκαντικές	 ουσίες,	 δεν	
προκαλούν	τερηδόνα,	γεγονός	που	τις	καθιστά	ιδιαίτερα	ελκυστικές	για	εφαρμογή	σε	
ένα	 ευρύ	φάσμα	προϊόντων	τροφίμων,	όπως	στις	 τσίχλες,	 τη	 ζαχαροπλαστική	και	 τα	
παγωτά.	 Ωστόσο,	 η	 υπερκατανάλωσή	 τους	 μπορεί	 να	 προκαλέσει	 γαστρεντερικές	
δυσλειτουργίες	 παρόμοιες	 με	 αυτές	 που	 εμφανίζουν	 τα	 άτομα	 που	 πάσχουν	 από	
δυσανεξία	στη	λακτόζη	(Killer,	Luginbuhl,	Lang,	Wuhl,	Wyss,	Lebek,2012)	(Schaafsma,	
2008).	
	
	
2.5.2	Λακτοβιονικό	οξύ	
	
Το	 λακτοβιονικό	 οξύ	 (β-D-galactosyl-gluconic	 acid)	 είναι	 ένας	 δισακχαρίτης	 που	
σχηματίζεται	 από	 γλυκονικό	 οξύ	 και	 γαλακτόζη	 και	 παράγεται	 με	 οξείδωση	 της	
λακτόζης.	Το	λακτοβιονικό	οξύ	είναι	μια	ένωση	που	ανακαλύφθηκε	σχετικά	πρόσφατα	
και	έτσι	δεν	εφαρμόζεται	ακόμα	στην	ευρωπαϊκή	αγορά	τροφίμων.	Το	οξύ	συνδυάζει	τη	
γλυκιά	 γεύση	 με	 τις	 ιδιότητες	 της	 χαμηλής	 τιμής	 pH.	 Χαρακτηρίζεται,	 επίσης,	 από	
συμπλοκοποίηση	 με	 ανόργανες	 ουσίες,	 γεγονός	 που	 το	 καθιστά	 κατάλληλο	 για	
συστατικό	 τροφίμων.	 Είναι	 ανθεκτικό	 στα	 ένζυμα	 του	 πεπτικού	 συστήματος,	
αποικοδομείται	 από	 την	 εντερική	 μικροχλωρίδα	 και	 θεωρείται	 ότι	 μπορεί	 να	
παρουσιάζει	 προβιοτικές	 ιδιότητες.	 Εκτός	 από	 τα	 παραπάνω	 βρέθηκε	 ότι	 έρχεται	 σε	
ανταγωνισμό	 με	 τη	 λακτόζη	 ως	 προς	 το	 ποια	 από	 τις	 δύο	 ουσίες	 θα	 αποτελέσει	
υπόστρωμα	 για	 την	 β-γαλακτοζιδάση	 του	 εντερικού	συστήματος.	Ωστόσο,	 θα	πρέπει	
πρώτα	να	επιβεβαιωθεί	η	ασφάλειά	του,	πριν	διατεθεί	στο	εμπόριο	(Schaafsma,	2008).	
	
	
	
2.5.3	Ταγατόζη	
	
Η	ταγατόζη	αποτελεί	 και	 αυτή	 μια	 νέα	 ένωση	που	μόλις	 το	 2005	 εγκρίθηκε	από	 την	
Ευρωπαϊκή	Ένωση	ως	συστατικό	τροφίμων,	όμως	για	οικονομικούς	λόγους	η	παραγωγή	
της	 δεν	 ξεκίνησε	 πριν	 τον	 Απρίλιο	 του	 2006.	 Η	 ταγατόζη	 είναι	 ένας	 σπάνιος	
μονοσακχαρίτης,	που	αποτελείται	από	τον	ίδιο	τύπο	εξόζης	με	τη	γλυκόζη,	τη	γαλακτόζη	
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και	τη	φρουκτόζη,	αλλά	διαφέρουν,	ως	προς	τη	διάταξη	των	ατόμων	στο	μόριό	τους.	Η	
D-ταγατόζη	παράγεται	με	 ισομερίωση	της	D-γαλακτόζης	υπό	αλκαλικές	συνθήκες,	 με	
την	προσθήκη	διαλύματος	υδροξειδίου	του	ασβεστίου	και	υπό	την	παρουσία	καταλύτη.	
Η	λακτόζη	μπορεί	να	διασπαστεί	σε	γαλακτόζη	και	γλυκόζη	με	ενζυμική	υδρόλυση.	Το	
μίγμα	 σακχάρων	 που	 προκύπτουν	 από	 αυτή	 τη	 διάσπαση	 διαχωρίζεται	 με	 χρήση	
χρωματογραφικών	τεχνικών.	Η	D-γλυκόζη	δίνει	ως	τελικό	προϊόν	σιρόπι	γλυκόζης,	ενώ	
η	γαλακτόζη	μπορεί	να	χρησιμοποιηθεί	προς	σχηματισμό	ταγατόζης.	Η	αντίδραση	της	
ισομερίωσης	 είναι	 αμφίδρομη,	 και	 έτσι	 απαιτείται	 καθαρισμός	 και	 κρυσταλλοποίηση	
του	 προκύπτοντος	 διαλύματος	 και	 τελικά	 η	 ταγκατόζη	 εμφανίζεται	 σαν	 καθαρό	
κρυσταλλικό	 λευκό	 προϊόν	 (Beadle,	 1992).	 Περίπου	 το	 80%	 της	 ταγατόζης	 που	
καταναλώνεται	διέρχεται	αμετάβλητη	στο	παχύ	έντερο,	όπου	ασκεί	πρεβιοτική	δράση.	
Οι	 πρεβιοτικές	 ιδιότητές	 της	 αφορούν	 στην	 παραγωγή	 βουτυρικού	 οξέος	 και	 την	
ανάπτυξη	 γαλακτικών	 βακτηρίων,	 και	 σε	 συνδυασμό	 με	 το	 ότι	 αποτελεί	 γλυκαντικό	
συστατικό	με	χαμηλό	θερμιδικό	δείκτη	(περίπου	2	kcal/g)	ενισχύεται	η	εφαρμογή	της	σε	
μια	 μεγάλη	 ποικιλία	 προϊόντων,	 όπως	 τα	 γαλακτοκομικά	 προϊόντα,	 τα	 προϊόντα	
ζαχαροπλαστικής	και	αρτοποιίας,	και	τα	συμπληρώματα	διατροφής	(Schaafsma,	2008).	
	
	
2.5.4	Γαλακτοολιγοσακχαρίτες	(Galacto-oligo-saccharides,	GOS)		
	
Οι	 γαλακτοολιγοσακχαρίτες	 (GOS)	 παράγονται	 από	 τη	 λακτόζη	 με	 τη	 δράση	 της	 β-
γαλακτοζιδάσης.	Αυτού	του	είδους	οι	ολιγοσακχαρίτες	είναι	ανθεκτικοί	στα	ένζυμα	του	
πεπτικού	συστήματος	και	δρουν	ως	πρεβιοτικά.	Oι	GOS	χρησιμοποιούνται	κυρίως	ως	
συστατικά	σε	βρεφικά	προϊόντα,	αν	και	η	εφαρμογή	τους	σε	μια	ποικιλία	τροφίμων,	όλο	
και	 αυξάνεται.	 Ύστερα	 από	 μελέτη	 σχετικά	 με	 τα	 επίπεδα	 ανεκτικότητας	 νεαρών	
ενήλικων	ατόμων	αρσενικού	φύλου	σε	GOS,	 βρέθηκε	ότι	 ημερήσια	κατανάλωση	15	 g	
αυτών	από	ενήλικα	άτομα	δεν	παρουσιάζει	σοβαρού	είδους	παρενέργειες	(Schaafsma,	
2008).	 Επειδη: 	 ανη: κουν	 στην	 κατηγορι:α	 των	 μη	 αφομοιω: σιμων	 σακχα: ρων,	
χαρακτηρι:ζονται	 απο: 	 την	 ιδιο: τητα	 που	 πολλα: 	 στοιχει:α	 αυτη: ς	 της	 κατηγορι:ας	
εμφανι:ζουν.	 Έχουν	 ευχα: ριστη	 γευ: ση	 και	 βελτιω: νουν	 την	 υφη: 	 και	 τη	 μετα: γευση	 των	
τροφι:μων,	 παρε:χοντας	 ιδιο: τητες	 παρο: μοιες	 με	 αυτε:ς	 της	 σακχαρο: ζης,	 έχοντας	
παράλληλα	 χαμηλό	 θερμιδικό	 φορτίο.	 Έχουν,	 επίσης,	 αξιοσημείωτη	 σταθερότητα	 σε	
υψηλές	θερμοκρασίες	και	μεταβλητά	επίπεδα	pH.	Επισημαίνεται	ότι,	η	σταθερότητα	των	
GOS	είναι	καλύτερη	από	αυτήν	των	φρουκτο-ολιγοσακχαριτών	(FOS)	(Voragen,	1998).	

Όσον	αφορα: 	στις	εφαρμογε:ς	των	GOS,	στο: χο	για	τη	χρη: ση	τους	στις	βρεφικε:ς	τροφε:ς	
αποτελει:	η	παρασκευη: 	ενο: ς	προϊο: ντος	που	θα	ενισχυ: ει	την	ανα: πτυξη	μικροοργανισμών	
του	 γένους	 Bifidobacterium	 και	 θα	 παρε:χει	 ο: λα	 τα	 πλεονεκτη: ματα	 του	 μητρικου: 	
γα: λακτος.	Ο	σημαντικο: τερος	λο: γος,	που	συντε:λεσε	στην	ε:νταξη	των	GOS	στα	βρεφικα: 	
και	 παιδικα: 	 τρο:φιμα,	 ει:ναι	 η	 δομικη: 	 και	 λειτουργικη: 	 ομοιο: τητα	 αυτω: ν	 με	 τους	
ολιγοσακχαρι:τες	 που	 βρι:σκονται	 φυσικα: 	 στο	 μητρικο: 	 γα: λα.	 Οι	 ολιγοσακχαρι:τες	 του	
μητρικου: 	γα: λακτος	ε:χουν	μια	μοναδικη: 	και	πολυ: πλοκη	δομη: 	υδατανθρα: κων.	Ο	ρο: λος	
τους	ει:ναι	να	θρε:φουν	επιλεκτικα: 	και	να	διεγει:ρουν	την	ανα: πτυξη	των	καλω: ν	βακτηρι:ων	
του	 γαστρεντεριικου: 	 συστη: ματος,	 να	 αποτρε:πουν	 την	 προσκο: λληση	 παθογο: νων	
μικροοργανισμω: ν	 στην	 επιφα: νεια	 του	 εντερικου: 	 βλεννογο: νου	 και	 να	 ενισχυ: ουν	 το	
αναπτυσσο: μενο	 ανοσοποιητικο: 	 συ: στημα	 των	 βρεφω: ν	 με	 στο: χο	 την	 αντιμετω: πιση	
μολυ: νσεων	(Schoterman,	2007).		



20 
 

Εκτο: ς	απο: 	τη	χρη: ση	τους	στις	βρεφικε:ς	τροφε:ς,	οι	GOS	βρι:σκουν	εφαρμογη: 	σε	μια	ευρει:α	
ποικιλι:α	προϊο: ντων	τροφι:μων,	 λο: γω	της	σταθερο: τητα: ς	 τους.	Παρα: δειγμα	αποτελει:	 η	
εφαρμογη: 	 τους	 σε	 αναψυκτικα: ,	 χυμου: ς	 και	 α: λλα	 ο: ξινα	 ροφη: ματα,	 σε	 υποκατα: στατα	
κρε:ατος,	σε	προϊο: ντα	ζαχαροπλαστικη: ς	και	σε	γαλακτοκομικα: 	προϊο: ντα.	Επιπρο: σθετα,	
το	 ψωμι:,	 καθω: ς	 και	 α: λλα	 προϊο: ντα	 αρτοποιι:ας	 μπορου: ν	 να	 αποτελε:σουν	 φορει:ς	
γαλακτοολιγοσακχαριτω: ν,	αφου: 	δεν	καταναλω: νονται	κατα: 	 τη	δια: ρκεια	της	 ζυ: μωσης.	
Επιπλε:ον,	 λο: γω	της	 ικανο: τητας	 των	GOS	να	συγκρατου: ν	 υψηλα: 	 επι:πεδα	υγρασι:ας,	 η	
παρουσι:α	τους	εμποδι:ζει	την	υπερβολικη: 	ξη: ρανση	των	προϊο: ντων	αυτω: ν	και	προσδι:δει	
καλυ: τερα	 οργανοληπτικα: 	 χαρακτηριστικα: 	 στο	 παρασκευ: ασμα.	 Οι	 GOS	 δεν	
αποικοδομου: νται	 με	 το	 σα: λιο	 και	 ε:τσι	 δεν	 συνεισφε:ρουν	 στην	 ανα: πτυξη	 των	
μικροοργανισμω: ν	 της	 στοματικη: ς	 κοιλο: τητας.	 Κατα: 	 συνε:πεια,	 αποτελου: ν	 ε:να	 ει:δος	
γλυκαντικου: 	που	προκαλει:	τερηδο: να	σε	πολυ: 	χαμηλα: 	ποσοστα: .	Επιπρο: σθετα,	λο: γω	του	
χαμηλου: 	ποσοστου: 	αποικοδο: μηση: ς	τους,	 ε:χουν	αμελητε:α	επι:δραση	στην	αυ: ξηση	των	
επιπε:δων	της	γλυκο: ζης	στο	αι:μα.	Ιδιαι:τερο	ενδιαφε:ρον	ε:χει	αρχι:σει	να	παρουσια: ζεται	
και	 για	 εφαρμογε:ς	 τους	 σε	 τρο:φιμα	 που	 προορι:ζονται	 για	 ηλικιωμε:νους	 και	
νοσηλευο: μενους.	Η	χρη: ση	των	GOS	μελετα: ται	προς	αυτη: 	την	κατευ: θυνση,	δεδομε:νου	ο: τι	
διεγει:ρει	την	ανα: πτυξη	της	μικροχλωρι:δας	του	εντε:ρου	και	παρα: λληλα	παρε:χει	οφε:λη	
για	την	υγει:α,	ο: πως	καταπολε:μηση	της	δυσκοιλιο: τητας,	ενι:σχυση	του	ανοσοποιητικου: 	
συστη: ματος	 αλλα: 	 και	 βελτι:ωση	 της	 απορρο:φησης	 των	 ανο: ργανων	 συστατικω: ν	
(Sangwan,	2011).		

	
2.6	Δυσανεξία	στη	λακτόζη	

Η	παρουσι:α	της	λακτο: ζης	στα	τρο:φιμα	συχνα: 	συνδε:εται	με	αρνητικε:ς	επιπτω: σεις	στον	
οργανισμο: ,	 εξαιτι:ας	 ορισμένων	 προβλημάτων	 που	 μπορεί	 να	 προκαλέσει	 τόσο	 στα	
τρόφιμα,	όσο	και	στον	άνθρωπο.	Στα	γαλακτοκομικά	προϊόντα	η	παρουσία	της	λακτόζης	
επηρεάζει	τη	σταθερότητα	των	προϊόντων,	λόγω	των	αντιδράσεων	Maillard,	που	όταν	
δεν	είναι	επιθυμητό	πρέπει	να	αποφεύγονται.		

Ένα	 όμως	 από	 τα	 σημαντικότερα	 προβλήματα	 είναι	 η	 δυσανεξι:α	 στη	 λακτο: ζη,	 μια	
πα: θηση	 που	 εντοπι:ζεται	 σε	 πολυ: 	 μεγα: λο	 ποσοστο: 	 του	 παγκο: σμιου	 πληθυσμου: .	 Η	
δυσανεξι:α	 στην	 λακτο: ζη	 οφει:λεται	 στην	 απουσι:α	 του	 ενζυ: μου	 λακτα: ση	 (β-
γαλακτοσιδα: ση),	 το	 οποι:ο	 παρα: γεται	 φυσικα: 	 στο	 λεπτο: 	 ε:ντερο,	 με	 αποτε:λεσμα	 ο	
ανθρω: πινος	 οργανισμο: ς	 να	 μην	 μπορει:	 να	 διασπα: σει	 το	 μο: ριο	 της	 λακτο: ζης	 σε	
γαλακτόζη	 και	 γλυκόζη.	 Οι	 επιπτώσεις	 απαντώνται	 στην	 υγεία	 του	 ανθρώπινου	
οργανισμού	με	 κυριότερα	συμπτώματα	 το	πρήξιμο,	 το	 κοιλιακό	άλγος	 και	 τη	 ναυτία.	
Παράλληλα,	η	αποφυγή	κατανάλωσης	τροφίμων	με	λακτόζη,	με	σκοπό	την	αποφυγή	των	
δυσάρεστων	 αυτών	 συμπτωμάτων,	 έχει	 σαν	 αποτέλεσμα	 την	 πρόκληση	 διαφόρων	
ασθενειών	 που	 οφείλονται	 στην	 έλλειψη	 πρόσληψης	 σημαντικών	 βιταμινών	 και	
θρεπτικών	στοιχείων,	όπως	είναι	το	ασβέστιο	και	το	μαγνήσιο.	Το	γεγονο: ς	αυτο: 	 ε:χει	
οδηγη: σει	 τη	 βιομηχανι:α	 τροφι:μων	 στην	 παραγωγη: 	 τροφι:μων	 κατα: λληλα	
επεξεργασμε:νων,	 προκειμε:νου	 να	 μην	 περιε:χουν	 λακτο: ζη	 η: 	 ι:χνη	 αυτη: ς	 ακο: μη	 και	 σε	
προϊο: ντα,	 ο: πως	 το	 βρεφικο: 	 γα: λα	 υπο: 	 μορφη: 	 σκο: νης.	 	 Η	 δυσανεξι:α	 στη	 λακτο: ζη	
αντιμετωπι:ζεται	 ει:τε	 με:σω	 διαιτητικω: ν	 περιορισμω: ν	 ει:τε	 με:σω	 φαρμακευτικη: ς	
θεραπει:ας	η: 	με	συνδυασμο: 	και	των	δυ: ο.	Πολλοι:	ασθενει:ς	ει:ναι	σε	θε:ση	να	διαχειριστου: ν	
τα	συμπτω: ματα: 	 τους,	περιορι:ζοντας	απλω: ς	την	προ: σληψη	προϊο: ντων	που	περιε:χουν	
λακτο: ζη.	 Η	 πλη: ρης	 εξα: λειψη	 των	 προϊο: ντων	 που	 περιε:χουν	 λακτο: ζη	 πρε:πει	 να	
χρησιμοποιει:ται	μόνο	όταν	είναι	 επιτακτική	ανάγκη,	 επειδη: 	 μπορει:	 να	οδηγη: σει	στην	
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πρόκληση	διαφόρων	ασθενειών,	όπως	αναφέρθηκε	και	παραπάνω.	Μι:α	α: λλη	επιλογη: 	
για	ο: σους	ε:χουν	διαγνωστει:	 με	δυσανεξι:α	στη	λακτο: ζη	 ει:ναι	η	χρη: ση	φαρμακευτικη: ς	
θεραπει:ας,	ει:τε	με	συμπληρω: ματα	ενζυ: μων	λακτα: σης,	ει:τε	με	πρεβιοτικα: .	Τα	πρεβιοτικα: 	
περιε:χουν	μικροοργανισμου: ς	που	ει:ναι	σε	θε:ση	να	διασπα: σουν	τη	λακτο: ζη	και	μπορου: ν	
ει:τε	να	χορηγηθου: ν	ως	συμπλη: ρωμα,	ει:τε	να	προστεθου: ν	σε	προϊο: ντα	που	περιε:χουν	
λακτο: ζη.	Τε:λος,	μι:α	α: λλη	στρατηγικη: 	ει:ναι	η	κατανα: λωση	γαλακτοκομικω: ν	προϊο: ντων	
χαμηλη: ς	περιεκτικο: τητας	σε	λακτο: ζη.	Τε:τοια	παραδει:γματα	αποτελου: ν	το	τυρι:	και	το	
γιαου: ρτι.	Στο	τυρι:	το	μεγαλυ: τερο	με:ρος	της	λακτο: ζης	χα: νεται	στον	ορο: 	γα: λακτος	κατα: 	
τη	 δια: ρκεια	 της	 διαδικασι:ας	 παρασκευη: ς,	 ενω: 	 στο	 γιαου: ρτι	 μεγα: λο	 ποσοστο: 	 της	
λακτο: ζης	μετατρε:πεται	σε	γαλακτικο: 	οξυ: 	με	βακτηριακη: 	δρα: ση	(Walstra,	2005).	
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Κεφάλαιο	3ο:	Η	κρυστάλλωση	της	
λακτόζης	

	
	
	
3.1	Εισαγωγή			

Η	 κρυστάλλωση	 των	 άμορφων	 σακχάρων	 μικρού	 μοριακού	 βάρους	 αποτελεί	 μια	
μετάπτωση	 φάσεως	 που	 λαμβάνει	 χώρα	 σε	 θερμοκρασία,	 μεταξύ	 της	 θερμοκρασίας	
υαλώδους	 μετάπτωσης	 και	 της	 θερμοκρασίας	 τήξης	 και	 είναι	 μια	 διεργασία	 που	
σχετίζεται	 άμεσα	 με	 την	 ποιότητα	 των	 τροφίμων	 (Levenson	 &	 Hartel,	 2005).	 Το	
φαινόμενο	 αυτό	 ευθύνεται	 για	 μία	 σειρά	 σημαντικών	 αλλαγών	 που	 συμβαίνουν	 στα	
τρόφιμα	τα	οποία	περιέχουν		σάκχαρα	και	μπορεί	να	προκαλέσει	την	υποβάθμιση	των	
οργανοληπτικών	χαρακτηριστικών	τους	(Hartel,	2011).	Η	κρυστάλλωση	αποτελεί	είτε	
μια	επιδιωκόμενη	είτε	μια	ανεπιθύμητη	διεργασία,	ανάλογα	με	το	επιθυμητό	προϊόν	και	
τα	ποιοτικά	χαρακτηριστικά	του	(Roos,	2002).	Συγκεκριμένα	για	τη	λακτόζη,	ο	ρυθμο: ς	
αυ: ξησης	των	κρυστα: λλων	της	ρυθμι:ζεται	απο: 	τη	μετάβασή	της	από	την	α-λακτο: ζη	με	
χαμηλη: 	διαλυτο: τητα	(70	g/L	στους	20	°C	)στη	β-	λακτο: ζη	με	υψηλη: 	διαλυτο: τητα	(500	
g/L	 στους	 20	 °C)	 ,	 προκαλω: ντας	 τελικα: 	 υπερκορεσμο: 	 α-λακτο: ζης	 (Wang	 ,	 2015).	 Η	
διαλυτο: τητα	της	λακτο: ζης	ει:ναι	μια	ιδιο: τητα	που	επηρεα: ζει	τη	χρη: ση	της	σε	εφαρμογε:ς	
σε	 τρο:φιμα	 η: 	 και	 σε	 α: λλους	 τομει:ς,	 με	 τη	 β-λακτο: ζη	 να	 κυριαρχει:	 σε	 εφαρμογε:ς	 σε	
προϊο: ντα	που	απαιτου: ν	τη	γρη: γορη	διαλυτοποι:ηση	της	λακτο: ζης	(Yang	&	Silva	,1995)		

	
	
3.2	Η	δομή	της	λακτόζης	
	
Ανάλογα	με	 τη	 μοριακή	διάταξη	 της	 λακτόζης,	 η	 δομή	 της	 μπορεί	 να	 ταξινομηθεί,	ως	
κρυσταλλική	 και	 άμορφη.	 Στην	 κρυσταλλική	 κατάσταση,	 τα	 μόρια	 λακτόζης	 είναι	
διατεταγμένα	 σε	 πλέγμα,	 ενώ	 στην	 άμορφη	 κατάσταση,	 τα	 μόρια	 λακτόζης	 δεν	
διατάσσονται	 οργανωμένα	 (Mullin,	 2001).	 Η	 μετάβαση	 της	 λακτόζης	 από	 την	
κρυσταλλική	κατάσταση	στην	άμορφη	(μη	κρυσταλλική)	κατάσταση	και	αντίστροφα,	
εξαρτάται	από	τη	θερμοκρασία	και	το	περιεχόμενο	νερό	στο	σύστημα.	Η	μη	κρυσταλλική	
κατάσταση	της	λακτόζης	είναι	ένα	σύστημα	που	δεν	είναι	σε	ισορροπία,	το	οποίο	κατά	
την	 απορρόφηση	 του	 νερού	 μεταβαίνει	 σε	 σταθερή	 μορφή	 λακτόζης.	 Ωστόσο,	 η	
μετάβαση	από	άμορφη	σε	κρυσταλλική	μορφή	είναι	ένα	φαινόμενο	που	εξαρτάται	από	
το	χρόνο	και	συχνά	επιταχύνεται	από	παράγοντες,	όπως	η	σχετική	υγρασία	(RH)	και	η	
θερμοκρασία	 (Roos,	 2002).	 Η	 άμορφη	 λακτόζη	 σχηματίζεται	 κατά	 την	 ξήρανση	 ενός	
διαλύματος	λακτόζης,	όταν	συμβαίνει	μια	ταχεία	αύξηση	του	ιξώδους	και	αποτρέπει	την	
κρυστάλλωση.	 Η	 μετάβαση	 της	 άμορφης	 κατάστασης	 στην	 ελαστική	 κατάσταση	
ονομάζεται	υαλώδης	μετάπτωση,	και	η	θερμοκρασία	στην	οποία	πραγματοποιείται	αυτή	
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η	 μετάβαση	αναφέρεται	ως	 η	Θερμοκρασία	 υαλώδους	 μετάπτωσης	 (Tg)	 (McSweeney	
and	 Fox,	 2009).	 Η	 θερμοκρασία	 υαλώδους	 μετάπτωσης	 της	 άνυδρης	 λακτόζης	 είναι	
101°C,	αλλά	μειώνεται,	όταν	αυξάνεται	η	περιεκτικότητα	σε	υγρασία.	Η	Tg	μειώνεται	
στους	24	°C	σε	ενεργότητα	νερού	0,37,	που	αντιστοιχεί	σε	περιεκτικότητα	σε	νερό	6,8%	
w/w.	 Όταν	 η	 άμορφη	 λακτόζη	 απορροφά	 υγρασία,	 αυξάνεται	 η	 κινητικότητα	 των	
μορίων	 λακτόζης.	 Σε	 ορισμένο	 σημείο,	 μια	 κατάρρευση	 στη	 δομή	 οδηγεί	 στην	
κρυσταλλική	μορφή.	Στη	συνέχεια,	πραγματοποιείται	κρυστάλλωση,	συνοδευόμενη	από	
απελευθέρωση	προσροφημένου	νερού.	Η	προκύπτουσα	κρυσταλλική	λακτόζη	είναι	ένα	
μείγμα	 άνυδρων	 και	 ένυδρων	 μορφών	 σε	 αναλογίες	 ανάλογα	 με	 τις	 συνθήκες	
περιβάλλοντος	 (Carpin	 et.	 al,2016).	 Οι	 έξι	 γνωστές	 μορφές	 λακτόζης	 παρουσιάζονται	
στον	Πίνακα	3.	
	
	
Πίνακας	3:	Κατάσταση	και	μορφές	λακτόζης	(Lisiohadi,	2009).	

Κατάσταση	της	λακτόζης	 Μορφή	της	λακτόζης	
Άμορφη	 • Μίγμα	από	α-	και	β-	λακτόζη	

Κρυσταλλική	

• μονοένυδρη	α-λακτόζη	
• άνυδρη	σταθερή	α-λακτόζη	
• άνυδρη	α-λακτόζη	–	ασταθής	
• σύνθεση	β-/α-	λακτόζη	
• β-λακτόζη	

	

Παρα: 	το	γεγονο: ς	ο: τι	η	α-λακτο: ζη	και	η	β-λακτο: ζη	διαφε:ρουν	μο: νο	ως	προς	το	ανωμερε:ς	
της	γλυκο: ζης	και	ο: χι	ως	προς	τον	δεσμο: 	των	μονομερω: ν,	οι	διαφορετικε:ς	μορφε:ς	της	
λακτο: ζης	 παρουσια: ζουν	 και	 διαφορετικε:ς	 φυσικε:ς	 ιδιο: τητες,	 κα: ποιες	 απο: 	 τις	 οποι:ες	
αναγρα:φονται	στον	Πι:νακα	4.		

	
Πίνακας	4:	Φυσικές	ιδιότητες	της	α-	και	β-λακτόζης	(Harper,	1992).	

Ιδιότητες	 α-λακτόζη	 β-λακτόζη	
Μοριακό	βάρος	(Da)	 360	 342	
Πυκνότητα	(g/mL)	 1,54	 1,59	
Σημείο	τήξης	(°C)	 202	 252	

Θερμότητα	
διαλυτοποίησης	(J/g)	

-50,2	 9,62	

Ειδική	στροφική	
ικανότητα	(°)	

+88	 +34	

Διαλυτότητα	σε	νερό	
στους	20°C	(g/	100	g)	

7,40	 55,0	

	

Στα	υδατικά	διαλύματα,	η	α-	και	β-	λακτόζη	συνυπάρχουν	σε	ισορροπία.	Ανεξάρτητα	από	
τη	 μορφή	 λακτόζης	 που	 χρησιμοποιείται	 για	 την	 προετοιμασία	 του	 διαλύματος,	
λαμβα: νει	χω: ρα	το	φαινο: μενο	του	πολυστροφισμου: 	και	ε:τσι	υπα: ρχουν	στο	δια: λυμα	και	
οι	 δυ: ο	 ανωμερει:ς	 μορφε:ς	 της	 λακτο: ζης,	 μέχρι	 στην	 ισορροπία	 να	 υπάρχει	 37,3%	 α-
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λακτόζη	και	62,7%	β-λακτόζη.	Αυτή	η	αναλογία	ισορροπίας	επηρεάζεται	ελαφρώς	από	
τις	 διαφορές	 στη	 θερμοκρασία,	 αλλά	 όχι	 από	 τις	 διαφορές	 στο	 pH.	 Ο	 ρυθμός	 της	
μετάβασης	αυτής	είναι	αργός	σε	χαμηλές	θερμοκρασίες,	αλλά	αυξάνεται	2,8	φορές	με	
κάθε	10	°C	αύξησης	της	θερμοκρασίας,	ενώ	γίνεται	σχεδόν	στιγμιαίος	στους	75	°C.	Όσο	
αυξάνεται	η	θερμοκρασία,	μειώνεται	η	β-λακτόζη.	(Gänzle,	2008)	

Σημαντική	 διαφορά	 υπάρχει,	 επίσης,	 στη	 δομή	 των	 κρυστάλλων	 των	 δύο	 ανωμερών	
μορφών	 της	 λακτόζης.	 Η	 α-λακτο: ζη	 κρυσταλλώνεται	 σχηματίζοντας	 σκληρούς	
κρυστάλλους	 που	 διαλυ: ονται	 αργα: ,	 δεν	 εμφανίζουν	 υγροσκοπικότητα,	 ενω: 	 ε:χουν	
διαφορετικα: 	σχη: ματα	με	επικρατε:στερο	το	σχη: μα	Tomahawk.	Αντιθε:τως,	η	β-λακτο: ζη: 	
σχηματι:ζει	 κρυστα: λλους	α: νυδρης	 μορφη: ς	 σε	 θερμοκρασι:α	 υψηλο: τερη	 των	93,5oC.	Οι	
κρυ: σταλλοι	 της	 β-λακτο: ζης	 είναι	 πιο	 μικρού	 μεγέθους	 και	 έχουν	 σχη: μα	 διαμαντιου: 	
(McSweeney	&	Fox	2009).	Η	διαλυτότητά	τους	είναι	έως	και	10	φορές	υψηλότερη	από	
εκείνη	της	α-λακτόζης	και,	λόγω	αυτής	της	υψηλότερης	διαλυτότητας,	η	β-λακτόζη	είναι	
πιο	 γλυκιά	 (Johnson,	2003).	 Γρήγορη	 ξήρανση	 διαλύματος	 λακτόζης,	 όπως	 στην	
παραγωγή	 σκόνης	 γάλακτος,	 αποδίδει	 ένα	 υγροσκοπικό	 και	 άμορφο	 μίγμα	 α-	 και	 β-	
λακτόζης	σε	χημική	ισορροπία.	

Οι	μορφές	των	πυραμίδων,	των	Τomahawk	και	των	πρισμάτων	(Εικόνα	7,	Εικόνα	8)	είναι	
οι	 πιο	 κοινές	 μορφές	 των	 κρυστάλλων,	 αλλά	 οι	 κρύσταλλοι	 λακτόζης	 μπορούν	 να	
παρατηρηθούν	 σε	 μια	 ποικιλία	 από	 άλλα	 σχήματα,	 ανάλογα	 με	 τις	 συνθήκες	 της	
κρυστάλλωσης.	Ο	κύριος	παράγοντας	που	διέπει	τη	μορφή	των	κρυστάλλων	λακτόζης	
είναι	ο	υπερκορεσμός	του	διαλύματος.	Ο	υψηλο: ς	υπερκορεσμο: ς	οδηγει:	σε	σχηματισμο: 	
μο: νο	 πρισμα: των,	 ενω: 	 ο: σο	 ο	 υπερκορεσμο: ς	 μειω: νεται	 παρατηρει:ται	 δημιουργι:α	
κρυστα: λλων	σε	σχη: ματα	διαμαντιου: ,	πυραμι:δας	και	τε:λος	Tomahawk	(Nickerson,	1979,	
Jelen	and	Coulter,	1973).	Οι	κρυ: σταλλοι	της	α-λακτο: ζης	ει:ναι	μονοκλινικοι:,	σφαιροειδει:ς	
και	ε:χουν	μο: νο	ε:ναν	α: ξονα	συμμετρι:ας.	Έχουν	τραπεζοειδει:ς	πλευρικε:ς	ο:ψεις,	ρομβικε:ς	
κορυφε:ς	 και	 λοξη: 	 ο:ψη	 στη	 βα: ση	 και	 την	 κορυφη: ,	 δι:νοντας	 στον	 κρυ: σταλλο	 μια	
ξεχωριστη: 	 εμφα: νιση.	 Η	 δομή	 των	 	 κρυστα: λλων	 τόσο	 της	 α-	 ο: σο	 και	 της	 β-λακτο: ζης	
παρουσιάζεται	στην	Εικόνα	9	και	τα	σχήματα	και	χρώματα	ποικίλουν,	ανα: λογα	με	τον	
τυ: πο	και	τις	συνθη: κες	κρυστα: λλωσης	(Wong	&	Hartel	2014).		
	

	
	

Εικόνα	7:	Μορφή	Tomahawk	κρυστάλλου	της	λακτόζης	(Jane	Selia	dos	Reis	Coimbra,	2009).	
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Εικόνα	8:	Τυπικά	σχήματα	Τomahawk	(αριστερή	εικόνα)	και	πρίσμα	(δεξιά	εικόνα)	μονοϋδρικής	
α-λακτόζης.	

	
	
	

	
Εικόνα	 9:	 Απεικόνιση	 σε	 μικροσκόπιο	 της	 δομής	 της	 α-μονοϋδρικής	 λακτόζης	 (Α)	 και	 της	 β-
άνυδρης	λακτόζης	(Β)	(Wong	&	Hartel	2014).	

	
	
	
3.3	Η	διαδικασία	της	κρυστάλλωσης		

Η	 κρυστάλλωση	 είναι	 μια	 διεργασία	 κυρίως	 δύο	 σταδίων,	 που	 περιλαμβάνει	 την	
πυρηνογένεση	(σχηματισμός	πυρήνων	κρυστάλλωσης)	και	την	κρυσταλλική	ανάπτυξη	
(ανάπτυξη	και	τελειοποίηση	των	σχηματιζόμενων	κρυστάλλων).	Για	την	κρυστα: λλωση	
ενο: ς	μορι:ου,	κινητη: ρια	δυ: ναμη	ει:ναι	η	διαφορα: 	στο	χημικο: 	δυναμικο: 	μεταξυ: 	ενο: ς	μορι:ου	
που	 βρι:σκεται	 σε	 κατα: σταση: 	 ισορροπι:ας	 και	 ενο: ς	 μορι:ου	 στην	 υπερκορεσμε:νη	 του	
κατα: σταση	(Hartel,	2001).	
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3.3.1	Πυρηνογένεση	
	
Η	 διαδικασία	 της	 αρχικής	 δημιουργίας	 κρυστάλλων	 (πυρήνες)	 ονομάζεται	
πυρηνογένεση	 και	 εξαρτάται	 από	 τον	 υπερκορεσμό.	 Η	 πυρηνογένεση	 αποτελεί	 τον	
σχηματισμό	μοριακών	συμπλεγμάτων,	τα	οποία	έχουν	ένα	κρίσιμο	μέγεθος	πάνω	από	το	
οποίο	 συνεχίζουν	 να	 αναπτύσσονται,	 ενώ	 κάτω	 από	 αυτό	 είναι	 πολύ	 ασταθή.	 Η	
ανάπτυξη	 των	 κρυστάλλων	 προϋποθέτει	 την	 παρουσία	 αυτών	 των	 μικροσκοπικών	
στερεών	σωματιδίων	που	θα	δράσουν	ως	κέντρα	κρυστάλλωσης	και	καλούνται	έμβρυα	
ή	φύτρες	ή	πυρήνες	των	κρυστάλλων.	Κατά	την	πυρηνογένεση,	τα	συσσωματώματα	που	
δημιουργούνται	είναι	σταθερά	και	αναπτύσσονται	σε	ανιχνεύσιμο	μέγεθος.	Η	πυρήνωση	
μπορεί	να	κατηγοριοποιηθεί	σε	πρωτογενή	και	δευτερογενή	πυρήνωση	(Εικόνα	10).	Η	
πρωτογενής	πυρήνωση	συμβαίνει	είτε	παρουσία	(ετερογενής	πυρήνωση)	είτε	απουσία	
(ομοιογενής)	αιωρούμενων	σωματιδίων	που	καταλύουν	το	σχηματισμό	των	σταθερών	
συσσωματωμάτων.	Σε	χαμηλά	επίπεδα	υπερκορεσμού	και	σε	χαμηλές	θερμοκρασίες,	η	
διαθέσιμη	 ενέργεια	 στο	 υπερκορεσμένο	 διάλυμα	 δεν	 επαρκεί	 για	 να	 προκαλέσει	
σχηματισμό	 των	 πυρήνων	 με	 ομοιογενή	 πυρήνωση,	 με	 αποτέλεσμα	 η	 ετερογενής	
πυρήνωση	να	είναι	η	κύρια	πηγή	της	αρχικής	παραγωγής	πυρήνων.	Μετά	από	αυτό	το	
στάδιο	κυριαρχεί	η	δευτερογενής	πυρήνωση.	
	
Μεταξύ	 των	 κυριότερων	 παραγόντων	 που	 επηρεάζουν	 την	 πυρηνογένεση	
συγκαταλέγονται	ο	βαθμός	υπερκορεσμού,	η	θερμοκρασία,	ο	ρυθμός	ψύξης,	το	ιξώδες	
του	διαλύματος,	η	ταχύτητα	ανάδευσης,	η	παρουσία	άλλων	ουσιών	καθώς	και	η	φύση	
του	σακχάρου.	Είναι	γεγονός	ότι,	η	πυρηνογένεση	καθορίζει	σε	σημαντικό	βαθμό	την	
μετέπειτα	κρυσταλλική	ανάπτυξη.	Αναλυτικότερα,	η	αύξηση	του	βαθμού	υπερκορεσμού	
συνιστά	 αύξηση	 του	 ρυθμού	 πυρηνογένεσης.	 Όμως,	 υπάρχει	 μία	 μέγιστη	 τιμή	
υπερκορεσμού	 που	 μπορεί	 να	 αποκτήσει	 το	 διάλυμα	 σε	 δεδομένες	 συνθήκες,	 με	
αποτέλεσμα,	όταν	ξεπεραστεί	η	τιμή	αυτή,	να	παρατηρείται	μείωση	του	ρυθμού	(Hartel,	
2001).	
	
	
	

	
Εικόνα	10:	Κατηγοριοποίηση	του	μηχανισμού	πυρηνογένεσης	(Agrawal,	2012).	
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3.3.2	Κρυσταλλική	ανάπτυξη	
	
Η	 ανάπτυξη	 των	 κρυστάλλων,	 αποτελεί	 το	 επόμενο	 στάδιο	 της	 διεργασίας	 της	
κρυστάλλωσης,	 όπου	 οι	 σταθεροί	 πυρήνες	 κρυστάλλωσης	 συνεχίζουν	 να	
αναπτύσσονται	μέχρι	να	δημιουργηθούν	οι	κρύσταλλοι.	Η	κρυσταλλική	ανάπτυξη	των	
περιλαμβάνει	τα	παρακάτω	στάδια	(Hartel	&	Shastry,	1991):		
	

1. Διάχυση	των	δομικών	μονάδων	(συστάδες	μορίων	σακχάρου)	από	τον	κύριο	όγκο	
της	υδατικής	φάσης,	στη	στερεά	διεπιφάνεια.		

2. 	Πολυστροφισμός	των	σακχάρων,	ώστε	να	μετασχηματιστούν	στις	κατάλληλες	
ανωμερείς	μορφές.		

3. Αποβολή	 των	 μορίων	 του	 νερού	 που	 συνδέονται	 με	 τα	 μόρια	 των	 σακχάρων,	
προερχόμενα	από	την	υδατική	φάση.		

4. Απομάκρυνση	 των	 μορίων	 του	 νερού,	 που	 έχουν	 επικαθήσει	 πάνω	 στο	
κρυσταλλικό	πλέγμα.		

5. Προσανατολισμός	 των	 δομικών	 μονάδων	 στη	 στοιβάδα	 διάχυσης	 που	
δημιουργείται,	μεταξύ	της	υδατικής	και	κρυσταλλικής	φάσης.		

6. Επιφανειακή	διάχυση	των	δομικών	μονάδων	σε	κατάλληλο	σημείο	ενσωμάτωσης	
στο	κρυσταλλικό	πλέγμα.		

7. Ενσωμάτωση	 στο	 κρυσταλλικό	 πλέγμα	 με	 ταυτόχρονη	 αποβολή	 λανθάνουσας	
θερμότητας.	

	
3.4	Παράγοντες	που	επηρεάζουν	την	κρυστάλλωση	της	λακτόζης	

Τα	 α: μορφα	 σάκχαρα,	 βρι:σκονται	 σε	 μι:α	 μετασταθη: 	 κατα: σταση	 και	 ει:ναι	 ιδιαι:τερα	
επιρρεπη: 	σε	αλλαγε:ς	της	θερμοκρασι:ας	η: 	υγρασι:ας,	καθω: ς	τει:νουν	πα: ντα	να	μεταβου: ν	
σε	μι:α	θερμοδυναμικα: 	σταθερη: 	κατα: σταση,	ο: πως	η	κρυσταλλικη: .	Η	θερμοκρασι:α	καθω: ς	
και	 το	 με:γεθος	 της	 διακυ: μανσης	 της,	 η	 σχετικη: 	 υγρασι:α	 του	 αε:ρα,ο	 βαθμο: ς	
υπερκορεσμου: 	αλλά	και	η		παρουσία	διαλυτών,	προσθέτων	και	γενικά	ξένων	διεπαφών	
επιδρου: ν	σημαντικα: 	στις	αλλαγε:ς	η: δη	υφιστα: μενων	κρυσταλλικω: ν	δομω: ν,	αλλα: 	και	στο	
ρυθμο: 	 κρυστα: λλωσης	 που	 λαμβα: νει	 χω: ρα	 κατα: 	 την	 αποθη: κευση	 και	 διανομη: 	 των	
τροφι:μων.	 Επιπρο: σθετα,	 ο	 ρυθμο: ς	 κρυστα: λλωσης	 επηρεα: ζεται	 απο: 	 τη	 συ: νθεση	 του	
τροφι:μου,	δεδομε:νου	ο: τι	πολλα: 	συστατικα: 	επηρεα: ζουν	το: σο	την	πυρηνογε:νεση,	ο: σο	και	
την	κρυσταλλικη: 	ανα: πτυξη	(Hartel,	2001).	Οι	κυριότεροι	παράγοντες	που	επηρέαζουν	
την	κρυστάλλωση	αναλύονται	παρακάτω.	

	
3.4.1		Επι:δραση	του	βαθμου: 	υπερκορεσμου: 		

Ομοίως	 με	 τη	 διεργασι:α	 της	 πυρηνογε:νεσης,	 ο	 ρυθμο: ς	 κρυσταλλικη: ς	 ανα: πτυξης	
επηρεα: ζεται	σημαντικα: 	απο: 	τον	βαθμο: 	υπερκορεσμου: 	του	συστη: ματος.	Αρχικα: ,	καθω: ς	
αυξα: νεται	ο	βαθμο: ς	υπερκορεσμου: ,	αυξα: νεται	και	ο	ρυθμο: ς	κρυσταλλικη: ς	ανα: πτυξης.	
Υπα: ρχει	ο: μως,	ε:να	κρι:σιμο	σημει:ο	υπερκορεσμου: ,	στο	οποι:ο	παρατηρει:ται	μει:ωση	της	
μοριακη: ς	κινητικο: τητας	και	κατ’	επε:κταση	της	δια: χυσης	των	μορι:ων,	με	αποτε:λεσμα	να	
μειω: νεται	 ο	 ρυθμο: ς	 κρυστα: λλωσης	 (Hartel	 ,2001).	 Για	 παρα: δειγμα,	 σε	 θερμοκρασι:α	
δωματι:ου	η	αυ: ξηση	της	συγκε:ντρωσης	του	σακχα: ρου	πα: νω	απο: 	την	διαλυτο: τητά	του	
(συγκε:ντρωση	 στο	 κορεσμε:νο	 δια: λυμα),	 θα	 επιφε:ρει	 την	 αυ: ξηση	 του	 βαθμου: 	
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κρυστα: λλωσης.	 Μο: λις	 ο: μως	 η	 συγκε:ντρωση	 αυξηθει:	 το: σο,	 ω: στε	 να	 περιορι:ζει	 τη	
δια: χυση	των	μορι:ων,	λο: γω	σημαντικη: ς	αυ: ξησης	του	ιξω: δους,	ο	ρυθμο: ς	κρυστα: λλωσης	
θα	αρχι:σει	να	μειω: νεται.	Στη	περι:πτωση	που	η	συγκε:ντρωση	του	σακχα: ρου	ει:ναι	αρκετα: 	
υψηλη: 	(ελα: χιστη	περιεκτικο: τητα	υγρασι:ας),	η	θερμοκρασι:α	υαλω: δους	μετα: πτωσης	θα	
εξισωθει:	 με	 τη	 θερμοκρασι:α	 δωματι:ου,	 οπο: τε	 η	 μοριακη: 	 κινητικο: τητα	 θα	 μειωθει:	
δραστικα: 	και	ο	ρυθμο: ς	κρυστα: λλωσης	σχεδο: ν	θα	εκμηδενιστει:.		

	
	
3.4.2	Επίδραση	της	οξύτητας	και	της	αλκαλικότητας		
	
Το	 pΗ	 είναι	 ένας	 σημαντικός	 παράγοντας	 για	 την	 κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης.	 Η	
επίδρασή	του	έχει	αποδοθεί	στην	επίδρασή	που	έχει	στο	ρυθμό	του	πολυστροφισμού,	
καθώς	η	κρυστάλλωση	απομακρύνει	μόνο	ένα	ανωμερές	από	την	ισορροπία,	το	οποίο	
μπορεί	να	εξαντληθεί	στην	κρυσταλλική	μορφή,	εάν	ο	πολυστροφισμός	είναι	αργός.	Η	
μετάβαση	από	α-	σε	β-λακτόζη	επιταχύνεται	σε	αλκαλικό	περιβάλλον	 (pH>	7)	και	σε	
αρκετά	όξινο	περιβαλλον	(pH	<1).	Ωστόσο,	τα	οργανικά	οξέα	που	απαντώνται	συνήθως	
στον	ορό,	όπως	τo	οξικό	και	γαλακτικό	οξύ,	δεν	παράγουν	το	χαμηλό	απαιτούμενο	pΗ	
και	ως	εκ	τούτου,	δρουν	ως	αναστολείς	στην	κρυστάλλωση	της	λακτόζης.	Στην	ιδανική	
περίπτωση,	 η	 λακτόζη	πρέπει	 να	κρυσταλλώνεται	από	γλυκό	ορό	με	όσο	 το	δυνατόν	
υψηλότερο	pH.	Με	βάση	μελέτες	που	έχουν	γίνει,	οι	αλκαλικές	συνθήκες	επιταχύνουν	
την	 κρυστάλλωση,	 αλλά	 επίσης	 ευνοούν	 το	 σχηματισμό	 προϊόντων	 αποδόμησης	 της	
λακτόζης,	 που	 μπορεί	 να	 οδηγήσουν	 σε	 αναστολή	 της	 κρυστάλλωσης.	 Ωστόσο,	 η	
προσθήκη	γαλακτικού	ασβεστίου	ή		όξινου	φωσφορικού	καλίου	(K2HPO4),	(και	τα	δύο	
αυξάνουν	το	pH),	οδήγησε	σε	αντίθετα	αποτελέσματα	στην	κρυστάλλωση,	δείχνοντας	
επιπρόσθετα	αποτελέσματα	της	μεταλλικής	σύνθεσης	και	της	ιοντικής	ισχύος	(Gänzle,	
2008)	(Wong	&	Hartel	2014).	
	
	
3.4.3	Επίδραση	της	θερμοκρασίας		

Η	 κρυστα: λλωση	 των	 α: μορφων	 ελαστοπλαστικω: ν	 σακχα: ρων	 πραγματοποιει:ται	 σε	
θερμοκρασι:α	 μεγαλυ: τερη	 απο: 	 τη	 θερμοκρασι:α	 υαλω: δους	 μετα: πτωσης	 (Tg)	 και	
μικρο: τερη	απο: 	τη	θερμοκρασι:α	τη: ξης	(Tm).	Η	επι:δραση	της	θερμοκρασι:ας	στη	διεργασι:α	
της	κρυστα: λλωσης	σχηματικα: 	αποδι:δεται	με	μια	καμπυ: λη	σχη: ματος	καμπα: νας,	ο: που	η	
με:γιστη	κορυφη: 	βρι:σκεται	ανα: μεσα	στις	τιμε:ς	Tg	και	Tm.	Η	κρυστα: λλωση	των	α: μορφων	
σακχα: ρων	επιταχυ: νεται	με	την	μει:ωση	του	ιξω: δους	και	την	αυ: ξηση	της	διαχυτο: τητας	
και	μοριακη: ς	κινητικο: τητας,	ως	αποτε:λεσμα	της	αυ: ξησης	της	θερμοκρασιακη: ς	διαφορα: ς	
T-Tg	(Eliasson,	2006).	Γενικο: τερα,	εφο:σον	η	κρυσταλλικη: 	ανα: πτυξη	είναι	το	αποτε:λεσμα	
του	 συνδυασμου: 	 διαφορετικω: ν	 μηχανισμω: ν	 που	 λαμβα: νουν	 χω: ρα	 ταυτο: χρονα,	 η	
θερμοκρασι:α	 επηρεα: ζει	 σε	 σημαντικο: 	 βαθμο: 	 αφενο: ς	 τον	 ρυθμο: 	 ενσωμα: τωσης	 στην	
επιφα: νεια	του	κρυσταλλικου: 	πλε:γματος	και	αφετε:ρου	την	μεταφορα: 	μα: ζας	(δια: χυση)	
απο: 	 το	 συ: στημα	 προς	 την	 κρυσταλλικη: 	 επιφα: νεια.	 Σε	 χαμηλε:ς	 θερμοκρασι:ες	 οι	
κρυ: σταλλοι	αυξα: νουν	κυρι:ως	λο: γω	του	μηχανισμου: 	ενσωμα: τωσης	στην	επιφα: νεια	του	
κρυστα: λλου,	 ενω: 	 σε	 υψηλο: τερες	 θερμοκρασι:ες	 η	 μεταφορα: 	 μα: ζας	 αποτελει:	 τον	
κυρι:αρχο	 μηχανισμο: ,	 καθω: ς	 η	 αυ: ξηση	 της	 θερμοκρασι:ας	 συντελει:	 στην	 μει:ωση	 του	
ιξω: δους	 του	 συστη: ματος	 και	 συνεπω: ς	 στην	 αυ: ξηση	 της	 μοριακη: ς	 κινητικο: τητας.	
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Συνεπω: ς,	 η	 τιμη: 	 της	 θερμοκρασι:ας	 καθορι:ζει	 τον	 μηχανισμο: 	 που	 αποτελει:	 τον	
περιοριστικο: 	παρα: γοντα	της	διεργασι:ας	της	κρυστα: λλωσης	(Hartel,	2001).		

	
	
3.4.4	Επίδραση	της	παρουσίας	πρόσθετων	συστατικών	
	
Οι	τιμές	της	διαλυτότητας	της	 	 λακτόζης	σε	διαλύματα	ορού	φαίνεται	να	σχετίζονται	
άμεσα	με	τους	ρυθμούς	της	κρυσταλλικής	ανάπτυξης	της	λακτόζης.	Ειδικότερα,	ο	ρυθμός	
ανάπτυξης	των	κρυστάλλων	είναι	χαμηλότερος	σε	διαλύματα	ορού	από	ό,τι	σε	καθαρά	
διαλύματα	 λακτόζης.	 Η	 παρουσία	 προσμίξεων,	 όπως	 η	 ριβοφλαβίνη	 ή	 το	 χλωριούχο	
κάλιο	 (KCl)	 θα	 μπορούσε	 να	 είναι	 υπεύθυνη	 για	 αυτό	 το	 αποτέλεσμα.	 Επίσης,	 το	
γαλακτικό	οξύ	θεωρείται	αναστολέας	της	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης,	αν	και	δεν	έχει	
γίνει	 ακόμη	 συστηματική	 μελέτη	 για	 να	 αποδειχθεί	 (Chandrapala,	 Wijayasinghe,	
Vasiljevic,2016).	Πολλά	είδη	ορυκτών	αλάτων,	όπως	το	χλωριούχο	λίθιο	(LiCl),	το	θειικό	
μαγνήσιο	 (MgSO4)	 και	 το	 διυδροφωσφορικό	 κάλιο	 (K2HPO4),	 αναστέλλουν	 την	
κρυστάλλωση	της	λακτόζης	μεταβάλλοντας	τη	διαλυτότητά	της.	Η	προσθήκη	διαφόρων	
αλάτων	σε	 καθαρά	διαλύματα	 λακτόζης	 έχει	 πολύ	 διαφορετικά	αποτελέσματα	στους	
ρυθμούς	 ανάπτυξης	 των	 κρυστάλλων.	 Ορισμένα	 άλατα	 οδηγούν	 σε	 σημαντικά	
υψηλότερους	ρυθμούς	ανάπτυξης	κρυστάλλων	και	το	αποτέλεσμα	τους	εξαρτάται	και	
από	τη	συγκέντρωση	των	αλάτων.	Έτσι,	οι	συγκεντρώσεις	των	αλάτων	φαίνεται	να	είναι	
σημαντικοί	 παράγοντες	 που	 επηρεάζουν	 τους	 ρυθμούς	 ανάπτυξης,	 με	 κάθε	 άλας	 να	
ασκεί	διαφορετικό	αποτέλεσμα.	Επιπλέον,	ορισμένα	άλατα	φαίνεται	να	αλλάζουν	και	το		
σχήμα	των	κρυστάλλων	(Gänzle,	2008)	(Wong,Hartel,2014).		
	
Μια	αλλαγή	στη	διαλυτότητα	της	λακτόζης	θεωρείται	ότι	είναι	η	αιτία	για	τις	αλλαγές	
συμπεριφοράς	 κρυστάλλωσης	 παρουσία	 ακαθαρσιών.	 Η	 παρουσία	 ιόντων	 με	 υψηλή	
πυκνότητα	φορτίου	(Ca2	+,	Ba2	+)	πιστεύεται	ότι	προσανατολίζει	τη	δομή	του	νερού,	λόγω	
της	 ικανότητάς	 τους	 να	 οργανώνουν	 ηλεκτροστατικά	 τη	 δομή	 του	 νερού.	 Ωστόσο,	
ορισμένα	ιόντα	με	χαμηλή	πυκνότητα	φορτίου	(Cl−,	Br−,	I−)	οδήγησαν	σε	διαταραχή	και	
διάσπαση	της	δομής	των	μορίων	του	νερού.	Ως	εκ	τούτου,	οι	αλλαγές	στη	δομή	του	νερού	
επηρεάζουν	 άμεσα	 τη	 διαλυτότητα	 και	 συνεπώς	 τον	 υπερκορεσμό	 του	 διαλύματος	
λακτόζης,	 ο	 οποίος	 είναι	 ένας	 από	 τους	 κύριους	 παράγοντες	 που	 διέπουν	 την	
κρυστάλλωση	της	λακτόζης	(	Wijayasinghe,	Vasiljevic,	Chandrapala,	2015).	
	
Επιπρόσθετα,	η	παρουσία	άλλων	σακχάρων	έχει	αποδειχθεί	ότι	επηρεάζει	ελαφρώς	το	
ρυθμό	 κρυστάλλωσης.	 Αποτελέσματα	 από	 μελέτες	 των	 Nickerson	 και	 Moore	 (1974)	
δείχνουν	ότι	τουλάχιστον	σε	σχετικά	χαμηλές	συγκεντρώσεις	(5%),	τα	σάκχαρα	όπως	η	
γλυκόζη	 και	 η	 μαλτόζη	 έχουν	 μόνο	 μια	 μικρή	 επίδραση	 στη	 συνολική	 ανάπτυξη	 της	
μονοϋδρικής	 α-λακτόζης,	 και	 πιο	 συγκεκριμένα	 αυξάνουν	 ελαφρώς	 το	 ρυθμό	
κρυσταλλικής	ανάπτυξης.		
	
Πέρα	 από	 τα	 παραπάνω,	 η	 παρουσία	 πρωτεϊνών	 προωθεί	 την	 πυρήνωση,	 αλλά	
επιβραδύνει	την	ανάπτυξη	κρυστάλλων	λακτόζης.	Ο	Mimouni	et	al.	(2005)	το	εξήγησε	
λαμβάνοντας	 υπόψη	 ότι	 η	 πρόσδεση	 νερού	 από	 τις	 πρωτεΐνες	 δημιουργεί	 περιοχές	
υπερκορεσμού	 της	 λακτόζης,	 οι	 οποίες	 είναι	 ευνοϊκές	 για	 την	 πυρήνωση.	 Παρά	 την	
ταχεία	 πυρήνωση	 που	 οδήγησε	 στο	 σχηματισμό	 πολλών	 μικρών	 κρυστάλλων,	 η	
ανάπτυξη	των	κρυστάλλων	βρέθηκε	να	γίνεται	με	σχετικά	αργό	ρυθμό.		
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Η	 κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης	 μπορεί,	 επίσης,	 να	 επιβραδυνθεί	 με	 την	 παρουσία	
πολυσακχαριτών	ή	άλλων	μακρομορίων	(Elliason,2006).	Οι	πολυσακχαρίτες	ενδέχεται	
να	παρεμποδίσουν	τη	διάχυση	των	μορίων	της	λακτόζης	και	να	οδηγήσουν	σε	μειωμένη	
πυρήνωση	και	ανάπτυξη	κρυστάλλων.	Τέλος,	έχει	αποδειχτεί	ότι	η	παρουσία	GOS	οδηγεί	
σε	αξιοσημείωτη	επιβράδυνση	στην	κρυστάλλωση	της	λακτόζης	(Smart	&	Smith,	1991).	
	
Η	επίδραση	ορισμένων	πρόσθετων	συστατικών	παρουσιάζεται	στον	Πίνακα	5.	
	
	
Πίνακας	5:	Επίδραση	πρόσθετων	συστατικών	στην	κρυστάλλωση	της	λακτόζης	(Wong,	Hartel,	
2014).	

Πρόσθετα	/	ακαθαρσίες	
	

Επίδραση	

Χλωριούχο	 λίθιο	 (LiCl),	 Θειικό	 μαγνήσιο	
(MgSO4)	

Αύξηση	 του	 ρυθμού	 ανάπτυξης,	 μείωση	 της	
διαλυτότητας	της	λακτόζης.	

	
Διυδροφωσφορικό	κάλιο	(K2HPO4)	 Μείωση	 του	 ρυθμού	 ανάπτυξης,	 αύξηση	 της	

διαλυτότητας	της	λακτόζης.	
	

Χλωριούχο	ασβέστιο	(CaCl2)	 Αύξηση	 του	 ρυθμού	 ανάπτυξης,	 μείωση	 της	
διαλυτότητας	της	λακτόζης.	
Προωθεί	 (<10%	 επίπεδο	 ακαθαρσίας)	 και	
αναστέλλει	 την	 ανάπτυξη	 (>	 10%	 επίπεδο	
ακαθαρσίας).	
	

Χλωριούχο	κάλιο	(KCl)	 Προωθεί	 (<5%	 επίπεδο	 ακαθαρσίας)	 και	
αναστέλλει	 την	 ανάπτυξη	 (>	 5%	 επίπεδο	
ακαθαρσίας).	
	

Δισόξινο	φωσφορικό	νάτριο	(NaHPO4)	
	

Προωθεί	την	ανάπτυξη.	
	

Γαλακτικό	οξύ	 Επιβραδύνει	την	κρυστάλλωση	της	λακτόζης.	
	

Πρωτεΐνη	
	

Ευνοεί	 την	 πυρηνογένεση	 τοπικά,	 με	
αποτέλεσμα	 την	 παραγωγή	 μικρών	
κρυστάλλων/πυρήνων	 και	 καθυστερεί	 την	
ανάπτυξη	των	κρυστάλλων.	
	

Ριβοφλαβίνη	
	

Αναστέλλει	 την	 ανάπτυξη	 όλων	 των	
κρυσταλλικών	επιφανειών.	
	

	
3.4.5	Επίδραση	της	ενεργότητας	νερού	
	
Η	 κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης	 μπορεί	 να	 συμβεί,	 όταν	 η	 σχετική	 υγρασία	 κατά	 τη	
διάρκεια	 της	 αποθήκευσης	 είναι	 υψηλότερη	 από	 την	 κρίσιμη	 σχετική	 υγρασία	
αποθήκευσης	 στη	 θερμοκρασία	 αποθήκευσης.	 Τέτοιες	 κρίσιμες	 σχετικές	 υγρασίες	
αποθήκευσης	 σε	 θερμοκρασία	 δωματίου	 φαίνονται	 στον	 Πίνακα	 6.	 Ο	 ρυθμός	
κρυστάλλωσης	 έχει	 αποδειχθεί	 ότι	 αυξάνεται	 με	 την	 αύξηση	 της	 σχετικής	 υγρασίας	
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αποθήκευσης	σε	σταθερή	θερμοκρασία	ή	με	αύξηση	της	θερμοκρασίας	αποθήκευσης	σε	
σταθερή	περιεκτικότητα	σε	νερό	(Eliasson,	2006).	
	
	
	
Πίνακας	6:	Κρίσιμες	τιμές	περιεχόμενου	νερού	και	σχετικής	υγρασίας	(Eliasson,	2006).	

	 Θερμοκρασία		

(°C	)	

Κρίσιμη	τιμή	
περιεχόμενου	

νερού	(g	H2O/100	g	
στερεού)	

Κρίσιμη	σχετική	
υγρασία	RH	(%)	

Λακτόζη	ξήρανση	
με	λυοφιλίωση	

24	 6,8	 37	

Λακτόζη,	ξήρανση	
με	ψεκασμό	

23	 7,5	 37	

Λακτόζη	 25	 7,2	 33	

Λακτόζη	με	WPI,	
ξήρανση	με	
ψεκασμό	

23	 6,9	 36	

	
	
	
3.5	Κρυστάλλωση:	Χρησιμότητα	και	Προβλήματα	

Στη	 βιομηχανία	 τροφίμων	 η	 διαδικασία	 κρυστάλλωσης	 χρησιμοποιείται	 για	 δύο	
συγκεκριμένους	σκοπούς.	Πρώτον,	 χρησιμοποιείται	 για	 τον	 διαχωρισμό	μιας	 στερεάς	
φάσης	διαφορετικής	σύνθεσης	από	την	υγρή	φάση,	όπου	το	ένα	ή	και	τα	δύο	κλάσματα	
μπορεί	 να	 είναι	 πολύτιμα.	 Εναλλακτικά,	 η	 κρυστάλλωση	 χρησιμοποιείται	 χωρίς	 να	
πραγματοποιείται	 διαχωρισμός	 των	 κλασμάτων,	 για	 τον	 έλεγχο	 ή	 την	 επίτευξη	
επιθυμητών	αλλαγών	στην	υφή	που	έχει	το	στερεό	προϊόν.	Η	κρυστάλλωση	μπορεί	να	
χρησιμεύσει	για	την	ανάκτηση	κρυσταλλικών	προϊόντων	(γλυκόζη,	λακτόζη,	κιτρικό	οξύ,	
άλας),	για	την	απομάκρυνση	ορισμένων	ανεπιθύμητων	συστατικών	ή	για	τροποποίηση	
ορισμένων	προϊόντων	διατροφής	προκειμένου	να	ληφθεί	μια	επιθυμητή	δομή.	

Ο	έλεγχος	της	διαδικασίας	κρυστάλλωσης	μπορεί	να	επηρεάσει	εάν	ένα	συγκεκριμένο	
προϊόν	μπορεί	να	έχει	απαλή	υφή	ή	εάν	θα	προσδίδει	χαλικώδη	αίσθηση	στο	στόμα.	Αυτή	
η	δομή,	μαζί	με	άλλα	δομικά	στοιχεία	(γαλακτώματα,	κυψέλες	αέρα,	κ.λπ.),	καθορίζουν	
την	 εμφάνιση	 του	 προϊόντος	 (π.χ.,	 δημητριακά),	 τις	 μηχανικές	 ιδιότητες	 κατά	 τη	
διάρκεια	 του	 χειρισμού	 (π.χ.,	 ικανότητα	 επάλειψης	 του	 βουτύρου),	 την	 αίσθηση	 στο	
στόμα	 κατά	 την	 κατανάλωση	 (π.χ.,	 απαλότητα	 του	 παγωτού),	 και	 σταθερότητα	 στο	
ράφι	(π.χ.,	λιπαρότητα	).	Σε	ορισμένες	περιπτώσεις,	η	δημιουργία	κρυστάλλων	είναι	κάτι	
επιθυμητό,	 σε	 άλλες	 είναι	 κάτι	 που	 πρέπει	 να	 αποφευχθεί.	 Είναι	 σημαντικό	 να	 είναι	
γνωστά	τα	χαρακτηριστικά	και	η	ποιότητα	των	κρυστάλλων	σε	διαφορετικά	τρόφιμα.	
Το	 βούτυρο,	 η	 μαργαρίνη,	 το	 παγωτό,	 η	 ζάχαρη	 και	 η	 σοκολάτα	 περιέχουν	
διαφορετικούς	 τύπους	 κρυστάλλων,	 αν	 και	 όλοι	 περιέχουν	 κρυστάλλους	 λίπους.	 Για	
παράδειγμα,	 το	 παγωτό	 έχει	 κρυστάλλους	 λίπους,	 κρυστάλλους	 πάγου	 και	 μερικές	
φορές	κρυστάλλους	λακτόζης.	



32 
 

Οι	 αρχές	 κρυστάλλωσης	 και	 οι	 παράγοντες	 που	 επηρεάζουν	 την	 ανάπτυξη	 των	
κρυστάλλων	λακτόζης	έχουν	εφαρμοστεί	στα	γαλακτοκομικά	προϊόντα	για	να	γίνουν	
κατανοητές	οι	συνέπειες	των	συνθηκών	επεξεργασίας	γαλακτοκομικών	προϊόντων	που	
περιέχουν	λακτόζη,	στην	ποιότητά	τους.	Ένα	από	τα	πιο	δυσάρεστα	ελαττώματα	υφής	
στα	γαλακτοκομικά	προϊόντα	είναι	η	αίσθηση	 ‘’άμμου’’	κατά	τη	γεύση,	που	μπορεί	να	
εμφανιστεί	 ιδιαίτερα	 στο	 παγωτό	 και	 το	 Νορβηγικό	 τυρί.	 Το	 πρόβλημα	 αυτό	
προκαλείται	 από	 κρύσταλλους	 λακτόζης	 που	 είναι	 αρκετά	 μεγάλοι	 για	 να	 είναι	
ανιχνεύσιμοι	στο	στόμα,	αλλά	δεν	διαλύονται	εύκολα,	δημιουργώντας	έτσι	ακατέργαστη	
ή	 κοκκώδη	 αίσθηση.	 Το	 ΄΄αμμώδες΄΄	 παγωτό	 προκαλείται	 από	 την	 παρουσία	
κρυστάλλων	α-	λακτόζης.	Αν	ένα	διάλυμα	που	περιέχει	α-	και	β-λακτόζη	σε	ισορροπία	
συμπυκνώνεται	έτσι	ώστε	το	διάλυμα	να	υπερκορεστεί	στη	μορφή	α-,	η	α-	παρά	η	β-	
λακτόζη	 κρυσταλλώνεται	 καθώς	 αυτή	 η	 μορφή	 είναι	 λιγότερο	 διαλυτή.	 Σε	 ορισμένα	
γαλακτοκομικά	 προϊόντα,	 η	 κρυστάλλωση	 λακτόζης	 μπορεί	 να	 αποφευχθεί.	 Σε	 άλλα,	
αυτό	είναι	αδύνατο	ή	ανεπιθύμητο,	έτσι	ώστε	η	προσοχή	να	εστιάζεται	απαραιτήτως	
στον	 περιορισμό	 του	 μεγέθους	 των	 κρυστάλλων	 σε	 ακατάλληλα	 μεγέθη.	 Στη	
φαρμακευτική	 βιομηχανία,	 η	 λακτόζη	 χρησιμοποιείται	 συνήθως	 ως	 παράγοντας	
διογκώσεως	σε	φαρμακευτικές	συνταγές	τόσο	για	τον	άνθρωπο	όσο	και	για	κτηνιατρικά	
φαρμακευτικά	προϊόντα.	Η	ομοιομορφία	των	κρυστάλλων,	η	ομαλή	επιφάνεια	καθώς	
και	τα	ευνοϊκά	σχήματα	έχουν	κρίσιμη	σημασία	για	τις	ιατρικές	εφαρμογές.	Η	πηγή	και	
η	 ποιότητα	 της	 λακτόζης	 μπορεί	 να	 έχει	 ουσιαστική	 επίδραση	 στην	 παραγωγή	 του	
φαρμάκου.	 Η	 σταθεροποίηση	 της	 λακτόζης	 με	 τη	 μορφή	 άμορφης	 (δηλαδή	 μη	
κρυσταλλικής	μορφής)	είναι	η	βασική	απαίτηση	για	τη	διατήρηση	της	ποιότητας	των	
σχετικών	 τροφίμων	 και	 φαρμακευτικών	 προϊόντων	 (Roos,	 2002).	 Η	 εμφάνιση	
κομματιών	διαφόρων	μεγεθών	σε	σκόνη	λακτόζης,	που	αναφέρεται	ως	 ‘’caking’’	είναι	
ένα	 ακόμη	 πρόβλημα	 που	 σχετίζεται	 με	 την	 κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης	 και	
χαρακτηρίζεται	 από	 το	 σχηματισμό	στερεών	 γεφυρών	μεταξύ	 των	 μορίων	 της,	 λόγω	
υγρασίας,	 μεταβολών	 θερμοκρασίας	 και	 πίεσης.	 Το	 ‘’caking’’	 είναι	 ένα	
επαναλαμβανόμενο	 πρόβλημα	 σε	 διάφορες	 βιομηχανίες,	 είτε	 συμβαίνει	 κατά	 την	
παραγωγή,	 αποθήκευση	 ή	 μεταφορά	 σκόνης.	 Η	 κονιοποιημένη	 σκόνη	 έχει	 ως	
αποτέλεσμα	 μεγαλύτερους	 χρόνους	 επεξεργασίας	 και	 μειωμένη	 ποιότητα	 προϊόντος,	
οδηγώντας	σε	σημαντική	οικονομική	απώλεια	(Carpin	et.	al,	2016).	
	
Κατά	 τη	 διεξαγωγή	 πειραμάτων	 ενζυμικών	 αντιδράσεων,	 έχει	 παρατηρηθεί	 ότι	 η	
κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης	 μπορεί	 να	 αποτελέσει	 πρόβλημα	 και	 να	 δράσει	
παρεμποδιστικά	 για	 τη	 δημιουργία	 γαλακτοολιγοσακχαριτών,	 GOS.	 Η	 κρυστάλλωση	
συνδέεται	γενικά	με	την	διαχείριση	των	ορών	πριν	και	μετά	τις	ενζυμικές	αντιδράσεις	
που	λαμβάνουν	χώρα	για	τη	σύνθεση	των	GOS.	Πιο	συγκεκριμένα,	απαιτείται	διαχείριση	
του	ορού	με	διάφορες	εναλλαγές	της	θερμοκρασίας	και	πιο	συγκεκριμένα,	η	κατάψυξη	
αυτού	ή	η	θέρμανσή	του	σε	μεγαλύτερες	θερμοκρασίες	έως	και	60	°C,	καθώς	επίσης	και	
συμπύκνωσή	 του	 κοντά	 στο	 σημείο	 κορεσμού	 της	 λακτόζης,	 για	 την	 επίτευξη	
μεγαλύτερης	 απόδοσης	 των	 αντιδράσεων	 ολιγομερισμού.	 Επίσης,	 μετά	 την	 ενζυμική	
αντίδραση	απαιτείται	απενεργοποίηση	του	ενζύμου,	με	θέρμανση	του	ορού	στους	100°C.	
Οι	διεργασίες	πριν	και	μετά	την	ενζυμική	αντίδραση	επιταχύνουν	την	κρυστάλλωση,	η	
οποία	είναι	ανεπιθύμητη	καθώς	μετά	ο	ορός	δε	μπορεί	να	είναι	χρήσιμος.	
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3.6	Προηγούμενες	Μελέτες	

Παρακα: τω	αναφε:ρονται	ορισμένες	μελε:τες	που	έχουν	γίνει	σχετικα: 	με	το	φαινόμενο	της	
κρυστάλλωσης	της	λακτο: ζης	και	την	επίδραση	της	θερμοκρασίας,	των	αλάτων	και	της	
σχετικής	υγρασίας	σε	αυτό.	

Οι	 Mazzobre,	 Aguilera	 και	 Buera,	 (2001,2003)	 μελε:τησαν	 την	 κινητικη: 	 της	
κρυστα: λλωσης	α: μορφης	λακτο: ζης	και	μι:γματος	λακτο: ζης-τρεαλο: ζης,	σε	διαφορετικε:ς	
θερμοκρασι:ες	αποθη: κευσης	και	παρατη: ρησαν	ο: τι	υπη: ρξε	μι:α	ξεκα: θαρη	τα: ση	αυ: ξησης	
του	 ρυθμου: 	 κρυστα: λλωσης,	 αυξανομε:νης	 της	 θερμοκρασι:ας.	 Ωστο: σο	 ανε:φεραν	 ο: τι	 η	
προσθη: κη	της	τρεαλο: ζης	σε	α: μορφο	συ: στημα	λακτο: ζης	καθυστε:ρησε	την	κρυστα: λλωση,	
χωρι:ς	 να	 επηρεα: σει	 την	 Tg.	 Η	 αιτιολο: γηση	 βασι:στηκε	 σε	 πιθανε:ς	 αλληλεπιδρα: σεις	
μεταξυ: 	των	δυ: ο	σακχα: ρων	στο	κρυσταλλικο: 	πλε:γμα	η: 	στη	στερεοχημικη: 	παρεμπο: διση	
(steric	 hindrance),	 που	 επιβρα: δυναν	 το: σο	 το	 ρυθμο: 	 πυρηνογε:νεσης	 ο: σο	 και	 της	
κρυστα: λλωσης.	 Πρε:πει	 ο: μως	 να	 σημειωθει:	 ο: τι	 οι	 τιμε:ς	 της	 θερμοκρασι:ας	 υαλω: δους	
μετα: πτωσης	 των	 δυ: ο	 αυτω: ν	 σακχα: ρων	 ει:ναι	 παρο: μοιες,	 ο: ποτε	 η	 ανα: μιξη	 τους	 σε	
οποιοδη:ποτε	ποσοστο: 	δεν	ε:χει	α: μεση	επι:δραση	στη	Tg	του	μι:γματος.		

	
Oι	 Elmonsef-Omar	 και	 Roos	 (2007),	 προσδιόρισαν	 την	 θερμοκρασία	 υαλώδους	
μετάπτωσης	 σε	 λυοφιλιωμένα	 δείγματα	 λακτόζης	 και	 μίγματος	 λακτόζης	 με	 άλατα	
(διένυδρo	 χλωριούχo	 ασβέστιο,	 ένυδρο	 χλωριούχο	 μαγνήσιο,	 χλωριούχο	 νάτριο	 και	
χλωριούχο	 κάλιο)	 (9:1	 w/w)	 σε	 διάφορες	 περιεκτικότητες	 υγρασίας.	 Το	 νερό	 είναι	
γνωστό	 ότι	 λειτουργεί	 ως	 πλαστικοποιητής	 και	 διευκολύνει	 την	 κρυστάλλωση.	 Η	
κρυστάλλωση	στην	παρούσα	μελέτη	είχε	ως	αποτέλεσμα	την	απώλεια	ροφημένου	νερού	
από	τη	λακτόζη.	Η	κρυστάλλωση	των	καθαρών	μιγμάτων	λακτόζης	και	λακτόζης-άλατος	
παρατηρήθηκε	σε	RVP⩾44,0%	εντός	24	ωρών.	 Σε	RVP⩾54,4%	το	περιεχόμενο	 νερού	
ήταν	μεγαλύτερο	σε	μίγματα	λακτόζης/CaCl2	και	λακτόζης	/	MgCl2	από	ότι	στην	καθαρή	
λακτόζη	 και	 σε	 μίγματα	 λακτόζης/NaCl,	 λακτόζης/KCl.	 Τα	 μίγματα	 άνδυρης	
λακτόζης/CaCl2	 και	 λακτόζης/	 MgCl2	 είχαν	 υψηλότερες	 θερμοκρασίες	 υαλώδους	
μετάπτωσης	από	την	καθαρή	λακτόζη,	αλλά	τα	άλλα	άλατα	(NaCl	και	KCl)	μαζί	με	τη	
λακτόζη	 είχαν	 χαμηλότερη	 θερμοκρασία	 υαλώδους	 μετάπτωσης	 από	 την	 άμορφη	
λακτόζη.	Φαίνεται	ότι	τα	δισθενή	άλατα	σε	μίγματα	με	λακτόζη	έχουν	υψηλότερη	Tg	από	
τα	μικρότερα	μονοσθενή	ιόντα.	Τελικά,	συμπέραναν	ότι	η		επίδραση	στην	κρυστάλλωση	
λακτόζης	ήταν	υψηλότερη	με	χλωριούχο	ασβέστιο	(CaCl2)	και	χαμηλότερη	με	χλωριούχο	
κάλιο	 (KCl).	 Φαίνεται	 ότι	 διαφορετικά	 άλατα	 αλληλεπιδρούν	 με	 τη	 λακτόζη	 σε	
διαφορετικά	 επίπεδα	 και	 κατέληξαν	 η	 τιμή	 της	 Tg	 μειώνεται,	 αυξανομένης	 της	
περιεχόμενης	υγρασίας.	
		
Αρκετά	 παλαιότερα	 οι	 Roos	 και	 Karel	 (1992)	 μελέτησαν	 την	 κρυστάλλωση	 άμορφης	
λακτόζης	σε	σταθερή	περιεκτικότητα	σε	νερό	και	σε	σταθερή	σχετική	υγρασία	πάνω	από	
τη	 θερμοκρασία	 υαλώδους	 μετάπτωσης	 (Tg).	 Ο	 ρυθμός	 κρυστάλλωσης	 μελετήθηκε	
χρησιμοποιώντας	διαφορική	θερμιδομετρία	σάρωσης.	Η	κρυστάλλωση	σε	σταθερό	υγρό	
περιεχόμενο	αύξησε	την	ποσότητα	νερού	στην	υπόλοιπη	άμορφη	μήτρα,	η	οποία	μείωσε	
την	Tg	και	επιτάχυνε	την	κρυστάλλωση.	Σε	σταθερή	σχετική	υγρασία	η	κρυστάλλωση	
προχώρησε	 με	 ρυθμό	 που	 καθορίστηκε	 από	 Τ-Τg	 ο	 οποίος	 αυξήθηκε	 με	 την	
κρυσταλλικότητα.	 Επιβεβαιώθηκε	 ότι	 η	 εξάρτηση	 της	 θερμοκρασίας	 από	 το	 χρόνο	
ολοκλήρωσης	της	κρυστάλλωσης	ακολουθεί	την	εξίσωση	Williams-Landel-Ferry	(WLF).		
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Οι	Chandrapala,	Wijayasinghe	και	Vasiljevic	(2016)	μελέτησαν	 	τη	φυσική	κατάσταση	
και	 τη	 θερμική	 συμπεριφορά	 της	 λακτόζης	 κατά	 την	 κρυστάλλωση	 παρουσία	
γαλακτικού	οξέος	(LA)		και	ασβεστίου	(Ca)	,	προκειμένου	να	αναπτυχθούν	κατάλληλες	
στρατηγικές	 για	 τη	 βελτίωση	 της	 επεξεργασίας	 του	 ορού.	 Συγκεκριμένα,	 η	 παρουσία	
υψηλής	συγκέντρωσης	LA	(1%	w/w)	οδήγησε	σε	μείωση	των	κρυστάλλων	λακτόζης	(~	
59%).	Αυτό	το	αποτέλεσμα	μετριάστηκε	μειώνοντας	την	περιεκτικότητα	σε	LA	(0,2%	
w/w)	 που	 βελτίωσε	 την	 απόδοση	 (~	 77%).	 Σε	 υψηλή	 περιεκτικότητα	 σε	 LA,	 μικρές	
ποσότητες	 Ca	 (0,072%	 w	 /	 w)	 φάνηκαν	 να	 μειώνουν	 την	 αρνητική	 επίδραση	 της	
παρουσίας	 LA	 αυξάνοντας	 την	 απόδοση.	 Το	 καθαρό	 διάλυμα	 λακτόζης	 απέδωσε	
σωματίδια	λακτόζης	~	84	μm.	Το	μέγεθος	των	κρυστάλλων	αυξήθηκε	ελαφρώς	στα	~	91	
μm	στο	σύστημα	που	περιείχε	υψηλές	συγκεντρώσεις	LA	μαζί	με	χαμηλή	συγκέντρωση	
Ca	παρόλο	που	η	παρουσία	χαμηλών	συγκεντρώσεων	τόσο	LA	(0,2%	w/	w)	όσο	και	Ca	
(0,072%	w/	w)	είχε	ως	αποτέλεσμα	κρυστάλλους	μεγέθους	~	163		μm.	Τα	μόρια	νερού	
στο	στρώμα	ενυδάτωσης	γύρω	από	τα	μόρια	λακτόζης	φαίνεται	να	παίζουν	σημαντικό	
ρόλο	 που	 διέπει	 τη	 συμπεριφορά	 κρυστάλλωσης	 και	 τα	 χαρακτηριστικά	 των	
κρυστάλλων	λακτόζης	παρουσία	LA	και	Ca.	Ως	εκ	τούτου,	η	απομάκρυνση	κάποιου	Ca	σε	
συγκεντρώσεις	0,072%	w/w	από	όξινο	ορό	μπορεί	να	βελτιώσει	την	κρυστάλλωση	της	
λακτόζης	και	έτσι	να	οδηγήσει	σε	βελτίωση	της	επεξεργασίας	του	ορού.	

Οι		Fu,	Miao,	Ma,	Ding,	Ye	και	Liu	(2019)	διερεύνησαν	τις	φυσικοχημικές	ιδιότητες	της	
άμορφης	λακτόζης	αναμεμιγμένης	με	γαλακτο-ολιγοσακχαρίτες	(GOS).	Συγκεκριμένα,		η	
απορρόφηση	νερού,	η	θερμοκρασία	μετάπτωσης	Tg	και	η	συμπεριφορά	κρυστάλλωσης	
της	λακτόζης	με	την	παρουσία	GOS	(1:	1	w/w)	μετρήθηκαν	σε	διάφορες	ενεργότητες	
νερού	(0,11-0,75	aw,	25	°	C)	και	αξιολογήθηκε	επίσης	ο	πολυστροφισμός	της	λακτόζης.	
Όλα	συγκρίθηκαν	με	τις	φυσικοχημικές	ιδιότητες	των	συστημάτων	τρεαλόζης-λακτόζης	
(1:	1	w/w).	Η	προσθήκη	GOS	στη	λακτόζη	αύξησε	την	υγροσκοπικότητα	του	μίγματος,	
καθώς	επίσης	αύξησε	ελαφρώς	τη	θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης	σε	σύγκριση	με	
την	καθαρή	λακτόζη.	Η	κρίσιμη	ενεργότητα	νερού	(0,68	aw)	κατά	την	κρυστάλλωση	της		
λακτόζης	αυξήθηκε	με	την	προσθήκη	GOS	σε	σύγκριση	με	εκείνη	της	τρεαλόζης-λακτόζης	
(1:	1	w/w)	(0,58	aw)	ή	της	καθαρής	λακτόζης	(0,44	aw)	.	Μελετήθηκε	η		αναστολή	της	
κρυστάλλωσης	της	λακτόζης	με	μια	χαμηλότερη	κινητική	σταθερά	κρυστάλλωσης	και	η	
εναλλαγή	 των	 κρυσταλλικών	 μορφών	 λακτόζης	 παρουσία	 GOS	 σε	 σύγκριση	 με	 τη	
συμπεριφορά	 κρυστάλλωσης	 της	 τρεαλόζης-λακτόζης	 (1:1	 w/w)	 και	 της	 καθαρής	
λακτόζης	 σε	 ενεργότητα	 0,68	 και	 0,75	 aw	 στους	 25°C.	 	 Συμπέραναν	 ότι,	 χωρίς	 να	
επηρεάζεται	η	Tg	,	κρυστάλλωση	της	λακτόζης,	με	σημαντική	χρονική	καθυστέρηση,	στο	
μίγμα	GOS-λακτόζης	(1:1	w/w)	ήταν	πιο	πιθανή	λόγω	της	αλλαγής	στον	πολυστροφισμό	
της	λακτόζης.	Σε	σύγκριση	με	την	τρεαλόζη	που	είναι	αποτελεσματικός	αναστολέας,	οι	
GOS	έχουν	ισχυρότερη	ικανότητα	να	αποτρέπουν	τη	λακτόζη	από	την	κρυστάλλωση	σε	
ένυδρες	μήτρες.	

Οι	 Jelen	 και	 Coulter	 (2006)	 μελέτησαν	 την	 επίδραση	 του	 χλωριούχου	 ασβεστίου,	
φωσφορικού	 νατρίου	 και	 χλωριούχου	 καλίου	 στο	 ρυθμό	 ανάπτυξης	 κρυστάλλων	
μονοένυδρης	α-λακτόζης	από	γλυκό	ορό	(η	πρωτεΐνη	αφαιρείται)	στους	50	°C.	Υπό	αυτές	
τις	 συνθήκες,	 βρέθηκε	 ότι	 καθένα	 από	 τα	 άλατα	 προκάλεσε	 σημαντική	 αύξηση	 του	
ρυθμού	κρυσταλλικής	ανάπτυξης.	Για	το	χλωριούχο	ασβέστιο	και	το	χλωριούχο	κάλιο,	
υψηλότερες	 συγκεντρώσεις	 (>	 5	 έως	 10%)	 οδήγησαν	 σε	 επακόλουθες	 μειώσεις	 του	
ρυθμού	ανάπτυξης.	Δηλαδή,	η	επίδραση	του	ρυθμού	ανάπτυξης	βρέθηκε	να	εξαρτάται	
από	 τη	 συγκέντρωση	 του	 άλατος,	 με	 τον	 μέγιστο	 ρυθμό	 ανάπτυξης	 να	 εμφανίζεται	
μεταξύ	5	έως	10%	προσθήκης	αυτών	των	αλάτων.	Το	φωσφορικό	νάτριο,	από	την	άλλη	
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πλευρά,	 έδειξε	 μια	 συνεχή	 αύξηση	 του	 ρυθμού	 κρυσταλλικής	 ανάπτυξης	 για	
συγκέντρωση	του	άλατος	έως	και	20%.	
	
	
Γενικά,	 η	 επίδραση	 των	 αλάτων,	 των	 πρωτεϊνών	 και	 της	 ενεργότητας	 νερού	 στη	
θερμοκρασία	 υαλώδους	 μετάπτωσης	 και	 στην	 κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης	 δεν	 είναι	
αρκετά	 κατανοητές.	 Επιπλέον,	 επειδή	 μία	 από	 τις	 κύριες	 διαφορές	 σύνθεσης	 μεταξύ	
όξινου	και	γλυκού	ορού	γάλακτος	είναι	η	παρουσία	γαλακτικού	οξέος,	θα	ήταν	ωφέλιμο	
να	 διαπιστωθεί	 η	 επίδραση	 της	 παρουσίας	 γαλακτικού	 οξέος	 στην	 αλλαγή	 της	
συμπεριφοράς	 του	 νερού	και	 έτσι	 να	προβλεφθεί	 η	συμπεριφορά	κρυστάλλωσης	 της	
λακτόζης.	Από	αυτή	την	άποψη	λείπει	μια	συστηματική	μελέτη,	που	θα	συμβάλλει	επίσης	
στην	επεξεργασία	του	ορού	και	κατά	συνέπεια	στην	ανάκτηση	κρυστάλλων	λακτόζης.	Ο	
στόχος	 της	 παρούσας	 διπλωματικής	 εργασίας	 είναι	 να	 εξεταστεί	 το	 φαινόμενο	 της	
κρυστάλλωσης	 της	 λακτόζης	 και	 οι	 παραγόντες	 που	 το	 επηρεάζουν	 με	 έμφαση	 στα	
περιεχόμενα	συστατικά	του	όξινου	και	του	γλυκού	ορού.		Αν	και	η	παραλαβή	καθαρής	
λακτόζης	προϋποθέτει	την	κρυστάλλωσή	της,	από	την	άλλη	η	κρυστάλλωση	αποτελεί	
βασικό	 ανασταλτικό	 παράγοντα	 κατά	 την	 ενζυμική	 διεργασία	 ολιγομερισμού	 της	
λακτόζης	 για	 την	 παραγωγή	GOS.	 Προκειμένου,	 λοιπόν,	 για	 τον	 ολοκληρωμένο	
σχεδιασμό	και	την	αριστοποίηση	της	ενζυμικής	διεργασίας	παραγωγής	GOS	από	όξινο	
και	 γλυκό	 ορό,	 κρίνεται	 απαραίτητη	 η	 διεξοδική	 μελέτη	 των	 τεχνολογικών	
χαρακτηριστικών	και	του	φαινομένου	της	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης,	καθώς	και	των	
παραγόντων	που	το	επηρεάζουν.	
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Κεφάλαιο	4ο:	Υλικά	και	Μέθοδοι	

	
	
4.1	Σκοπός	
	
Στόχος	 της	 παρούσας	 διπλωματικής	 εργασίας	 είναι,	 η	 μελέτη	 του	 φαινομένου	 της	
κρυστάλλωσης	της	λακτόζης.	Για	να	πραγματοποιηθεί	η	μελέτη	του	φαινομένου	είναι	
απαραίτητη	 η	 φυσικοχημική	 ανάλυση	 του	 όξινου	 και	 γλυκού	 ορού,	 με	 σκοπό	 τον	
προσδιορισμό	των	περιεχόμενων	συστατικών	των	ορών.	Η	κρυστάλλωση	της	λακτόζης,	
αν	και	απαιτείται	για	την	παραλαβή	της,	από	την	άλλη	αποτελεί	βασικό	ανασταλτικό	
παράγοντα	 κατά	 την	 ενζυμική	 διεργασία	 ολιγομερισμού	 της	 λακτόζης	 για	 την	
παραγωγή	GOS.	 Έτσι,	 κρίνεται	 απαραίτητη	 η	 διεξοδική	 μελέτη	 των	 τεχνολογικών	
χαρακτηριστικών	και	του	φαινομένου	της	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης,	καθώς	και	των	
παραγόντων	που	το	επηρεάζουν.	
	
4.2	Εισαγωγή	
	
Στο	κεφα: λαιο	αυτό	περιγρα:φονται	αναλυτικα: 	οι	με:θοδοι	που	χρησιμοποιη: θη: καν	για	τη		
χημικη: 	 ανα: λυση	 της	 συ: στασης	 των	 τεσσάρων	 ορών,	 όξινος	 και	 γλυκός	 ορός	 από	
αγελαδινό	γάλα,	όξινος	και	γλυκός	ορός	από	κατσικίσιο	γάλα.	Στη	συνε:χεια,	αναλυ: ονται	
οι	μέθοδοι	προσδιορισμού	για	τα	τεχνολογικά	χαρακτηριστικά	της	λακτόζης,	τόσο	σε	
πρότυπα	μίγματα,	όσο	και	σε	δείγματα	ορού	καθώς	και	η	κρυστάλλωση	της	λακτόζης	
και	 η	 εξάρτηση	 του	φαινομένου	από	διάφορες	παραμέτρους,	 όπως	η	 θερμοκρασία,	 η	
τιμή	pH	του	συστήματος,	η	ενεργότητα	του	νερού	και	η	παρουσία	άλλων	συστατικών,	
όπως	 διάφορα	 άλατα.	 Στα	 χαρακτηριστικά	 που	 θα	 μελετηθούν	 περιλαμβάνονται	 η	
θερμοκρασία	 της	 κρυστάλλωσης	 (Tcr),	 η	 θερμοκρασία	 υαλώδους	 μετάπτωσης	 (Tg),	
καθώς	και	οι	δυναμικές	καμπύλες	ρόφησης	νερού	της	λακτόζης	ως	συνάρτηση	τόσο	της	
θερμοκρασίας,	όσο	και	της	τιμής	του	pH.	Παράλληλα,	θα	μελετηθεί	ο	ρυθμός	ανάπτυξης	
των	κρυστάλλων,	καθώς	και	το	μέγεθος	αυτών.	Κύρια	μέθοδος	που	θα	χρησιμοποιηθεί	
για	τη	μελέτη	των	παραπάνω	παραμέτρων	είναι	η	Διαφορική	Θερμιδομετρία	Σάρωσης	
(DSC).	
	
	
4.3	ΥλικαP -ΑντιδραστηP ρια		

Τα	 υλικα: -αντιδραστη: ρια	 που	 χρησιμοποιη: θηκαν	 για	 την	 εκπο: νηση	 της	 παρου: σας	
διπλωματικη: ς	εργασι:ας	παρουσια: ζονται	αναλυτικα: 	παρακα: τω.		

	
• Χλωριούχος	σίδηρος	ΙΙΙ	(	Panreac,		Iσπανία)	
• Λακτόζη	(Sigma	Aldrich,	Γερμανία)		
• Γαλακτικό	οξύ	85%	w/w	(	Sigma	Aldrich,	Γερμανία)	
• Η2Ο	υψηλου: 	βαθμου: 	καθαρο: τητας	(Sigma-Aldrich,Γερμανι:α)		
• Χλωριούχο	βάριο	(Acros	Organics,	Βέλγιο)	
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• Άνυδρο	Θειικό	νάτριο	(Sigma	Aldrich,	Γερμανία)	
• Ισοπροπανο: λη	95%	v/v	(Carlo	Erba,	Γαλλία)	
• Γλυκερόλη	(	Sigma	Aldrich,	Γερμανία)	
• Χρωμικό	Κάλιο	(Merck,	Γερμανία)	
• Νιτρικός	Άργυρος	0.1N	(Sigma	Aldrich,	Γερμανία)	
• Ανθρακικό	Ασβέστιο	(Sigma	Aldrich,	Γερμανία)		
• Ένυδρος	Θειικός	Χαλκός	(Merck,	Γερμανία)	
• Πυρη: νες	βρασμου: 	
• Θειικό	οξύ	(Fischer,	Αγγλία)	
• Δείκτης	ερυθρο: 	μεθυλι:ου–κυανό	μεθυλενι:ου	
• Μολυβδαινικό	αμμώνιο	(Merck,	Γερμανία)	
• Οξικός	ψευδάργυρος	(Sigma	Aldrich,	Γερμανία)	
• Υδροχλώριο	(Merck,	Γερμανία)	
• Διάλυμα	υδροξειδίου	του	νατρίου	(Sigma	Aldrich,	Γερμανία)	
• Whey	Pro-80	(Ηπειρωτικές	πρωτεΐνες,	Ελλάδα)	
• Αμμωνία	(Merck,	Γερμανία)	
• Αιθανόλη	96%	v/v	(Sigma	Aldrich,	Γερμανία)	
• Διαιθυλαιθέρας	(Sigma	Aldrich,	Γερμανία)	
• Χλωριούχο	λίθιο	(Penta,	Τσεχία)	
• Οξικό	κάλιο	(Panreac,		Iσπανία)	
• Χλωριούχο	μαγνήσιο	(Penta,	Τσεχία)	
• Ανθρακικό	κάλιο	(Honeywell	Fluka,	Γερμανία)	
• Νιτρικό	μαγνήσιο	(Penta,	Τσεχία)	
• Ιωδιούχο	κάλιο	(	Panreac,		Iσπανία)	
• Χλωριούχο	νάτριο	(Honeywell	Fluka,	Γερμανία)	
• Θειικό	αμμώνιο	(Sigma	Aldrich,	Γερμανία)	
• Χλωριούχο	κάλιο	(	Panreac,		Iσπανία)	
• Θειικό	κάλιο	(Panreac,		Iσπανία)	
	

4.4	Όργανα-Σκεύη-Συσκευές	

Τα	 όργανα,	 τα	 σκεύη	 και	 οι	 συσκευές	 που	 χρησιμοποιη: θηκαν	 για	 την	 εκπο: νηση	 της	
παρου: σας	διπλωματικη: ς	εργασι:ας	παρουσια: ζονται	αναλυτικα: 	παρακα: τω.		

	
• Κυψελίδα	χαλαζία	1	cm	και	χωρητικότητας	3,5	mL	
• Επωαστικός	θάλαμος	σταθερής	θερμοκρασίας	
• Δοκιμαστικοί	σωλήνες	
• Ογκομετρικές	φιάλες	100	mL	
• Πιπέτα	200-1000	μL,	20-200μL	
• Σιφώνιο	πληρώσεως	2-10	mL	
• Μαγνητικός	αναδευτήρας	
• Διαχωριστική	χοάνη	των	500	mL	με	πώμα	
• Σφαιρική	φιάλη	των	100	και	500	mL	
• Φούρνος	κενού	
• Πυριατήριο	
• Ζυγός	ακριβείας	τεσσάρων	δεκαδικών	ψηφίων	



38 
 

• Ποτήρια	ζέσεως	25,100	mL	
• Ογκομετρικός	κύλινδρος	50,100,1000	mL	

	
4.5	Χημική	ανάλυση	ορού	
	
Στο	πρώτο	μέρος	 της	παρούσας	διπλωματικής	 εργασίας	πραγματοποιήθηκε	ανάλυση	
των	συστατικών	που	περιέχονται	στους	διάφορους	τύπους	ορού	(όξινος	και	γλυκός	ορός	
από	αγελαδινό	και	κατσικίσιο	γάλα),	όπως	το	στερεό	υπόλειμμα,	η	τέφρα,	η	τιμή	του	pH,	
η	 περιεκτικότητα	 σε	 γαλακτικό	 οξύ,	 θειικά	 ιόντα,	 χλωριόντα,	 πρωτεΐνες	 και	 λιπαρά.	
Σκοπός	 αυτής	 της	 μελέτης	 ήταν	 ο	 χημικός	 χαρακτηρισμός	 των	 ορών	 κι	 η	
ποσοτικοποίηση	 των	 συστατικών	 που	 περιέχονται	 σε	 αυτούς,	 προκειμένου	 στη	
συνέχεια	να	παρασκευασθούν	πρότυπα	μίγματα	λακτόζης	με	τα	κυριότερα	συστατικά.	
Με	 αυτό	 τον	 τρόπο	 μπορεί	 να	 πραγματοποιηθεί	 μελέτη	 της	 επίδρασης	 καθενός	
συστατικού	 ξεχωριστά	 στο	 φαινόμενο	 της	 κρυστάλλωσης	 της	 λακτόζης,	 στα	 εύρη	
συγκεντρώσεων	των	συστατικών	που	απαντώνται	στους	διάφορους	τύπους	ορού.	
	
4.5.1	Προσδιορισμο: ς	Στερεου: 	Υπολει:μματος	και	Τε:φρας		

Για	 να	 υπάρχει	 καλή	 επαναληψιμο: τητα	 των	 μετρη: σεων	 χρησιμοποιου: νται	 3	 κα:ψες	
πορσελα: νης.	 Αφού	 οι	 κάψες	 καθαριστούν	 καλα: 	 και	 ξηρανθούν	 στο	 πυριατη: ριο,	
μεταφε:ρονται	 σε	 ξη: ραντη: ρα,	 με:χρι	 να	 αποκτη: σουν	 θερμοκρασι:α	 περιβα: λλοντος.	
Ακολουθει:	η	ζύγιση	της	κάθε	κάψας	(mκα:ψας)	σε	αναλυτικο: 	ζυγο: 	ακρι:βειας	4	δεκαδικω: ν	
ψηφι:ων	 του	 γραμμαρι:ου.	 Στη	 συνε:χεια,	 προστι:θενται	 σε	 κα: θε	 κα:ψα	 περι:που	 45	mL	
δει:γματος	 γλυκού	 και	 όξινου	 αγελαδινού	 ορού.	 Οι	 κα:ψες	 ζυγι:ζονται	 ξανα: 	 και	
καταγρα:φεται	 το	 τελικο: 	 τους	 βα: ρος	 (mμικτο:).	 Έπειτα,	 τοποθετου: νται	 ξανά	 στο	
πυριατη: ριο	για	24	h.	Μετά	τις	24h,	οι	κα:ψες	μεταφε:ρονται	ξανα: 	σε	ξηραντη: ρα,	με:χρι	να	
αποκτήσουν	θερμοκρασι:α	περιβα: λλοντος	(Εικόνα	11),	και	ακολουθει:	ζυ: γιση: 	τους	στον	
αναλυτικο: 	 ζυγο: 	 (mξηρο:).	 Ακολούθως,	 για	 τον	 προσδιορισμο: 	 της	 τε:φρας	 οι	 κα:ψες	
τοποθετου: νται	σε	φούρνο,	ο	οποίος	λειτουργει:	στους	550	oC,	για	περίπου	16	h.	Μετα: 	το	
πε:ρας	της	αποτε:φρωσης,	οι	κα:ψες	μεταφε:ρονται	σε	ξηραντη: ρα	και	μο: λις	αποκτήσουν	
θερμοκρασία	περιβάλλοντος	ζυγι:ζονται	στον	αναλυτικο: 	ζυγο: .		

Ο	 υπολογισμο: ς	 του	 στερεου: 	 υπολει:μματος	 και	 της	 τε:φρας	 γι:νεται	 με	 εφαρμογη: 	 του	
ακο: λουθου	τυ: που:		

%	𝜊𝜆𝜄𝜅α: 	𝜎𝜏𝜀𝜌𝜀α: 	η: 	𝜏ε:𝜑𝜌𝛼=!!"!"
!#"!"

	∙100	

Όπου,	w1,	το	βα: ρος	της	α: δειας	κα:ψας,	w2	το	βα: ρος	της	κα:ψας	πορσελα: νης	και	δει:γματος,	
και	w3,	το	βα: ρος	της	κα:ψας	και	βα: ρος	στερεου: 	υπολει:μματος	η: 	τε:φρας.		
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Εικόνα	11:	Στερεό	Υπόλειμμα	ορού.	

	

4.5.2	Μέτρηση	pH	

Το	 pH	 των	 δειγμάτων	 ορού	 μετρήθηκε	 με	 πεχα: μετρο	 υψηλη: ς	 ακριβει:ας	 (AMEL	 338,	
AMEL	Instruments,	Ιταλι:α)	και	χρη: ση	ηλεκτροδι:ου	υάλου	(ΗΙ1131,	Hanna	Instruments,	
ΗΠΑ)	(Εικόνα	12)		και	τα	δείγματα	βρίσκονται	σε	θερμοκρασία	30	oC	.	Η	μέτρηση	του	
pH	 γίνεται	 με	 ειδικά	ηλεκτρόδια	που	 βρίσκονται	 σε	 κάθε	 πεχάμετρο.	 Τα	 πεχάμετρα	
χρησιμοποιούν	 την	 αρχή	 της	 ποτενσιομετρικής	 μέτρησης	 του	 pH,	 που	 προσδιορίζει	
την	ενεργότητα	των	ιόντων	υδρογόνου	σε	ένα	διάλυμα.	Η	μέτρηση	γίνεται	με	τη	χρήση	
ενός	 ενδεικτικού	 ηλεκτροδίου	 και	 ενός	 ηλεκτροδίου	 αναφοράς.	 Η	διαφορά	
δυναμικού	ανάμεσα	στα	δυο	ηλεκτρόδια,	έπειτα	από	βαθμονόμηση,	δίνει	με	ακρίβεια	το	
pH.	

	
	

	
Εικόνα	12:	Ηλεκτρονικό	πεχάμετρο.	

	
	
4.5.3	Προεπεξεργασία	όξινου	και	γλυκού	ορού	
	
4.5.3.1	Συμπύκνωση	όξινου	και	γλυκού	ορού	
	
Ο	 όξινος	 και	 γλυκός	 ορός	 που	 χρησιμοποιήθηκαν	 για	 τα	 πειρα: ματα	 προε:ρχεται	 απο: 	
αγελαδινό	και	κατσικίσιο	γάλα.	Προκειμένου	να	αυξηθεί	η	περιεκτικότητα	των	στερεών	
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στα	δείγματα	χρειάστηκε	να	συμπυκνωθούν	οι	οροί.	Για	τη	συμπύκνωση	(1:2)	των	ορών		
χρησιμοποιη: θηκε	 περιστροφικο: ς	 εξατμιστη: ρας	 υπο: 	 κενο: 	 (Büchi	 461	 Water	 bath,	
Ελβετία).	 Στην	 Eικο: να	 13	 αριθμου: νται	 τα	 επιμε:ρους	 τμη: ματα	 του	 συστη: ματος	
συμπυ: κνωσης:	
	

1. Υδατο: λουτρο,	 όπου	 ει:ναι	 τοποθετημε:νη	 η	 φια: λη	 εξάτμισης	 και	 συλλογη: ς	 του	
συμπυκνωμε:νου	ορου: .	Η	θερμοκρασι:α	του	λουτρου: 	ρυθμι:ζεται	κατα: λλη: λα	ενω: 	η: 	
φια: λη	 αναδευ: εται	 προκειμε:νου	 ο: λα	 τα	 σημει:α	 να	 βρι:σκονται	 στην	 ι:δια	
θερμοκρασι:α	και	να	αποφευχθου: ν	φαινο: μενα	βρασμου: .		

2. Ρυθμιστη: ς	θερμοκρασι:ας,	ρυθμιστη: ς	ρυθμου: 	ανα: δευσης	φια: λης		
3. Φια: λη	συλλογη: ς	νερου: 	που	εξατμι:ζεται		
4. Φια: λη	εξάτμισης	και	συλλογη: ς	συμπυκνωμε:νου	ορου: 		
5. Παροχη: 	νερου: 	στον	ψυκτη: ρα		
6. Ψυκτη: ρας		
7. Αντλι:α	κενου: 		
	
	
	

	
Εικόνα	13:	Σύστημα	συμπύκνωσης	ορού.	

	

Το	συ: στημα	λειτουργει:	υπο: 	κενο: ,	ω: στε	να	μπορει:	να	γι:νει	η	συμπυ: κνωση	σε	χαμηλε:ς	
θερμοκρασι:ες	και	με	μεγαλυ: τερη	απο: δοση.	Το	κενο: 	δημιουργει:ται	με:σω	μιας	αντλι:ας,	η	
οποι:α	ει:ναι	συνδεδεμε:νη	με	τον	ψυκτη: ρα.	Ο	ψυκτη: ρας	διαθε:τει	μια	στρο:φιγγα,	η	οποι:α	
ανα: λογα	 με	 τη	 θε:ση	 στην	 οποι:α	 βρι:σκεται,	 επιτυγχα: νεται	 η: 	 ο: χι	 κενο: .	 Ο	 ψυκτη: ρας	
επικοινωνει:	 με:σω	σωλη: να	με	 τη	 χοα: νη,	απο: 	 ο: που	 το	δει:γμα	 εισε:ρχεται	στο	συ: στημα	
λο: γω	διαφορα: ς	πι:εσης,	και	καταλη: γει	στη	φια: λη	συλλογη: ς	του	συμπυκνω: ματος.	Στην	
παρου: σα	εργασι:α,	ο	συμπυκνωτη: ρας	εξα: τμισης	λειτουργου: σε	υπο: 	κενο: 	και	με	συνεχη: 	
ανα: δευση,	προκειμε:νου	κα: θε	σημει:ο	του	δει:γματος	να	ε:χει	την	ι:δια	θερμοκρασι:α	και	να	
αποφευ: γονται	φαινο: μενα	βρασμου: 	και	αναρρο:φησης	του	δει:γματος	στον	ψυκτη: ρα.	
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4.5.4	Προσδιορισμο: ς	Γαλακτικου: 	Οξε:ος		

Αρχικα: ,	παρασκευα: ζεται	δια: λυμα	τριχλωριου: χου	σιδη: ρου	(FeCl3)	περιεκτικο: τητας	0,2%	
w/v.	Εντο: ς	ογκομετρικη: ς	φια: λη: ς	των	100	mL	μεταφε:ρονται	0,3333	g	FeCl3∙6·H2O	και	η	
φια: λη	πληρούται	με	απιονισμε:νο	νερο: .	Το	δια: λυμα	αναδευ: εται	με:χρι	να	διαλυθει:	το	α: λας.	
Για	 την	 κατασκευη: 	 της	 	 καμπυ: λης	 αναφορα: ς	 του	 γαλακτικου: 	 οξε:ος	 παρασκευα: ζεται	
αρχικα: 	μητρικο: 	δια: λυμα	περιεκτικο: τη: τας	1%	w/v	σε	γαλακτικο: 	οξυ: .	Εντο: ς	ογκομετρικη: ς	
φια: λης	των	100	mL	μεταφε:ρονται	1,1765	g	DL–γαλακτικου: 	οξε:ος	85%	w/v	και	η	φια: λη	
πληροι:ται	 με	 απιονισμε:νο	 νερο: .	 Η	 φια: λη: 	 ανακινει:ται	 καλα: .	 Απο: 	 το	 μητρικο: 	 δια: λυμα	
παρασκευα: ζονται	διαλυ: ματα	με	περιεκτικο: τη: τες	0,1	ε:ως	0,8	%	w/v	σε	γαλακτικο: 	οξυ: 	με	
τις	 κατα: λληλες	 αραιω: σεις.	 Για	 καθε:να	 απο: 	 τα	 παραπα: νω	 προ: τυπα	 διαλυ: ματα	
μεταφε:ρονται	 εις	 τριπλου: ν	 εντο: ς	 δοκιμαστικου: 	 σωλη: να	 2	 mL	 διαλυ: ματος	 FeCl3	 και	
προστι:θενται	 50	 μL	 προ: τυπου	 διαλυ: ματος	 γαλακτικου: 	 οξε:ος.	 Το	 περιεχο: μενο	 των	
σωλη: νων	 αναδευ: εται	 ε:ντονα	 με	 τη	 βοη: θεια	 συσκευη: ς	 Vortex.	 Καταγρα:φεται	 η	
απορρο:φηση	του	διαλυ: ματος	στα	390	nm	εντο: ς	15	min	απο: 	την	ανα: μειξη,	με	τη	βοη: θεια	
φασματοφωτομε:τρου	UV-Vis	(Hitachi	U-2900	Spectrometer,	Ιαπωνία)	(Εικόνα	14)		και	
κυψελι:δας	χαλαζι:α.	Τε:λος,	κατασκευα: ζεται	το	δια: γραμμα	της	απορρο:φησης	συναρτη: σει	
της	περιεκτικο: τητας	του	γαλακτικου: 	οξε:ος	και	προσδιορι:ζεται	η	βε:λτιστη	ευθει:α	που	
διε:ρχεται	 απο: 	 τα	 πειραματικα: 	 σημει:α.	 Για	 τη	 με:τρηση	 του	 γαλακτικου: 	 οξε:ος	 στα	
δει:γματα	 ορου: 	 απαιτει:ται	 κατα: λληλη	 αραι:ωση,	 ου: τως	 ω: στε	 η	 περιεκτικο: τητα	 του	
γαλακτικου: 	οξε:ος	να	βρίσκεται	εντο: ς	του	ευ: ρους	των	τιμω: ν	για	τις	οποι:ες	η	καμπυ: λη	
αναφορα: ς	ει:ναι	γραμμικη: .	Εντο: ς	δοκιμαστικου: 	σωλη: να	μεταφε:ρονται	2	mL	διαλυ: ματος	
FeCl3	και	 προστι:θενται	 50	 μL	 αραιωμε:νου	 δει:γματος.	 Το	 περιεχο: μενο	 των	 σωλη: νων	
αναδευ: εται	ε:ντονα	με	τη	βοη: θεια	συσκευη: ς	Vortex.	Καταγρα:φεται	η	απορρο:φηση	του	
διαλυ: ματος	 στα	 390	 nm	 εντο: ς	 15	 min	 απο: 	 την	 ανα: μειξη.	 Με	 βα: ση	 την	 καμπυ: λη	
αναφορα: ς	υπολογι:ζεται	η	περιεκτικο: τητα	του	δει:γματος	σε	γαλακτικο: 	οξυ: .	Η	παραπα: νω	
διαδικασι:α	επαναλαμβα: νεται	εις	τριπλου: ν	για	κάθε	δείγμα	ορού	που	χρησιμοποιείται.	

	
Εικόνα	14:	Εικόνα	14:	Φασματοφωτόμετρο	UV-Vis.	
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4.5.5	Προσδιορισμο: ς	Θειικω: ν	Ιο: ντων		

Για	 τον	 προσδιορισμο: 	 των	 θειικω: ν	 ιο: ντων	 (SO42-)	 στους	 ορούς	 χρησιμοποιήθηκε	 η	
με:θοδος	EPA	Method	9038.	Η	αρχη: 	της	μεθο: δου	ει:ναι	η	μετατροπη: 	των	θειικω: ν	ιο: ντων	
σε	αιω: ρημα	θειικου: 	βαρι:ου,	υπο: 	κατα: λληλες	συνθη: κες.	Η	θολο: τητα	που	προκυ: πτει	στο	
εξεταζο: μενο	 δει:γμα	 αναλυ: εται	 σε	 θολωσι:μετρο	 η: 	 φασματοφωτο: μετρο.	 Για	 να	 ει:ναι	
αξιο: πιστη	η	με:θοδος	πρε:πει	η	περιεκτικο: τητα	των	SO42-	στο	δει:γμα	να	μην	ξεπερνα: 	τα	
40	mg/L.		

Για	 τη	 με:τρηση	 των	 SO42-	 παρασκευα: ζεται	 δια: λυμα	 συντη: ρησης,	 ο: που	 σε	 δια: λυμα	
χλωριου: χου	 νατρι:ου	 (NaCl)	 περιεκτικο: τη: τας	 15%	 w/v	 προστι:θενται	 20	 mL	
ισοπροπανο: λης	υπο: 	ανα: δευση.	Ακολουθει:	προσθη: κη	30	mL	πυκνου: 	υδροχλωρι:ου	(HCl)	
με	αργο: 	ρυθμο: 	και	10	mL	γλυκερο: λης	υπο: 	συνεχη: 	ανα: δευση,	με:χρι	την	πλη: ρη	δια: λυση	
των	 συστατικω: ν.	 Με	 σκοπό	 τη	 χάραξη	 της	 καμπύλης	 αναφοράς	 και	 την	 εύρεση	 της	
βέλτιστης	 ευθείας	 που	 διέρχεται	 από	 τα	 πειραματικά	 σημεία,	 παρασκευάζονται	
προ: τυπα	διαλυ: ματα	περιεκτικο: τητας	σε	SO42-	απο: 	0	mg/L	ε:ως	40	mg/L.	Τα	πρότυπα	
δείγματα	όγκου	100	mL,	μεταφε:ρονται	σε	κωνικη: 	φια: λη	των	250	mL	που	βρι:σκεται	σε	
μαγνητικο: 	 αναδευτη: ρα.	 Γι:νεται	 προσθη: κη	 5	mL	από	 το	 διάλυμα	συντη: ρησης.	 Καθω: ς	
γι:νεται	 η	 ανα: δευση	 του	 διαλυ: ματος	 προστι:θενται	 περι:που	 0,3	 g	 κρυστα: λλων	
χλωριου: χου	 βαρι:ου	 (BaCl2).	 Η	 ανα: δευση	 συνεχι:ζεται	 για	 ακριβω: ς	 1	 min	 μετα: 	 την	
προσθη: κη	 των	 κρυστα: λλων.	 Αμε:σως	 μετα: 	 την	 πα: ροδο	 του	 1	 min,	 3	 mL	 διαλυ: ματος	
λαμβα: νονται	με	τη	βοη: θεια	πιπε:τας	και	μεταφε:ρονται	σε	κυψελι:δα	χαλαζι:α	ο: γκου	3,5	
mL.	 Το	 δει:γμα	 φασματοφωτομετρει:ται	 για	 χρονικο: 	 δια: στη: μα	 4	 min,	 με	 χρη: ση	
φασματοφωτομε:τρου	 UV-Vis.	 Καταγρα:φεται	 η	 με:γιστη	 απορρο:φηση	 που	
παρατηρη: θηκε	 στα	 410	 nm.	 Για	 την	 ανάλυση	 των	 δειγμάτων	 του	 ορού	
πραγματοποιείται	η	παραπάνω	διαδικασία,	για	κάθε	ορό	εις	τριπλούν.	Τα	δείγματα	αυτά	
πρε:πει	να	ει:ναι	ο: γκου	100	mL	και	κατα: λληλης	αραι:ωσης.	Η	απορρο:φηση	που	μετρήθηκε,	
μετατρε:πεται	σε	περιεκτικο: τητα	SO42-	με	τη	βοη: θεια	της	καμπυ: λης	αναφορα: ς.	

	
	
4.5.6	Προσδιορισμο: ς	Χλωριο: ντων	(Αλατο: τητας)		

Τα	 ιο: ντα	 χλωρι:ου	 (Cl-)	 ενο: ς	 διαλυ: ματος	μπορου: ν	 να	προσδιοριστου: ν	 με	 τιτλοδο: τηση	
χρησιμοποιω: ντας	 δια: λυμα	 AgNO3	 (Με:θοδος	 Mohr).	 Η	 με:θοδος	 αυτή	 βασι:ζεται	 στο	
σχηματισμο: 	λευκου: 	ιζη: ματος	κατα: 	την	αντι:δραση	και	δε:σμευση	των	Cl-	απο: 	τα	Ag+.	Το	
τε:λος	 της	 αντι:δρασης	 γι:νεται	 αντιληπτο: 	 με	 τη	 βοη: θεια	 δει:κτη	 K2CrO4	 που	 αρχικα: 	
χρωματι:ζει	το	δια: λυμα	με	κι:τρινο	χρω: μα	και	στο	τε:λος	μεταβα: λλεται	σε	κεραμε:ρυθρο,	
σηματοδοτω: ντας	και	την	ολοκλη: ρωση	της	τιτλοδο: τησης.		

Για	τον	προσδιορισμο: 	της	συγκέντρωσης	χλωριο: ντων	στoυς	ορούς,	μεταφε:ρονται	2	mL	
δει:γματος	 ορου: 	 σε	 κωνικη: 	 φια: λη: 	 των	 100	 mL.	 Στη	 συνε:χεια,	 προστι:θενται	 25	 mL	
απιονισμε:νου	νερου: ,	ώστε	να	αυξηθει:	ο	ο: γκος	του	διαλυ: ματος,	και	να	διευκολυνθει:	η	
ανα: δευση	και	η	ανάγνωση	του	τελικου: 	ση: μει:ου.	Ακολουθει:	προσθη: κη	0,5	g	CaCO3	και	4–
5	σταγο: νες	δει:κτη	K2CrO4.	Έπειτα,	πραγματοποιείται	η	τιτλοδο: τηση	με	χρη: ση	προχοΐδας	
των	25	mL	και	δια: λυμα	AgNO3	0,1	Ν	και	καταγρα:φεται	ο	όγκος	που	καταναλώθηκε.	Η	
αλατότητα	του	διαλυ: ματος	υπολογίζεται	με	χρη: ση	της	παρακα: τω	σχε:σης:		
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Όπου	S,	η	αλατο: τητα,	T,	ο	ο: γκος	του	AgNO3	που	καταναλω: θηκε	σε	mL,	N	η	κανονικο: τητα	
του	 διαλυ: ματος	 AgNO3,	 V	 ο	 ο: γκος	 του	 δει:γματος	 σε	 mL,	 0,05845	 παρα: γοντας	
μετατροπη: ς	 σε	 NaCl	 που	 αντιδρα: 	 με	 1	 mL	 κανονικου: 	 AgNO3	 και	 100	 παρα: γοντας	
μετατροπη: ς	αποτελεσμα: των	σε	%	κατα: 	βα: ρος	η: 	ο: γκο.		

	
4.5.7	Προσδιορισμο: ς	Πρωτεϊνω: ν		

Ο	 προσδιορισμο: ς	 της	 συγκε:ντρωσης	 των	 πρωτεϊνω: ν	 σε	 ένα	 διάλυμα	 μπορει:	 να	
πραγματοποιηθει:	 με	 δια: φορες	 μεθο: δους.	 Η	 διαθε:σιμη	 ποσο: τητα	 πρωτεΐνης	 και	 η	
συμβατο: τητα: 	της	με	την	εκάστοτε	με:θοδο,	η	ευαισθησι:α	και	η	αξιοπιστι:α	της	μεθο: δου,	
η	παρουσι:α	ουσιω: ν	που	μπορει:	να	δρουν	ανασταλτικα: 	στη	με:τρηση	καθω: ς	και	η	ευκολι:α	
εφαρμογη: ς	της	μεθο: δου,	αποτελούν	τα	κριτη: ρια	για	την	επιλογη: 	της	μεθο: δου	σε	κα: θε	
περι:πτωση.	 Στην	 παρου: σα	 διπλωματικη: 	 εργασι:α	 εφαρμο:στηκε	 η	 με:θοδος	 Kjeldhal,	
καθώς	αποτελει:	την	πιο	αξιο: πιστη	και	διαδεδομε:νη	τεχνικη: 	για	τον	προσδιορισμο: 	των	
πρωτεϊνω: ν	στα	τρο:φιμα.	Εκμεταλλευο: μενοι	το	γεγονο: ς	ο: τι	οι	πρωτεΐνες	αποτελου: ν	τα	
κυ: ρια	αζωτου: χα	συστατικα: 	των	τροφι:μων,	προσδιορι:ζεται	το	συνολικό	ποσο: 	αζω: του,	
θεωρω: ντας	 ο: τι	 οι	 μη	 πρωτεϊνικε:ς	 ενω: σεις	 του	 αζω: του	 στα	 τρο:φιμα	 βρι:σκονται	 σε	
χαμηλα: 	ποσοστα: .	Αρχη: 	της	μεθο: δου	ει:ναι	η	καυ: ση	του	δει:γματος	με	περι:σσεια	πυκνου: 	
θειικου: 	 οξε:ος,	 παρουσι:α	 μεταλλικω: ν	 καταλυτω: ν	 και	 αλα: των	 καλι:ου	 η: 	 νατρι:ου.	 Το	
οργανικο: 	 δεσμευμε:νο	 α: ζωτο	 μετατρε:πεται	 σε	 αμμωνι:α,	 η	 οποι:α	 απομακρυ: νεται	 με	
απο: σταξη	 και	 δεσμευ: εται	 σε	 περι:σσεια	 διαλυ: ματος	 θειικου: 	 οξε:ος	 γνωστη: ς	
συγκε:ντρωσης.	Ακολουθει:	τιτλοδο: τηση	με	αλκαλικο: 	δια: λυμα	γνωστη: ς	συγκε:ντρωσης.	
Απο: 	 την	 ποσο: τητα	 της	 αμμωνι:ας	 υπολογι:ζεται	 η	 εκατοστιαι:α	 περιεκτικο: τητα	 του	
δει:γματος	σε	α: ζωτο	που	ανα: γεται	σε	εκατοστιαι:α	περιεκτικο: τη: τα	πρωτεϊνω: ν.		

Για	τον	προσδιορισμο: 	των	πρωτεϊνω: ν	με	τη	με:θοδο	Kjeldhal	απαιτει:ται	προηγουμε:νως	
ξη: ρανση	 του	 δει:γματος	 που	 πραγματοποιη: θηκε	 σε	 συσκευη: 	 λυοφυλι:ωσης	 (Freeze	
Drying	Christ	/	Alpha	1-	4DL	–	Martin	Christ,	Γερμανι:α).	Η	με:θοδος	Kjeldhal	αποτελει:ται	
απο: 	3	στα: δια.	Το	1ο	στα: διο	ει:ναι	η	υγρη: 	πε:ψη	η: 	χω: νευση	αζω: του.	Χρησιμοποιου: νται	4	
σωλήνες	Kjeldhal,	ο: γκου	500	mL	ο	κάθε	ένας.	Στους	3	καθαρούς	και	στεγνούς	σωλήνες	
Kjeldhal	 τοποθετου: νται	 απο: 	 1-2	 g	 ξη: ρου: 	 ορου: ,	 ενω: 	 ο	 τέταρτος	 σωλήνας	 διατηρείται	
κενός	 δείγματος,	 προκειμε:νου	 να	 χρησιμοποιηθει:	 ως	 τυφλο: .	 Και	 στους	 4	 σωλήνες	
προστι:θενται	1	g	ε:νυδρου	CuSO4,	10	g	K2SO4	και	25	mL	πυκνου: 	H2SO4	(98	%	v/v),	με	τη	
βοη: θεια	 σιφωνι:ου	 πληρω: σεως,	 καθω: ς	 και	 πυρη: νες	 βρασμου: .	 Έπειτα,	 οι	 σωλήνες	
τοποθετου: νται	 στις	 ειδικές	 θέσεις	 του	 μανδύα	 θέρμανσης	 του	 συστήματος	 	 Kjeldhal	
(Εικο: να	15)	και	το	σύστημα	σφραγίζεται	και	τίθεται	σε	εφαρμογή	το	σύστημα	κενού	
(Venturi).	Αρχικα: ,	οι	σωλήνες		θερμαι:νονται	η: πια	για	20	min,	έως	ότου	το	μελανόχρωμο	
νεφέλωμα	που	θα	αναπτυχθεί	να	‘’σκάσει’’	και	να	αρχίσει	να	υποχωρεί.	Συνεχίζει	ήπιος	
βρασμός	για	τουλάχιστον	15	min	με:χρι	να	γίνει	διαυγές	το	περιεχόμενο	των	σωλήνων,	
και	στη	συνε:χεια	ακολουθει:	 ε:ντονος	βρασμο: ς,	για	30	min.	Στο	τέλος	του	βρασμού	το	
περιεχόμενο	 των	 σωλήνων	 έχει	 λάβει	 διαυγε:ς	 σμαραγδένιο	 χρω: μα.	 Τε:λος,	 οι	 φια: λες	
αφη: νονται	να	ψυχθου: ν	σε	θερμοκρασι:α	περιβα: λλοντος	(Εικο: να	15).		
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Εικόνα	15:	Σύστημα	Kjeldhal.	

	

Το	2ο	στα: διο	περιλαμβα: νει	την	απο:σταξη	της	αμμωνι:ας.	Η	συσκευη: 	απο: σταξης	Kjeldhal	
(Büchi	K-350,	Büchi,	Ελβετι:α)	(Εικο: να	16)	συνδε:εται	με	δεξαμενε:ς	για	απιονισμε:νο	νερο: 	
και	 δια: λυμα	NaOH	32%	w/w.	Ο	 κάθε	σωλήνας	Kjeldhal	προσαρμο: ζεται	 στη	συσκευη: 	
απο: σταξης	και	στην	απο: ληξη	του	ψυκτη: ρα	τοποθετει:ται	κωνικη: 	φια: λη: 	των	250	mL,	η	
οποι:α	περιε:χει	50	mL	πρότυπου	διαλυ: ματος	H2SO4	0,5	Ν.	Η	συσκευη: 	απο: σταξης	τι:θεται	
σε	λειτουργι:α,	ο: που	στο	σωλήνα	διαβιβα: ζονται	75	mL	απιονισμε:νου	νερου: 	και	125	mL	
NaOH	 32%	w/w	απο: 	 τις	 αντι:στοιχες	 δεξαμενε:ς.	 Η	 απο:σταξη	 διαρκει:	 5	min	 για	 κάθε	
σωλήνα	 και	 συλλε:γεται	 στην	 κωνικη: 	 φια: λη	 απο:σταγμα	 ο: γκου	 150	 mL,	 οπότε	
συλλέγονται	περίπου	200	mL	αποστάγματος.	

	
Εικόνα	16:	Συσκευή	απόσταξης	Kjeldhal.	
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Τε:λος,	 ακολουθει:	 ο	προσδιορισμο: ς	 της	αμμωνι:ας	που	αποτελει:	 το	3ο	στα: διο.	 Σε	 κα: θε	
κωνικη: 	φια: λη	προστι:θενται	2	σταγο: νες	δει:κτη	ερυθρο: 	μεθυλι:ου–κυανό	μεθυλενι:ου	και	
ακολουθει:	τιτλοδο: τηση	του	υπολειπο: μενου	θειικου: 	οξε:ος,	χρησιμοποιω: ντας	προχοΐδα	
των	25	mL	και	δια: λυμα	NaOH	0,5	N	ως	τι:τλο.	Καταγρα:φεται	ο	καταναλωθει:ς	ο: γκος	του	
NaOH	0,5	N.	Η	περιεκτικότητα	του	δείγματος	σε	οργανικό	άζωτο	(Ν%)	γι:νεται	με	χρη: ση	
της	παρακα: τω	σχε:σης:		

%	Ν		=	+,*&&-∙
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Όπου,	VS	,	ο	καταναλωθείς	ο: γκος	προ: τυπου	διαλυ: ματος	NaOH	για	την	τιτλοδότηση	του	
δει:γματος	 (mL)	 ,	 VB	 ,	 ο	 καταναλωθείς	 ο: γκος	 προ: τυπου	 διαλυ: ματος	 NaOH	 για	 την	
τιτλοδότηση	του	τυφλού	δείγματος	(mL),	Ν,	η: 	κανονικο: τη: τα	του	προ: τυπου	διαλυ: ματος	
NaOH,	w,	το	βα: ρος	του	δει:γματος	που	αναλύθηκε.	

Για	 τον	 υπολογισμό	 της	 περιεκτικότητας	 του	 δείγματος	 σε	 πρωτεΐνες	 (%	 P)	
πολλαπλασιάζεται	η	περιεκτικότητα	του	δείγματος	σε	οργανικό	άζωτο	επί	κατάλληλο	
συντελεστή	(6,28).	Επομένως,	το	ποσοστό	πρωτεϊνών	υπολογίζεται	από	τη	σχέση:	

%	𝑤/𝑤	𝜋𝜌𝜔𝜏𝜀ΐ𝜈𝜀𝜍=6,28∙%	Ν	

	

	
4.5.8	Προσδιορισμο: ς	Λιπαρών	Οξέων	
	
Για	τον	προσδιορισμό	λίπους	στα	δείγματα	ορού	γάλακτος	χρησιμοποιήθηκε	η	μέθοδος	
Röse	 –	 Gottlieb.	 Πραγματοποιήθηκε	 η	 ακόλουθη	 διαδικασία	 σε	 δείγματα	 τόσο	
συμπυκνωμένου,	 όσο	 και	 μη	 συμπυκνωμένου	 όξινου	 ορού	 γάλακτος.	 Αρχικά,	 σε	
σφαιρική	φιάλη	των	100	mL	ξηραίνεται	σε	πυριατήριο	που	λειτουργεί	στους	120	°C	και	
μετρείται	 το	 καθαρό	 της	 βάρος	mκαθαρό	 ,	 με	 τη	 χρήση	 του	 ζυγού	ακριβείας	 τεσσάρων	
δεκαδικών	 ψηφίων.	 Εντός	 της	 διαχωριστικής	 χοάνης	 των	 500	 mL	 	 μεταφέρονται	
περίπου	30-35	g		δείγματος	και	προστίθενται	4,5	mL	διαλύματος	αμμωνίας	(πυκνότητα	
0,88	 g/mL)	 ,	 προκειμένου	 να	 γίνει	 διαλυτοποίηση	 της	 καζεΐνης	 του	 δείγματος.	 Στη	
συνέχεια,	προστίθενται	30	mL	αιθανόλης	96%	v/v,	προκειμένου	να	πραγματοποιηθεί	
διάσπαση	του	γαλακτώματος	του	λίπους	και	διευκόλυνση	της	εκχύλισης	των	λιπιδίων.	
Η	 διαχωριστική	 χοάνη	 πωματίζεται	 και	 ανακινείται	 ελαφρώς	 και	 ακολούθως	
προστίθενται	 σε	 αυτή	 75	 mL	 διαιθυλαιθέρα	 για	 την	 εκχύλιση	 του	 μη	
γαλακτωματοποιημένου	 λίπους.	 Η	 χοάνη	 πωματίζεται	 ξανά	 και	 ανακινείται	 αρκετές	
φορές,	 ώστε	 να	 εκχυλιστούν	 τα	 λιπαρά	 στην	 οργανική	 φάση.	 Έπειτα,	 αφήνεται	 σε	
ηρεμία,	 έως	 ότου	 σχηματιστεί	 μια	 διαυγής	 υπερκείμενη	 οργανική	 φάση,	 ευκρινώς	
διακριτή	από	την	υποκείμενη	υδατική	φάση.	Η	υποκείμενη	υδατική	φάση	μεταφέρεται	
σε	ποτήρι	ζέσεως	και	η	υπερκείμενη	οργανική	φάση	σε	σφαιρική	φιάλη	των	500	mL.	Η	
υδατική	 φάση	 μεταφέρεται	 εκ	 νέου	 εντός	 της	 διαχωριστικής	 χοάνης	 και	
επαναλαμβάνεται	 η	 παραπάνω	 διαδικασία	 εκχύλισης	 άλλες	 δύο	 φορές.	 Τελικά,	 η	
υδατική	φάση	απορρίπτεται	και	οι	οργανικοί	διαλύτες	του	μίγματος	εντός	της	σφαιρικής	
φιάλης	εξατμίζονται	με	τη	χρήση	περιστροφικού	εξατμιστήρα	υπό	κενό.	Ακολούθως,	το	
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περιεχόμενο	 της	 σφαιρικής	 φιάλης	 αναδιαλύεται	 σε	 50	 mL	 διαιθυλαιθέρα,	 το	 μίγμα	
μεταφέρεται	 εντός	 σφαιρικής	 φιάλης	 των	 100	 mL	 και	 ο	 διαιθυλαιθέρας	 εξατμίζεται	
πλήρως	με	τη	χρήση	περιστροφικού	εξατμιστήρα	υπό	κενό.	Κατόπιν,	η	σφαιρική	φιάλη	
ξηραίνεται	σε	πυριατήριο	που	λειτουργεί	στους	102	°C.	Τέλος,	η	σφαιρική	φιάλη	με	το	
ξηρό	λίπος	ζυγίζεται	στον	αναλυτικό	ζυγό	mμικτό	και	από	τη	διαφορά	μικτού	και	καθαρού	
βάρους	υπολογίζεται	σταθμικά	η	περιεκτικότητα	του	δείγματος	σε	λίπη.	
	
	
4.6	Μελέτη	φαινομένου	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης	
	
4.6.1	Καμπύλες	ισόθερμης	ρόφησης	

Η	ισο: θερμος	ρο:φησης	νερου: 	εκφρα: ζει	τη	σχε:ση	περιεχο: μενης	υγρασι:ας	και	ενεργο: τητας	
νερου: 	 ενο: ς	 τροφι:μου	 σε	 συγκεκριμε:νη	 θερμοκρασι:α.	 Η	 ενεργο: τητα	 νερου: ,	 aw,	
εκφρα: ζεται	απο: 	τη	σχε:ση	aw=p/p0	 (p	η	τα: ση	ατμω: ν	του	νερου: 	στο	συ: στημα	και	p0	η	
τα: ση	ατμω: ν	καθαρου: 	νερου: 	στην	ι:δια	θερμοκρασι:α).	Η	διαδικασι:α	προσδιορισμου: 	των	
ισο: θερμων	 ρο:φησης	 των	 διαφο: ρων	 υπο: 	 εξε:ταση	 συστημα: των	 βασι:ζεται	 στην	
εξισορρο:πηση	των	δειγμα: των	σε	ελεγχο: μενο	περιβα: λλον	σταθερη: ς	σχετικη: ς	υγρασι:ας	
(ERH)	(Εικόνα	17).	Σε	συνθη: κες	«ισορροπι:ας»	η	ενεργο: τητα	του	νερου: 	aw	δι:νεται	απο: 	τη	
σχε:ση:	aw=ERH/100.	Η	σταθερη: 	σχετικη: 	υγρασι:α	επιτυγχα: νεται	σε	χω: ρο	υπερκει:μενο	
και	ευρισκο: μενο	σε	ισορροπι:α	με	συγκεκριμε:νο	κορεσμε:νο	υδατικο: 	δια: λυμα	α: λατος.	Η	
τα: ση	 υδρατμω: ν	 του	 κορεσμε:νου	 διαλυ: ματος,	 για	 σταθερη: 	 θερμοκρασι:α,	 αποτελει:	
φυσικη: 	 σταθερα: 	 του	 α: λατος.	 Τα	 δει:γματα	 σε	 «ισορροπι:α»	 ε:χουν	 γνωστη: 	 aW	 και	 η	
περιεκτικο: τητα: 	 τους	 σε	 υγρασι:α,	 m	 (σε	 g	 H2O	 /	 100	 g	 ξηρου: 	 βα: ρους),	 μπορει:	 να	
υπολογιστει:	 σταθμικα: 	 (με	 αφαι:ρεση	 του	 προζυγισμε:νου	 ξηρου: 	 βα: ρους	 η: 	 κατο:πιν	
ξη: ρανσης).	 Τα	 σημει:α	 (mi,	 awi)	 της	 συνα: ρτησης	 m=f(aw)	 καθορι:ζουν	 την	 ισο: θερμο	
ρο:φησης	για	τη	θερμοκρασι:α	ισορροπι:ας.		

	

Στην	 παρούσα	 διπλωματική	 εργασία	 μελετήθηκε	 η	 δυναμική	 ρόφηση	 νερού	 σε	
συστήματα	 καθαρής	 λακτόζης	 και	 λακτόζης	 με	 προσμίξεις	 γαλακτικού	 οξέος	 και	
πρωτεϊνών	 ορού	 (σε	 εύρος	 περιεκτικοτήτων	 5-20	 %	 w/w	 ως	 προς	 τη	 λακτόζη)	
συναρτήσει	της	ενεργότητας	νερού	(aw)	στο	εύρος	0,11-0,97,	της	θερμοκρασίας	(T)	στο	
εύρος	20-50°C	και	του	χρόνου	αποθήκευσης	των	προτύπων	συστημάτων,	έως	τις	15	d.	
Η	 πειραματική	 διαδικασία	 που	 ακολουθήθηκε	 για	 τη	 μελέτη	 της	 κρυστάλλωσης	 της	
λακτόζης	 και	 την	 επίδραση	 των	 κυριότερων	 συστατικών	 του	 ορού	 (γαλακτικό	 οξύ,	
πρωτεΐνες)	σε	αυτή,	παρουσιάζεται	παρακάτω.	
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Εικόνα	17:	Ελεγχόμενο	περιβάλλον	σταθερής	σχετικής	υγρασίας.		

	

Για	την	κατασκευή	των	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού	σε	πρότυπα	συστήματα	
λακτόζης-συστατικών	 του	 ορού,	 αλλά	 και	 την	 κατασκευή	 των	 καμπυλών	 ισόθερμης	
ρόφησης	μελετήθηκαν	πρότυπα	μίγματα	λακτόζης-γαλακτικού	οξέος,	πρότυπα	μίγματα	
λακτόζης-	πρωτεΐνη: ς	Whey	Pro	80,	καθώς	και	δείγματα	4	ορών,	σε	θερμοκρασι:ες	20-	
50°C.		

	

4.6.1.1	Πρότυπα	μίγματα	λακτόζης-γαλακτικού	οξέος	

Αρχικά,	ζυγίζονται	50	ποτήρια	ζέσεως	των	25	mL	στον	αναλυτικό	ζυγό,	καταγράφεται	
το	καθαρό	τους	βάρος	και	παρασκευάζονται	5	διαλύματα	λακτόζης-γαλακτικού	οξέος.	
Για	το	σκοπό	αυτό,	ζυγίζονται	10	g	καθαρής	λακτόζης	και	0%,5%,10%,15%,20%	w/w	
γαλακτικού	οξέος	85%	w/v	(ως	προς	τη	λακτόζη).	Τα	παραπάνω	μίγματα	αναδεύονται	
πολύ	καλά	υπό	ήπια	θέρμανση	με	80	mL	απιονισμένου	νερού,	μέχρι	να	διαλυθούν	και	να	
είναι	διαυγή.	Στη	συνέχεια,	τοποθετείται	το	κάθε	ένα	σε	ογκομετρική	φιάλη	των	100	mL	
που	 το	 περιεχόμενό	 της	 συμπληρώνεται	 με	 απιονισμένο	 νερό,	 μέχρι	 τη	 χαραγή	 και	
μεταφέρονται	 σε	 ποτήρια	 ζέσεως	 των	 100	 mL.	 Ακολούθως,	 με	 σιφώνιο	 πληρώσεως	
μεταφέρονται	10	mL	για	κάθε	ένα	από	τα	5	διαλύματα	που	παρασκευάστηκαν,	σε	10	
ποτήρια	 ζέσεως	 των	 25	mL	 και	 οδηγούνται	 προς	 κατάψυξη	 στους	 -40°C.	 Ακολουθεί	
λυωφιλίωση	(freeze-drying)	των	διαλυμάτων,	η	οποία	διαρκεί	48	h.	Πραγματοποιείται	
καταγραφή	του	βάρους	τους	για	το	χρόνο	0	h,	υπολογισμός	του	ξηρού	τους	βάρους	(	
m0h-mvial)	και	έπειτα	τοποθετούνται	σε	10	φια: λες	σταθερη: ς	σχετικη: ς	υγρασι:ας	(ERH)	
(Α-J),κάθε	 μία	 από	 τις	 οποίες	 περιέχει	 ένα	 κορεσμένο	 διάλυμα	 άλατος	 με	 γνωστή	
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ενεργότητα	 aw	 (Πίνακας	 7)	 και	 εισέρχονται	 σε	 θερμαντήρα	 ρυθμισμένο	 στους	 20	 °C.	
Αμέσως	μετά,	ξεκινάει	η	καταγραφή	του	βάρος	των	δειγμάτων	για	1-8	h,	24,	48,	72,	96,	
144,	168,	192,	216,	240,	264,	336	και	360	h.	Η	παραπάνω	διαδικασία	επαναλαμβάνεται	
για	θερμοκρασία	30°C,	40	 °C	και	50	 °C,	με	τη	διαφορά	ότι	στους	50	 °C	η	καταγραφή	
τερματίζεται	 στις	 240	 h.	 Απο: 	 τις	 τιμε:ς	 της	 σχετικη: ς	 υγρασι:ας	 του	 πι:νακα	 4.1,	
υπολογι:ζονται	οι	τιμε:ς	της	ενεργο: τητας	των	αλα: των,	συ: μφωνα	με	τη	σχε:ση:		

	

aw=
%"#$
%&&

	

	

	
Πίνακας	7:	Πίνακας	σχετικής	υγρασίας	ισορροπίας	(%	ERH).	

	
	
	
	
4.6.1.2	Πρότυπα	μίγματα	λακτόζης-	πρωτεΐνής	

Αρχικά,	ζυγίζονται	50	ποτήρια	ζέσεως	των	25	mL	στον	αναλυτικό	ζυγό,	καταγράφεται	
το	καθαρό	τους	βάρος	και	παρασκευάζονται	5	διαλύματα	λακτόζης-	πρωτεΐνη: ς	Whey	
Pro	80.	Για	το	σκοπό	αυτό,	ζυγίζονται	10	g	καθαρής	λακτόζης	και	0,	5,	10,	15	και	20%	
w/w,	Whey	Pro	80	10%	w/w.	Στη	συνέχεια,	τοποθετείται	το	κάθε	ένα	σε	ογκομετρική	
φιάλη	των	100	mL	που	το	περιεχόμενό	της	συμπληρώνεται	με	απιονισμένο	νερό,	μέχρι	
τη	χαραγή	και	μεταφέρονται	σε	ποτήρια	ζέσεως	των	100	mL.	Ακολούθως,	με	σιφώνιο	
πληρώσεως	 μεταφέρονται	 10	 mL	 για	 κάθε	 ένα	 από	 τα	 5	 διαλύματα	 που	
παρασκευάστηκαν,	σε	10	ποτήρια	ζέσεως	των	25	mL	και	οδηγούνται	προς	ψύξη	στους	-
40°C.	 Ακολουθεί	 λυωφιλίωση	 (freeze-drying)	 των	 διαλυμάτων.	 Πραγματοποιείται	
καταγραφή	του	βάρους	τους	για	το	χρόνο	0	h,	υπολογισμός	του	ξηρού	τους	βάρους	(m0h-
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mvial)	και	έπειτα	τοποθετούνται	σε	10	φια: λες	σταθερη: ς	σχετικη: ς	υγρασι:ας	(ERH)	(Α-J),	
κάθε	μία	από	τις	οποίες	περιέχει	ένα	κορεσμένο	διάλυμα	άλατος	με	γνωστή	ενεργότητα	
aw	(Πίνακας	7)	και	εισέρχονται	σε	θερμαντήρα	ρυθμισμένο	στους	20	°C.	Αμέσως	μετά,	
ξεκινάει	η	καταγραφή	του	βάρος	των	δειγμάτων	για	1-8	h	,	24,	48,	72,	96,	144,	168,	192,	
216,	240,	264,	336	και	360	h.	Η	παραπάνω	διαδικασία	επαναλαμβάνεται	για	30°C,	40	°C	
και	50	°C,	με	τη	διαφορά	ότι	στους	50	°C	που	η	καταγραφή	τερματίζεται	στις	240	h.	

	

4.6.1.3	Δείγματα	όξινου	και	γλυκού	ορού		

Αρχικά,	 ζυγίζονται	 40	 ποτήρια	 ζέσεως	 των	 25	 mL	 στον	 αναλυτικό	 ζυγό	 και	
καταγράφεται	 το	 καθαρό	 τους	 βάρος.	 Στη	 συνέχεια,	 μεταφέρονται	 με	 σιφώνιο	
πληρώσεως	10	mL	από	όξινο	ορό	(συμπυκνωμένο)	από	αγελαδινό	γάλα	σε	10	ποτήρια	
ζέσεως	των	25	mL,	10	mL	από	γλυκό	ορό	(συμπυκνωμένο)		από	αγελαδινό	γάλα	σε	10	
ποτήρια	ζέσεως	των	25	mL,	10	mL	από	όξινο	ορό	(συμπυκνωμένο)	από	κατσικίσιο	γάλα	
και	10	mL	από	γλυκό	ορό(συμπυκνωμένο)		από	κατσικίσιο	γάλα	σε	10	ποτήρια	ζέσεως	
των	 25	mL	 και	 οδηγούνται	 προς	 ψύξη	 στους	 -40°C.	 Ακολουθεί	 λυωφιλίωση	 (freeze-
drying)	των	διαλυμάτων.	Πραγματοποιείται	καταγραφή	του	βάρους	τους	για	το	χρόνο	
0	 h,	 υπολογισμός	 του	 ξηρού	 τους	 βάρους	 (	m0h-mvial)	 και	 έπειτα	 τοποθετούνται	 σε	 4	
ποτήρια	 ζέσεως	 από	 κάθε	 ορό	 σε	 κάθε	 μία	 από	 τις	 10	 φια: λες	 σταθερη: ς	 σχετικη: ς	
υγρασι:ας	 (ERH)	 (Α-J)	 που	 περιέχει	 ένα	 κορεσμένο	 διάλυμα	 άλατος	 με	 γνωστή	
ενεργότητα	 aw	 (Πίνακας	 7)	 και	 εισέρχονται	 σε	 θερμαντήρα	 ρυθμισμένο	 στους	 20	 °C.	
Αμέσως	μετά,	ξεκινάει	η	καταγραφή	του	βάρος	των	δειγμάτων	για	1-8	h,	24,	48,	72,	96,	
144,	168,	192,	216,	240,	264,	336	και	360	h.	Η	παραπάνω	διαδικασία	επαναλαμβάνεται	
για	30,	40	και	50	°C,	με	τη	διαφορά	ότι	στους	50	°C	που	η	καταγραφή	τερματίζεται	στις	
240	h.		

Μετά	τη	συλλογή	των	δεδομένων,	υπολογι:ζονται	οι	τιμε:ς	(g	H2O/	g	ξηρου: 	βα: ρους)	για	
κάθε	ένα	από	τα	παραπάνω	δείγματα	και	χαρα: σσονται	οι	ισο: θερμες	ρο:φησεις	τους	στις	
4	θερμοκρασι:ες.	Το	φαινόμενο	της	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης	πραγματοποιείται	τη	
χρονική	 στιγμή	 κατά	 την	 οποία	 γίνεται	 απώλεια	 της	 προσροφημένης	 υγρασίας	 του	
δείγματος.	

	

4.6.2	Διαφορική	Θερμιδομετρία	Σάρωσης	(DSC)	
	
Η	Διαφορική	Θερμιδομετρία	Σάρωσης	αποτελεί	ίσως	την	πιο	διαδεδομένη	πειραματική	
τεχνική	θερμικής	ανάλυσης.	Είναι	μία	από	τις	κλασικότερες	πειραματικές	τεχνικές	που	
χρησιμοποιείται	 ευρέως	 για	 τον	 προσδιορισμό	 των	 θερμικών	 μεταπτώσεων	 ή	 του	
ποσοστού	 της	 άμορφης	 και	 κρυσταλλικής	 κατάστασης	 ενός	 δείγματος	 σακχάρων.	 Η	
αρχή	λειτουργίας	της	μεθόδου	βασίζεται	στη	μέτρηση	της	διαφοράς	ροής	θερμότητας	
προς	ένα	δείγμα	και	ένα	δείγμα	αναφοράς,	συναρτήσει	της	θερμοκρασίας,	όταν	τα	δύο	
υλικά	υπόκεινται	ταυτόχρονα	σε	ελεγχόμενο	πρόγραμμα	θέρμανσης	ή	ψύξης.	Για	το	λόγο	
αυτό,	σε	δυο	θερμαινόμενους	υποδοχείς	τοποθετούνται	δυο	σφραγισμένα	καψίδια	(από	
αλουμίνιο),	όπου	το	ένα	είναι	κενό	και	στο	άλλο	περιέχεται	το	δείγμα	(1-10	mg).	Στο	
εσωτερικό	 περιβάλλον,	 όπου	 βρίσκονται	 οι	 υποδοχείς,	 δημιουργείται	 αδρανής	
ατμόσφαιρα	με	ροή	αζώτου	ενώ	η	θερμοκρασία	τους	προσδιορίζεται	με	μεγάλη	ακρίβεια	
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μέσω	θερμοστοιχείων.	Κατά	την	εφαρμογή	της	μεθόδου	μετράται	η	διαφορά	στη	ροή	
θερμότητας	 που	 προσλαμβάνεται	 ή	 αποβάλλεται	 από	 το	 εξεταζόμενο	 δείγμα,	
προκειμένου	να	αυξήσει	(ή	να	μειώσει)	τη	θερμοκρασία	του,	έναντι	της	αντίστοιχης	ροής	
θερμότητας	 στο	 δείγμα	 αναφοράς,	 ως	 συνάρτηση	 της	 θερμοκρασίας.	 Κατά	 την	
μετατροπή	 φάσης	 του	 δείγματος,	 μεταβάλλεται	 η	 ποσότητα	 της	 προσφερόμενης	
θερμότητας	 σε	 αυτό,προκειμένου	 η	 θερμοκρασία	 του	 να	 διατηρηθεί	 ίση	 με	 αυτή	 του	
δείγματος	αναφοράς.	Μελετώντας	τις	διαφορές	στη	ροή	θερμότητας,	ανάμεσα	στο	προς	
μέτρηση	 δείγμα	 και	 το	 δείγμα	 αναφοράς,	 είναι	 εφικτό	 να	 προσδιοριστούν	 τα	 ποσά	
ενέργειας	 που	 απορροφώνται	 ή	 απάγονται	 κατά	 τις	 διάφορες	 μετατροπές	 φάσεων	
(Hartel	et	al.,	2011).	Η	ροή	θερμότητας	καταγράφεται	συναρτήσει	της	θερμοκρασίας	ή	
του	 χρόνου,	 τόσο	 για	 εξώθερμα	 όσο	 και	 ενδόθερμα	 φυσικοχημικά	 φαινόμενα.	 Η	
κρυστάλλωση	αποτελεί	μία	εξώθερμη	διεργασία,	οπότε	το	δείγμα	απορροφάει	λιγότερη	
εξωτερική	θερμότητα	από	ότι	το	δείγμα	αναφοράς.	Η	διαφορά	αυτή	ανιχνεύεται	μέσω	
αισθητήρα,	οπότε	διοχετεύεται	μεγαλύτερη	ροή	ρεύματος	μέσω	του	θερμοστοιχείου	και	
η	 αλλαγή	 αυτή	 στο	 ηλεκτρικό	 ρεύμα,	 αποδίδεται	 με	 το	 σχηματισμό	 κορυφής	 στο	
αντίστοιχο	 γράφημα,	 όπου	παριστάνεται	 η	 ροή	θερμότηταςως	προς	 τη	θερμοκρασία.	
Ένα	τυπικό	παράδειγμα	θερμογραφήματος	DSC	παρουσιάζεται	παρακάτω	στην	Εικόνα	
18.	
	
	
	
	
	

	
Εικόνα	18:	Τυπικό	θερμογράφημα	DSC.	

		
	
Για	 τις	 αναλυ: σεις	DSC	 ε:γινε	 χρη: ση	 της	 συσκευη: ς	 Perkin	Elmer	DSC	6	 (Εικόνα	19).	Η	
διαδικασι:α	με:τρησης	των	δειγμα: των	περιλαμβα: νει	τη	ζυ: γιση	ποσο: τητας	1-10	mg.		Στη	
συνε:χεια	η	ποσο: τητα	αυτη: 	 τοποθετει:ται	σε	κατα: λληλο	καψι:διο	αλουμινι:ου,	 το	οποι:ο	
σφραγι:ζεται	 αεροστεγω: ς	 και	 τοποθετει:ται	 στον	 ε:ναν	 εκ	 των	 δυ: ο	 θερμαινο: μενων	
υποδοχε:ων	του	οργα: νου.	Η	με:τρηση	πραγματοποιήθηκε	ε:χοντας	μια	α: δεια	κυψελι:δα	ως	
δει:γμα	 αναφορα: ς,	 σε	 ατμο: σφαιρα	 αζω: του	 και	 με	 ρυθμο: 	 αυ: ξησης	 της	 θερμοκρασι:ας	
(ταχυ: τητα	 θε:ρμανση: ς)	 6°C/min.	 Η	 σα: ρωση	 πραγματοποιη: θηκε	 στη	 θερμοκρασιακη: 	
περιοχη: 	απο: 	-10°C	εως	250°C.		
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Εικόνα	19:	Πειραματική	διάταξη	Perkin	Elmer	DSC	6	και	Η/Υ.	
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Κεφάλαιο	5ο:	Αποτελέσματα	

	
	
5.1	Χημική	ανάλυση	γλυκού	και	όξινου	ορού	

Πρώτη	 ενότητα	 της	 παρου: σας	 διπλωματικη: ς	 εργασι:ας	 αποτελεί	 η	 χημική	 ανα: λυση	
τεσσάρων	δειγμάτων	ορών,	η	οποία	αποσκοπούσε	στον	προσδιορισμό	των	συστατικών	
που	 περιέχονται	 στους	 διάφορους	 τύπους	 ορού,	 προκειμένου	 στη	 συνέχεια	 να	
δημιουργηθούν	 πρότυπα	 συστήματα	 για	 τη	 μελέτη	 της	 επίδρασης	 των	 μελετώμενων	
συστατικών	 στην	 κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης,	 στο	 εύρος	 συγκεντρώσεων	 που	 αυτά	
απαντώνται	 στους	 ορούς.	 Συγκεκριμε:να,	 προσδιορι:σθηκαν	 σταθμικα: 	 το	 στερεο: 	
υπο: λειμμα	και	η	τε:φρα	του	κάθε	ορού,	η	τιμή	του	pH	αυτών,	η	συγκέντρωση	γαλακτικου: 	
οξε:ος,	θειικω: ν	ανιο: ντων,	και	η	συγκε:ντρωση	χλωριο: ντων.	Επιπλε:ον,	προσδιορι:σθηκε	η	
συγκε:ντρωση	 των	 πρωτεϊνω: ν	 στους	 ορούς	 με	 τη	 με:θοδο	 Kjeldahl	 που	 εφαρμο: ζεται	
ευρε:ως	στα	γαλακτοκομικα: 	προϊο: ντα.		

5.1.1	Στερεό	υπόλειμμα,	τέφρα	και	pH	
	
Με	 την	 πειραματική	 διαδικασία	 που	 περιγράφηκε	 στις	 ενότητες	 4.5.1	 και	 4.5.2,	
υπολογίστηκαν	για	τον	όξινο	ορό	από	αγελαδινό	γάλα	και	το	γλυκό	ορό	από	κατσικίσιο	
γάλα,	το	στερεό	υπόλειμμα,	η	τέφρα	και	η	τιμή	του	pH,	τα	οποία	παρουσιάζονται	στον	
Πίνακα	8.	
	
	
Πίνακας	8:	Στερεό	υπόλειμμα,	τέφρα	και	τιμή	pH	όξινου	ορού	από	αγελαδινό	γάλα	και	γλυκού	
ορού	από	κατσικίσιο	γάλα.	

	
	
Τα	αποτελέσματα	του	Πίνακα	8,	όσον	αφορά	στην	υπολογιζόμενη	τέφρα	για	τον	όξινο	
και	το	γλυκό	ορό,	επιβεβαιώνονται	από	τη	βιβλιογραφία,	καθώς	ο	όξινος	ορός	περιέχει	
περίπου	τη	διπλάσια	ποσότητας	τέφρας		σε	σύγκριση	με	το	γλυκό	ορό.	Επίσης,	με	βάση	
τη	βιβλιογραφία	ο	γλυκο: ς	ορο: ς		ε:χει	τιμη: 	pH	μεγαλυ: τερη	η: 	ι:ση	με	5,9,	σε	αντι:θεση	με	τον	
ο: ξινο	ορο: 	που	ε:χει	τιμη: 	pH	το	πολυ: 	5,1	γεγονός	που	επιβεβαιώνεται	με	βάση	τις	τιμές	
του	Πίνακα	8	(Nishanthi,	Vasiljevic	and	Chandrapala	,2017).	
	

Ορός		 Στερεό	
Υπόλειμμα	(%	

w/w)	

Τέφρα	
(%	w/w)	

pH		
(30°C)	

Όξινος	ορός	από	
αγελαδινό	γάλα	

5,504±0,030	
	

0,7627±0,0135	
	

4,607±0,034	

Γλυκός	ορός	από	
κατσικίσιο	γάλα	

7,349±0,140	
	

0,4489±0,0960	
	

6,243±0,007	
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5.1.2	Καμπύλη	αναφοράς	γαλακτικού	οξέος	

Στο	Δια: γραμμα	1	παρουσια: ζεται	η	καμπυ: λη	αναφορα: ς	του	γαλακτικου: 	οξε:ος.	Η	εξι:σωση		
που	συνδε:ει	 την	απορρο:φηση	στα	390	nm	(Α)	με	τη	συγκε:ντρωση	γαλακτικου: 	 οξε:ος	
(cγαλακτικού	οξέος)	ει:ναι:		

	

𝜜	=		1,063	⋅	𝒄γαλακτικού	οξέος			

ο: που	η	συγκε:ντρωση	του	γαλακτικου: 	οξε:ος	αναφε:ρεται	σε	%w/v	(g/L).		

	

	
Διάγραμμα	1:	Καμπύλη	αναφοράς	γαλακτικού	οξέος.	

	
	
5.1.2	Καμπύλη	αναφοράς	θειικών	ανιόντων	(SO42-)	

Στο	Δια: γραμμα	2	παρουσιάζεται	η	καμπυ: λη	αναφορα: ς	των	θειικω: ν	ανιο: ντων.	Η	εξι:σωση	
της	 καμπυ: λης	 αναφορα: ς,	 που	 συνδε:ει	 την	 απορρο:φη: ση: 	 στα	 410	 nm	 (Α)	 με	 τη	
συγκε:ντρωση	των	θειικω: ν	ιο: ντων	(𝑐𝑆𝑂42−	)	ει:ναι:		

	

𝜜	=		0,0102⋅	𝒄𝑺𝑶4𝟐	

ο: που	η	συγκε:ντρωση	των	θειικω: ν	ιο: ντων	αναφε:ρεται	σε	mg/L.		

	

	

y = 1,0629x
R² = 0,9946
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Διάγραμμα	2:	Καμπύλη	αναφοράς	θειικών	ανιόντων.	

	
	
5.1.3	Αποτελε:σματα	χημικη: ς	ανα: λυσης	ορών	
	

Με	βάση	τις	μεθο: δους	που	περιεγρα:φηκαν	στην	ενο: τητα	4.5	και	τις	καμπυ: λες	αναφορα: ς	
που	 παρουσια: ζονται	 στην	 ενο: τητα	 5.1.2,	 παρουσιάζονται	 οι	 	 συγκεντρω: σεις	 των	
παρακάτω	συστατικω: ν	των	ορών	στον	Πι:νακα	9.		

	
Πίνακας	9:	Αποτελέσματα	χημικής	ανάλυσης	ορών.	

Χημική	
ανάλυση	

Όξινος	
αγελαδινός	

Τυρόγαλα	
αγελαδινό	

Όξινος	
κατσικίσιος	

Τυρόγαλα	
κατσικίσιο	

Γαλακτικό	
οξύ	(	g/L)	

1,37±0,051	
	

0,166±0,013	
	

2,41±0,001	
	

0,578±0,003	
	

SO4	2-	(g/L)	 0,126±0,020	 0,337±0,038	 0,0226±0,026	 0,258±0,041	

Cl-(%	w/v)	 0,070±0,004	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	 0,063±0,004	

Πρωτεΐνες	
(%	w/w)	

Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	 7,960±2,308	

Λίπη	 0,037±0,009	
	

Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	

	
	
	

y = 0,0102x - 0,0054
R² = 0,9837
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Από	 τα	 αποτελέσματα	 του	 Πίνακα	 9,	 παρατηρείται	 ότι	 ο	 όξινος	 ορός,	 τόσο	 από	
αγελαδινό,	όσο	και	από	κατσικίσιο	γάλα	έχουν	τη	μεγαλύτερη	συγκέντρωση	γαλακτικού	
οξέος,	γεγονός	που	επιβεβαιώνεται	και	βιβλιογραφικά	(Πίνακας	1).	Η	ιδιαι:τερα	υψηλη: 	
τιμη: 	της	οξυ: τητας	του	ο: ξινου	ορου: 	προκυ: πτει	απο: 	την	μετατροπη: 	με:ρους	της	λακτο: ζης	
σε	 γαλακτικο: 	 οξυ: 	 απο: 	 βακτη: ρια	 του	 γαλακτικου: 	 οξε:ος	 αλλα: 	 και	 απο: 	 προσθη: κη	
διαφο: ρων	με:σων	οξι:νισης.	Όσον	αφορά	στη	συγκέντρωση	θειικών	ανιόντων,	οι	γλυκοί	
οροί	από	αγελαδινό	και	από	κατσικίσιο	γάλα	παρουσιάζουν	υψηλότερη	συγκέντρωση	
θειικών	ιόντων	συγκριτικά	με	τον	όξινο	ορό.	Αντιθέτως,	στη	βιβλιογραφία	υψηλότερη	
συγκέντρωση	θειικών	 ιόντων	εμφανίζει	ο	όξινος	ορός	και	πιο	συγκεκριμένα	διπλάσια	
από	το	γλυκό	ορό.	Επιπλέον,	η	αλατότητα	του	γλυκού	ορού	προσδιορίσθηκε	ελαφρώς	
μεγαλύτερη	από	αυτή	του	όξινου	ορού,	ενώ	με	βάση	τη	βιβλιογραφία	η	αλατότητα	του	
γλυκού	 ορού	 είναι	 διπλάσια	 από	 αυτή	 του	 όξινου	 ορού.	 Η	 τιμή	 των	 περιεχόμενων	
πρωτεϊνών	στο	γλυκό	ορό	βρίσκεται	αρκετά	κοντά	στη	βιβλιογραφική	τιμή	για	το	γλυκό	
ορό,	 η	 οποία	 είναι	 5,56	 g/L	 (Πίνακας	 1).	 Ο	 όξινος	 ορός	 βρέθηκε	 να	 περιέχει	 αρκετά	
μικρότερη	 ποσότητα	 λιπαρών	 οξέων	 συγκριτικά	 με	 την	 αντίστοιχη	 τιμή	 της	
βιβλιογραφίας.	Το	γεγονός	αυτό	ενδεχομένως	να	οφείλεται	στη	συμπύκνωση	που	έγινε	
στον	ορό	κατά	την	προεπεξεργασία	του.	
	
	
	
5.2	 Προσδιορισμός	 κρυστάλλωσης	 της	 λακτόζης	 μέσω	 Δυναμικών	 Καμπυλών	
ρόφησης	νερού	πρότυπων	μιγμάτων	και	δειγμάτων	ορών		
	
5.2.1	Δυναμικές	καμπύλες	ρόφησης	νερού	ρόφησης	για	πρότυπα	μίγματα	λακτόζης-
γαλακτικού	οξέος	
	
Από	 την	 καταγραφή	 της	 μεταβολής	 του	 βάρους	 των	 πρότυπων	 μιγμάτων	 λακτόζης-
γαλακτικού	 οξέος	 σε	 περιβάλλοντα	 ενεργότητας	 νερού	 από	 0,11	 έως	 και	 0,97	 και	
θερμοκρασίας	από	20	έως	50°C,	για	χρονικό	διάστημα	έως	15	ημερών,	σύμφωνα	με	την	
πειραματική	 διαδικασία	 που	 περιγράφηκε	 στην	 ενότητα	 4.6.1,	 προέκυψαν	 	 τα	
συγκεντρωτικά	 διαγράμματα	 περιεχόμενου	 νερού	 συναρτήσει	 του	 χρόνου	 που	
παρουσιάζονται	 παρακάτω.	 Στα	 διαγράμματα	 που	 ακολουθούν	 δεν	 απεικονίζεται	 η	
ενεργότητα	 0,97,	 καθώς	 σε	 αυτή	 την	 τιμή	 παρατηρήθηκε	 υγροποίηση	 του	 νερού	 και	
διάλυση	 της	 λακτόζης	 σε	 αυτό,	 με	 αποτέλεσμα	 η	 περιεχόμενη	 υγρασία	 να	 αυξάνεται	
συνεχώς	κατά	τη	διάρκεια	διεξαγωγής	των	μετρήσεων.	
Το	κάθε	ένα	από	τα	διαγράμματα	που	ακολουθούν	αναφέρεται	σε	περιεκτικότητες	0,	5,	
10,	 15	 και	 20%	w/w	 σε	 γαλακτικό	 οξύ	 αντίστοιχα.	 Δίπλα	 από	 κάθε	 συγκεντρωτικό	
διάγραμμα	ρόφησης	νερού	για	το	συνολικό	χρονικό	διάστημα	καταγραφής,	παρατίθεται	
και	ένα	διάγραμμα	που	εστιάζει	στις	πρώτες	24	h	του	φαινομένου,	διάστημα	στο	οποίο	
λαμβάνουν	χώρα	πιο	έντονα	τα	φαινόμενα	ρόφησης	ή/και	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης,	
για	την	καλύτερη	ανάγνωση	των	αποτελεσμάτων	της	παρούσας	έρευνας.		
	
	
Για	τη	θερμοκρασία	των	20	°C	προέκυψαν	τα	Διαγράμματα	3-7.	
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Διάγραμμα	3:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπύλων	ρόφησης,	για	κάθε	ενεργότητα,	
για	τα	μίγματα	λακτόζης	-0%	w/w	γαλακτικό	οξύ	στους	20	°C.	

	
	

	

Διάγραμμα	 4:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-5%	w/w	γαλακτικό	οξύ	στους	20	°C.	
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Διάγραμμα	 5:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	τα	μίγματα		λακτόζης	-10%	w/w		γαλακτικό	οξύ	στους	20	°C.	

	
	

	
Διάγραμμα	 6:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-15%	w/w		γαλακτικό	οξύ	στους	20	°C.	
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Διάγραμμα	 7:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-20%	w/w		γαλακτικό	οξύ	στους	20	°C.	

	
	
Από	τα	διαγράμματα		4-7,	αύξηση	της	περιεχόμενης	υγρασίας	παρατηρείται	κυρίως	τις	
πρώτες	24	h.	Για	μικρή	περιεκτικότητα	γαλακτικού	οξέος	(0-5%	w/w),	για	ενεργότητες	
0,11-0,43	δεν	παρατηρείται	απώλεια	της	προσροφημένης	υγρασίας	σε	καμία	χρονική	
στιγμή,	 έως	 τις	 15	 ημέρες	 αποθήκευσης.	 Επομένως,	 σε	 αυτές	 τις	 συνθήκες	 δεν	
πραγματοποιείται	 κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης.	 Η	 κρυστάλλωση	 λαμβάνει	 χώρα	 σε	
μεγαλύτερες	τιμές	ενεργότητας	νερού.		
Πιο	 συγκεκριμένα,	 για	 μηδενική	 περιεκτικότητα	 γαλακτικού	 οξέος	 (καθαρή	 λακτόζη)		
παρατηρείται	απώλεια	της	προσροφημένης	υγρασίας,	για	αw	=	0,53	μετά	τις	48	h,	ενώ	
για	αw	≥	0,69	το	φαινόμενο	της	κρυστάλλωσης	ξεκινάει	μετά	τις	24	h	αποθήκευσης.	Σε	
περιεκτικότητα	γαλακτικού	οξέος	ίση	με	5%	w/w	ως	προς	την	περιεχόμενη	λακτόζη,	η	
κρυστάλλωση	αρχίζει	για	τιμές	ενεργότητας	νερού		(αw)	ίσες	με		0,43	,0,53	και	0,69	μετά	
τις	48	h,	ενώ	για	μεγαλύτερες	τιμές	ενεργότητας	νερού	το	φαινόμενο	παρατηρείται	μετά	
τις	24	h.	Όσο	αυξάνεται	η	περιεκτικότητα	του	γαλακτικού	οξέος	σε	10,	15	και	20%	w/w,	
η	προσροφημένη	υγρασία	αρχίζει	να	χάνεται	για	τιμές	ενεργότητας	νερού		(αw)	ίσες	ή	
μεγαλύτερες	από	0,33.	Για	τιμές	ενεργότητας	νερού		(αw)	ίσες	ή	μεγαλύτερες	από	0,69	
δεν	παρατηρείται	απώλεια	υγρασίας	σε	καμία	χρονική	στιγμή	καθ΄	όλη	τη	διάρκεια	της	
αποθήκευσης	 των	 προτύπων	 συστημάτων	 λακτόζης-γαλακτικού	 οξέος.	 Σε	 αυτά	 τα	
συστήματα,	 η	 υψηλή	 περιεκτικότητα	 σε	 γαλακτικό	 οξύ,	 λόγω	 της	 υψηλής	
υγροσκοπικότητας	αυτού,	οδηγεί	σε	ολοένα	μεγαλύτερη	απορρόφηση	νερού,	η	οποία	
είναι	τόσο	ραγδαία,	ώστε	να	υπερκαλύπτει	την	απώλεια	υγρασίας	λόγω	κρυστάλλωσης	
της	λακτόζης,	κατά	τις	πρώτες	ώρες	αποθήκευσης.	Γι΄αυτό	και	στις	δυναμικές	καμπύλες	
ρόφησης	 νερού	 δεν	 παρατηρείται	 το	 χαρακτηριστικό	 ‘’σπάσιμο’’	 που	 υποδηλώνει	
απώλεια	υγρασίας,	συνεπώς	κρυστάλλωση	της	λακτόζης.		
Σε	όλα	τα	διαγράμματα	παρατηρείται	ότι	τις	τελευταίες	ώρες	αποθήκευσης,	σε	όλες	τις	
ενεργότητες	σταθεροποιείται	η	περιεχόμενη	υγρασία.		

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312

h 
[%

 g
 H

2O
/g

]

t(h)

20 °C

0,11 0,23 0,33 0,43 0,53 0,69 0,75 0,81 0,84

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

m
 



59 
 

	
	
	
	
	
Για	τη	θερμοκρασία	των	30	°C	προέκυψαν	τα	Διαγράμματα	8-12.	
	

	
Διάγραμμα	 8:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-0%	w/w		γαλακτικό	οξύ	στους	30	°C.	

	
	

	

	
Διάγραμμα	 9:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-5%	w/w	γαλακτικό	οξύ	στους	30	°C.	
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Διάγραμμα	10:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-10%	w/w		γαλακτικό	οξύ	στους	30	°C.	

	
	

	
Διάγραμμα	 11:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-15%	w/w	γαλακτικό	οξύ	στους	30	°C.	
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Διάγραμμα	 12:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-20%	w/w		γαλακτικό	οξύ	στους	30	°C.	

	
Από	τα	διαγράμματα		8-12,	αύξηση	της	περιεχόμενης	υγρασίας	παρατηρείται	κυρίως	τις	
πρώτες	24	h.	Για	μικρή	περιεκτικότητα	γαλακτικού	οξέος	(0-5%	w/w),	για	ενεργότητες	
0,11-0,33	δεν	παρατηρείται	απώλεια	της	προσροφημένης	υγρασίας	σε	καμία	χρονική	
στιγμή,	 έως	 τις	 15	 ημέρες	 αποθήκευσης.	 Επομένως,	 σε	 αυτές	 τις	 συνθήκες	 δεν	
πραγματοποιείται	 κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης.	 Η	 κρυστάλλωση	 λαμβάνει	 χώρα	 σε	
μεγαλύτερες	τιμές	ενεργότητας	νερού.		
Πιο	 συγκεκριμένα,	 για	 μηδενική	 περιεκτικότητα	 γαλακτικού	 οξέος	 (καθαρή	 λακτόζη)		
παρατηρείται	απώλεια	της	προσροφημένης	υγρασίας,	για	αw	=	0,43	μετά	τις	96	h,	για	αw	
=	0,53	μετά	τις	24	h,	ενώ	για	αw	≥	0,69	το	φαινόμενο	της	κρυστάλλωσης	ξεκινάει	μετά	
τις	8	h	αποθήκευσης.	Όσο	αυξάνεται	η	περιεκτικότητα	του	γαλακτικού	οξέος	σε	5%	και	
10%,	 η	 προσροφημένη	 υγρασία	 χάνεται	 ταχύτερα	 και	 μέχρι	 τις	 πρώτες	 24	 h	 έχει	
πραγματοποιηθεί.	 Σε	 όλα	 τα	 διαγράμματα	 παρατηρείται	 ότι	 τις	 τελευταίες	 ώρες	
αποθήκευσης,	σε	όλες	τις	ενεργότητες	σταθεροποιείται	η	περιεχόμενη	υγρασία.		
	
	
	
	
Για	τη	θερμοκρασία	των	40	°C	προέκυψαν	τα	Διαγράμματα	13-17.	
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Διάγραμμα	 13:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-0%	w/w	γαλακτικό	οξύ	στους	40	°C.	

	
	

	

	
	

Διάγραμμα	14:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-5%	w/w	γαλακτικό	οξύ	στους	40	°C.	
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Διάγραμμα	 15:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-10%	w/w		γαλακτικό	οξύ	στους	40	°C.	

	
	
	

	
Διάγραμμα	 16:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-15%	w/w	γαλακτικό	οξύ	στους	40	°C.	
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Διάγραμμα	 17:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-20%	w/w	γαλακτικό	οξύ	στους	40	°C.	

	
Από	τα	διαγράμματα		13-17,	αύξηση	της	περιεχόμενης	υγρασίας	παρατηρείται	κυρίως	
τις	πρώτες	8	h.		
Ειδικότερα,	όταν	δεν	υπάρχει	καθόλου	γαλακτικό	οξύ	η	κρυστάλλωση	λαμβάνει	χώρα	σε	
τιμή	ενεργότητας	0,43	μετά	τις	8	h	και	για	μεγαλύτερες	τιμές	ενεργοτήτων	το	φαινόμενο	
πραγματοποιείται	ακόμη	νωρίτερα,		μετά	τις	4-6	h.	Όσο	αυξάνεται	η	περιεκτικότητα	του	
γαλακτικού	οξέος	σε	15-20%	w/w,	η	κρυστάλλωση	της	λακτόζης	έχει	πραγματοποιηθεί	
έως	 τις	 πρώτες	 8	 h.	 Σε	 όλα	 τα	 διαγράμματα	 παρατηρείται	 ότι	 τις	 τελευταίες	 ώρες	
αποθήκευσης,	σε	όλες	τις	ενεργότητες	σταθεροποιείται	η	περιεχόμενη	υγρασία.		
	
	
	
Για	τη	θερμοκρασία	των	50	°C	προέκυψαν	τα	Διαγράμματα	18-21.	
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Διάγραμμα	 18:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-0%	w/w		γαλακτικό	οξύ	στους	50	°C.	

	

	
Διάγραμμα	 19:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-5%	w/w	γαλακτικό	οξύ	στους	50	°C.	
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Διάγραμμα	 20:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-10%	w/w		γαλακτικό	οξύ	στους	50	°C.	

	
	

	
	

Διάγραμμα	 21:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-15%	w/w		γαλακτικό	οξύ	στους	50	°C.	

	
	

Από	 τα	 διαγράμματα	 	 14-21,	 υπάρχει	 μικρότερη	 αύξηση	 της	 περιεχόμενης	 υγρασίας	
κυρίως	τις	πρώτες	8	ώρες,	συγκριτικά	με	τα	διαγραμμάτων	των	θερμοκρασιών	20-40	°C.	
Συγκεκριμένα,	όταν	δεν	υπάρχει	καθόλου	γαλακτικό	οξύ	η	κρυστάλλωση	διακρίνεται	σε	
τιμή	ενεργότητας	0,43	και	0,53	μετά	τις	8	h	και	για	μεγαλύτερες	τιμές	ενεργοτήτων	το	
φαινόμενο	 πραγματοποιείται	 ακόμη	 νωρίτερα,	 μετά	 τις	 2-4	 h.	 Όσο	 αυξάνεται	 η	
συγκέντρωση	 του	 γαλακτικού	 οξέος,	 το	 φαινόμενο	 παρατηρείται	 και	 για	 τιμές	
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ενεργότητας	 μεγαλύτερες	 ή	 ίσες	 από	 0,11.	 Πιο	 συγκεκριμένα,	 για	 περιεκτικότητα	 σε	
γαλακτικό	 οξύ	 5	 %	 w/w,	 σε	 τιμή	 ενεργότητας	 0,11	 η	 απώλεια	 της	 προσροφημένης	
υγρασίας	πραγματοποιείται	μετά	τις	48	h,	σε	τιμή	0,23	και	0,33	μετά	τις	5	h,	ενώ	για	τις	
υπόλοιπες	ενεργότητες	το	φαινόμενο	επιταχύνεται.	Για	μεγαλύτερη	περιεκτικότητα	σε	
γαλακτικό	οξύ	στην	τιμή	ενεργότητας	0,11	η	κρυστάλλωση	λαμβάνει	χώρα	ταχύτερα,	
μετά	τις	24	h	και	σε	ενεργότητα	0,23	μετά	τις	3	h.	
	
	
Συνολικά,	 στα	 διαγράμματα	 3-21	 το	φαινόμενο	 της	 κρυστάλλωσης	παρατηρείται	 για	
τιμές	ενεργότητας	0,43	και	μεγαλύτερες	από	αυτή.	Όσο	αυξάνεται	η	περιεκτικότητα	του	
γαλακτικού	 οξέος,	 κυρίως	 σε	 10-20%	 w/w,	 η	 κρυστάλλωση	 επιταχύνεται.	 Σε	 τιμές	
ενεργότητας	 μεγαλύτερες	 από	 0,69,	 όσο	 αυξάνεται	 η	 συγκέντρωση	 του	 γαλακτικού	
οξέος	 και	 ενώ	 η	 κρυστάλλωση	 συμβαίνει	 νωρίτερα,	 η	 απώλεια	 της	 προσροφημένης	
υγρασίας	δεν	είναι	 εμφανής	στα	διαγράμματα.	Αυτό	οφείλεται	στην	υπερκάλυψη	της	
απώλειας	υγρασίας	λόγω	της	υψηλής	υγροσκοπικότητας	του	συστήματος	που	οδηγεί	σε	
αυξημένη	 απορρόφηση	 νερού.	 Με	 την	 αύξηση	 της	 θερμοκρασίας	 η	 έναρξη	 της	
κρυστάλλωσης	επίσης	επιταχύνεται.		
	
	
	
5.2.2	Δυναμικές	καμπύλες	ρόφησης	νερού	για	πρότυπα	μίγματα	λακτόζης-πρωτεϊνών	
	
Η	 διαδικασία	 που	 περιγράφηκε	 στην	 ενότητα	 5.2.1	 επαναλήφθηκε	 και	 για	 πρότυπα	
μίγματα	 λακτόζης-πρωτεΐνης.	 Το	 κάθε	 ένα	 από	 τα	 διαγράμματα	 που	 ακολουθούν	
αναφέρεται	σε	συγκεντρώσεις	0,	 5,	 10	 ,15	και	20%	w/w	πρωτεΐνες	 επί	 τη	βάσει	 της	
λακτόζης	 αντίστοιχα.	 Στα	 διαγράμματα	 που	 ακολουθούν	 δεν	 απεικονίζεται	 η	
ενεργότητα	 0,97,	 καθώς	 σε	 αυτή	 την	 τιμή	 παρατηρήθηκε	 υγροποίηση	 του	 νερού	 και	
διάλυση	 της	 λακτόζης	 σε	 αυτό,	 με	 αποτέλεσμα	 η	 περιεχόμενη	 υγρασία	 να	 αυξάνεται	
συνεχώς	κατά	τη	διάρκεια	διεξαγωγής	των	μετρήσεων.	
	
	
	
Για	τη	θερμοκρασία	των	20	°C	προέκυψαν	τα	Διαγράμματα	22-26.	
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Διάγραμμα	 22:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-0%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	στους	20	°C.	

	
	
	

	
Διάγραμμα	 23:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-5%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	στους	20	°C.	
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Διάγραμμα	 24:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-10%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	στους	20	°C.	

	
	
	

	
Διάγραμμα	 25:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-15%	w/w		πρωτεΐνες	ορού	στους	20	°C.	
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Διάγραμμα	 26:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-20%	w/w		πρωτεΐνες	ορού	στους	20	°C.	

	
	
Από	 τα	 Διαγράμματα	 22-26	 παρατηρείται	 ότι	 η	 περιεχόμενη	 υγρασία	 αυξάνεται	 τις	
πρώτες	8	h.		
Πιο	συγκεκριμένα,	σε	περιεκτικότητα	πρωτεϊνών	0%	(καθαρή	λακτόζη)	η	κρυστάλλωση	
πραγματοποιείται	 για	 τιμές	 ενεργότητας	 	 νερού	 (αw)	μεγαλύτερες	 από	 0,53	 μετά	 τις	
πρώτες	8	h.	Όταν	η	περιεκτικότητα	των	πρωτεϊνών	είναι	5%	w/w	ως	προς	τη	λακτόζη	η	
κρυστάλλωση	πραγματοποιείται	και	πάλι	για	αw	≥	0,53	αλλά	ταχύτερα	πριν	τις	8	h.	Σε	
ακόμη	μεγαλύτερες	περιεκτικότητες	πρωτεϊνών	(10-20%)	απώλεια	της	προσροφημένης	
υγρασίας	παρατηρείται	και	για	τις	τιμές	ενεργότητας	0,23	και	0,33.	
	
Για	τη	θερμοκρασία	των	30	°C	προέκυψαν	τα	Διαγράμματα	27-31.	
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Διάγραμμα	 27:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-0%	w/w		πρωτεΐνες	ορού	στους	30	°C.	

	
	

Διάγραμμα	 28:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-5%	w/w		πρωτεΐνες	ορού	στους	30	°C.	
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Διάγραμμα	 29:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-10%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	στους	30	°C.	

	

	
	

Διάγραμμα	30:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-15%	w/w		πρωτεΐνες	ορού	στους	30	°C.	
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Διάγραμμα	 31:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-20%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	στους	30	°C.	

	
	
	
Από	τα	Διαγράμματα	27-31	παρατηρείται	έντονη	αύξηση	της	περιεχόμενης	υγρασίας	τις	
πρώτες	8-24	h.	
Ειδικότερα,	 σε	 περιεκτικότητα	 πρωτεΐνης	 0%	 (καθαρή	 λακτόζη),	 η	 κρυστάλλωση	
πραγματοποιείται	για	τιμές	ενεργότητας	μεγαλύτερες	από	0,43.	Σε	ενεργότητα	0,43	η	
κρυστάλλωση	πραγματοποιείται	μετά	τις	72	h	και	σε	όλες	τις	υπόλοιπες	τιμές	έχει	γίνει	
έως	 τις	 24	 h.	 Σε	 περιεκτικότητα	 πρωτεΐνης	 5%	 w/w	 επί	 τη	 βάσει	 της	 λακτόζης,	 η	
κρυστάλλωση	πραγματοποιείται	 για	 τιμές	 ενεργότητας	 μεγαλύτερες	 ή	 ίσες	 από	0,54,	
αλλά	 νωρίτερα,	 μετά	 τις	 48	 h.	 Όσο	 αυξάνεται	 η	 πρωτεΐνη	 σε	 10-20%	 w/w,	 	 η	
κρυστάλλωση	 πραγματοποιείται	 για	 αw	≥	 0,53.	 Αντίθετα,	 για	 τιμές	 ενεργότητας	 από	
0,75	 και	 πάνω,	 ενώ	 απουσία	 πρωτεϊνών	 η	 κρυστάλλωση	 γίνεται	 μετά	 τις	 8	 h,	 όσο	
αυξάνεται	 η	 συγκέντρωση	 των	 πρωτεϊνών,	 το	 φαινόμενο	 επιβραδύνεται	 και	 γίνεται	
μετά	τις	24	h.	
	
	
	
	
Για	τη	θερμοκρασία	των	50	°C	προέκυψαν	προέκυψαν	τα	Διαγράμματα	32-36.	
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Διάγραμμα	 32:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-0%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	στους	50	°C.	

	
	

	
	

Διάγραμμα	33:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-5%	w/w			πρωτεΐνες	ορού	στους	50	°C.	
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Διάγραμμα	 34:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-10%	w/w			πρωτεΐνες	ορού	στους	50	°C.	

	
	
	

	
	

Διάγραμμα	 35:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-15%	w/w		πρωτεΐνες	ορού	στους	50	°C.	
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Διάγραμμα	 36:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	τα	μίγματα		λακτόζης	-20%	πρωτεΐνες	ορού	στους	50	°C.	

	
	

Από	τα	Διαγράμματα	32-36	παρατηρείται	ότι,	σε	όλα	τις	περιεκτικότητες	πρωτεϊνών,	η	
κρυστάλλωση	γίνεται	για	τιμές	ενεργότητας	μεγαλύτερες	από	0,43.	Ειδικότερα,	απουσία	
πρωτεϊνών,	για	τιμή	ενεργότητας	0,43	και	0,53,	η	απώλεια	της	προσροφημένης	υγρασίας	
φαίνεται	 να	 γίνεται	 τις	 8	 h,	 ενώ	 όσο	 αυξάνεται	 η	 συγκέντρωση	 της	 	 πρωτεΐνης,	 η	
κρυστάλλωση	πραγματοποιείται	νωρίτερα	από	τις	8	h.	Αντίθετα,	για	τιμές	ενεργότητας	
από	0,75	και	πάνω,	ενώ	απουσία	πρωτεϊνών	η	κρυστάλλωση	γίνεται	μετά	τις	2	h,	όσο	
αυξάνεται	 η	 συγκέντρωση	 των	 πρωτεϊνών,	 το	 φαινόμενο	 επιβραδύνεται	 και	 γίνεται	
μετά	τις	3-4	h.	
	
	
Συνολικά,	 στα	 διαγράμματα	 22-36	 το	 φαινόμενο	 κρυστάλλωσης	 της	 λακτόζης	
παρατηρείται	για	τιμές	ενεργότητας	0,43	και	μεγαλύτερες	από	αυτή.	Όσο	αυξάνεται	η	
περιεκτικότητα	 της	 πρωτεΐνης,	 κυρίως	 σε	 10-20%	 w/w	 ως	 προς	 τη	 λακτόζη,	 η	
κρυστάλλωση	επιταχύνεται,	εκτός	από	τις	υψηλές	τιμές	ενεργότητας	(μεγαλύτερες	από	
0,75)	που	παρατηρείται	επιβράδυνση	της	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης.	Επιπρόσθετα,	με	
την	αύξηση	της	τιμής	της	ενεργότητας,	για	αw	≥	0,75		η	τελική	προσροφημένη	υγρασία	
εμφανίζει	υψηλότερες	τιμές.	
	
	
	
5.2.3	Δυναμικές	καμπύλες	ρόφησης	νερού	για	τα	δείγματα	όξινου	και	γλυκού	ορού		

	
Σε	 επόμενο	 στάδιο,	 μελετήθηκε	 η	 επίδραση	 της	 ενεργότητας	 του	 νερού	 και	 της	
θερμοκρασίας	στη	δυναμική	ρόφηση	νερού	σε	συστήματα	όξινου	και	γλυκού	ορού,	οι	
οποίοι	 προηγουμένως	 είχαν	 συμπυκνωθεί	 και	 αφυδατωθεί,	 όπως	 αναφέρθηκε	 στην	
ενότητα	4.6.1.3.	

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

h 
[%

 g
 H

2O
/g

]

t(h)

50 °C

0,11 0,23 0,33 0,43 0,53 0,69 0,75 0,81 0,84

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

m
 



77 
 

Παρακάτω,	παρουσιάζονται	τα	αντίστοιχα	διαγράμματα	για	τους	τέσσερις	ορούς,	όξινος	
και	γλυκός	ορός	από	αγελαδινό	γάλα	και	όξινος	και	γλυκός	ορός	από	κατσικίσιο	γάλα	
στις	 θερμοκρασίες	 των	 20	 °C	 και	 30	 °C.	 Στα	 διαγράμματα	 που	 ακολουθούν	 δεν	
απεικονίζεται	η	ενεργότητα	0,97,	καθώς	σε	αυτή	την	τιμή	παρατηρήθηκε	υγροποίηση	
του	νερού	και	διάλυση	της	λακτόζης	σε	αυτό,	με	αποτέλεσμα	η	περιεχόμενη	υγρασία	να	
αυξάνεται	συνεχώς	κατά	τη	διάρκεια	διεξαγωγής	των	μετρήσεων.	
	
	
Για	τη	θερμοκρασία	των	20	°C	τα	διαγράμματα	παρουσιάζονται	παρακάτω.	
	

	

	
Διάγραμμα	 37:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	όξινο	ορό	από	αγελαδινό	γάλα	στους	20	°C.	
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Διάγραμμα	 38:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	γλυκό	ορό	από	αγελαδινό	γάλα	στους	20	°C.	

	
	
	
	

	
Διάγραμμα	 39:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	όξινο	ορό	από	κατσικίσιο	γάλα	στους	20	°C.	
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Διάγραμμα	 40:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα	για	γλυκό	ορό	από	κατσικίσιο	γάλα	στους		20°C.	

	
	
Για	τη	θερμοκρασία	των	30	°C	τα	διαγράμματα	παρουσιάζονται	παρακάτω.	
	
	 	

	

	
Διάγραμμα	 41:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	όξινο	ορό	από	αγελαδινό	γάλα	στους	30	°C.	
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Διάγραμμα	 42:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	γλυκό	ορό	από	αγελαδινό	γάλα	στους	30	°C.	

	
	
	

	
Διάγραμμα	 43:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	όξινο	ορό	από	κατσικίσιο	γάλα	στους	30	°C.	
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Διάγραμμα	 44:	 Συγκεντρωτικό	 διάγραμμα	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού,	 για	 κάθε	
ενεργότητα,	για	γλυκό	ορό	από	κατσικίσιο	γάλα	στους		30°C.	

	
	
Από	τα	διαγράμματα	των	ορών	διαπιστώνεται	ότι	και	στις	δύο	θερμοκρασίες,	σε	καμία	
ενεργότητα	δεν	είναι	εμφανές	το	χρονικό	σημείο	που		πραγματοποιείται	το	φαινόμενο	
κρυστάλλωσης	 της	 λακτόζης,	 γεγονός	 που	 οφείλεται	 στην	 πολυπλοκότητα	 του	
συστήματος	 των	 ορών.	 Ο	 όξινος	 ορός	 παρουσιάζει	 υψηλότερες	 τιμές	 υγρασίας	
συγκριτικά	με	το	γλυκό	ορό.	Λόγω	του	γαλακτικού	οξέος	που	περιέχει,	 ο	όξινος	ορός	
προσροφά	περισσότερο	νερό.	
Επίσης,	 για	όλες	 τις	 ενεργότητες,	παρατηρείται	σταθεροποίηση	της	 	προσροφώμενης	
υγρασίας	μετά	από	τις	72	h	αποθήκευσης.	

Όσον	αφορά	παρόμοιες	μελέτες,	οι	Maidannyk	και	Roos	μελέτησαν	μέσω	δυναμικών	και	
ισόθερμων	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού	 τη	 θερμοκρασία	 υαλώδους	 μετάπτωσης	 σε	
συστήματα	 λακτόζης-	 πρωτεϊνών	 WPI,	 καθώς	 και	 την	 επίδραση	 διαφόρων	 τιμών	
ενεργοτήτων	στην	κρυστάλλωση	της	λακτόζης.	Κατέληξαν	στο	γεγονός	ότι	για	άνυδρες	
συνθήκες,	οι	τιμές	Tg	συστημάτων	μεγαλύτερης	περιεκτικότητας	σε	WPI	ήταν	ελαφρώς	
υψηλότερες	από	αυτές	των	συστημάτων	χαμηλής	περιεκτικότητας	σε	πρωτεΐνες	λόγω	
πλαστικοποίησης.	Το	WPI	είναι	ένα	μακρομοριακό	συστατικό	με	υψηλό	μοριακό	βάρος,	
έτσι	η	αύξηση	της	συγκέντρωσής	του	οδηγεί	σε	αύξηση	του	μέσου	μοριακού	βάρους	των	
συστημάτων.	 Τα	 συστήματα	 με	 υψηλότερο	 μοριακό	 βάρος	 έχουν	 υψηλότερη	
θερμοκρασία	 μετάπτωσης.	 Επίσης,	 διαπίστωσαν	 ότι	 αυξανόμενης	 της	 ενεργότητας	
νερού,	μειώνεται	η		Tg.	Τα	αποτελέσματα	της	έρευνάς	τους	όσον	αφορά	τα	συστήματα	
λακτόζης-πρωτεϊνών	 ορού	 αποθηκευμένα	 σε	 χαμηλές	 τιμές	 ενεργότητας	 έρχονται	 σε	
αντίθεση	με	τα	αποτελέσματα	της	παρούσας	διπλωματικής	εργασίας.	Όμως,	και	οι	δύο	
έρευνες	συμφωνούν	στη	μείωση	της	θερμοκρασίας	υαλώδους	μετάπτωσης	αυξανόμενης	
της	ενεργότητας	αποθήκευσης.	

Επιπλέον,	 παρόμοια	 μελέτη	 πρόσθετων	 συστατικών	 στη	 λακτόζη,	 μέσω	 δυναμικών	
καμπυλών	ρόφησης	νερού	είναι	αυτή	των	 	Fu	et	al.	 (2019),	οι	οποίοι	διερεύνησαν	τις	
φυσικοχημικές	 ιδιότητες	 της	 άμορφης	 λακτόζης	 αναμεμιγμένης	 με	 γαλακτο-
ολιγοσακχαρίτες	 (GOS).	 Συγκεκριμένα,	 	 η	 απορρόφηση	 νερού,	 η	 θερμοκρασία	
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μετάπτωσης	Tg	και	η	συμπεριφορά	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης	με	την	παρουσία	GOS	
(1:	 1	 w/w)	 μετρήθηκαν	 σε	 διάφορες	 ενεργότητες	 νερού	 (0,11-0,75	 aw,	 25	 °	 C)	 και	
αξιολογήθηκε	 επίσης	 ο	 πολυστροφισμός	 της	 λακτόζης.	 Όλα	 συγκρίθηκαν	 με	 τις	
φυσικοχημικές	ιδιότητες	των	συστημάτων	τρεαλόζης-λακτόζης	(1:	1	w/w).	Η	προσθήκη	
GOS	 στη	 λακτόζη	 αύξησε	 την	 υγροσκοπικότητα	 του	 μίγματος,	 καθώς	 επίσης	 αύξησε	
ελαφρώς	τη	θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης	σε	σύγκριση	με	την	καθαρή	λακτόζη.	
Η	κρίσιμη	ενεργότητα	νερού	(0,68	aw)	κατά	την	κρυστάλλωση	της		λακτόζης	αυξήθηκε	
με	την	προσθήκη	GOS	σε	σύγκριση	με	εκείνη	της	τρεαλόζης-λακτόζης	(1:	1	w/w)	(0,58	
aw)	ή	της	καθαρής	λακτόζης	(0,44	aw)	.		

	

5.2.4	Μελέτη	της	εξάρτησης	της	ενεργότητας	από	τη	θερμοκρασία	
	
5.2.4.1	Μίγματα	λακτόζης	και	γαλακτικού	οξέος	
	
Στην	 ενότητα	 αυτή,	 παρουσιάζονται	 συγκεντρωτικά	 διαγράμματα	 σε	 τέσσερις	
επιλεγμένες	 ενεργότητες	 (0,11,	 0,43,	 0,75,	 0,84)	 ,	 στα	 οποία	 απεικονίζονται	 και	 οι	
τέσσερις	 θερμοκρασίες	 (20-50	 °C),	 σε	 τρεις	 επιλεγμένες	 περιεκτικότητες	 γαλακτικού	
οξέος	(0,	10,	15	%	w/w).		
	
Για	την	ενεργότητα	0,11	τα	διαγράμματα	είναι	τα	ακόλουθα:		
	

		

	
Διάγραμμα	45:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	aw=0,11,	για	
τα	μίγματα	λακτόζης-0%,	10%	και	15%	w/w	γαλακτικό	οξύ	και	θερμοκρασίες	20-	50	°C.	

	

Σε	 όλα	 τα	 διαγράμματα	 εμφανι:ζονται	 υψηλο: τερες	 τιμές	 υγρασι:ας	 στη	 χαμηλότερη	
θερμοκρασία,	αυτή	των	20	°C,	για	σταθερη: 	τιμη: 	ενεργο: τητας.	Απουσία	γαλακτικού	οξέος	
δεν	 παρατηρείται	 απώλεια	 της	 προσροφημένης	 υγρασίας	 σε	 καμία	 θερμοκρασία.	
Ωστόσο	 στη	 θερμοκρασία	 των	 50°C,	 παρατηρείται	 το	 φαινόμενo	 κρυστάλλωσης	 της	
λακτόζης	 όσο	 αυξάνεται	 η	 περιεκτικότητα	 σε	 γαλακτικό	 οξύ.	 Στις	 υπόλοιπες	
θερμοκρασίες	και	περιεκτικότητες	γαλακτικού	οξέος	δεν	είναι	εμφανής	η	κρυστάλλωση	
της	λακτόζης.	

Για	την	ενεργότητα	0,43	τα	διαγράμματα	είναι	τα	ακόλουθα:	
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Διάγραμμα	46:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	aw=0,43,	για	
τα	μίγματα	λακτόζης	-0%,	10%	και	15%	w/w		γαλακτικό	οξύ	και	θερμοκρασίες	20-	50	°C.	

Σε	 όλα	 τα	 διαγράμματα	 εμφανι:ζονται	 υψηλο: τερες	 τιμές	 υγρασι:ας	 στη	 χαμηλότερη	
θερμοκρασία,	αυτή	των	20	°C,	για	σταθερη: 	τιμη: 	ενεργο: τητας.	Σε	θερμοκρασία	20	°C	η	
κρυστάλλωση	της	λακτόζης	πραγματοποιείται	απουσία	γαλακτικού	οξέος	μετά	τις	72	h.	
Όσο	 αυξάνεται	 η	 συγκέντρωση	 του	 γαλακτικού	 οξέος	 σε	 10	 και	 15%	 w/w,	 η	
κρυστάλλωση	 πραγματοποιείται	 νωρίτερα,	 μετά	 τις	 48	 και	 24	 h	 αντίστοιχα.	 Σε	
θερμοκρασία	 30	 °C	 η	 κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης	 πραγματοποιείται	 απουσία	
γαλακτικού	 οξέος	 μετά	 τις	 96	 h	 και	 όσο	 αυξάνεται	 το	 γαλακτικό	 οξύ,	 το	 φαινόμενο	
γίνεται	μετά	τις	8	h.	Σε	θερμοκρασία	40	και	50	°C	η	κρυστάλλωση	πραγματοποιείται	και	
στις	 3	 περιεκτικότητες	 μέχρι	 τις	 πρώτες	 24	 h.	 Με	 αύξηση	 της	 θερμοκρασίας	
παρατηρείται	επιτάχυνση	της	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης.	

	
Για	την	ενεργότητα	0,75	τα	διαγράμματα	είναι	τα	ακόλουθα:	
	
	

	

	
Διάγραμμα	47:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	aw=0,75,	για	
τα	μίγματα	λακτόζης	-0%,	10%	και	15%	w/w	γαλακτικό	οξύ	και	θερμοκρασίες	20-	50	°C.	

	

Σε	θερμοκρασία	20,	30	και	50	°C	η	κρυστάλλωση	πραγματοποιείται	εμφανώς	όταν	δεν	
υπάρχει	 γαλακτικό	 οξύ.	 Ωστόσο,	 παρουσία	 γαλακτικού	 οξέος	 δε	 φαίνεται	 να	 γίνεται	
κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης,	 λόγω	 υπερκάλυψης	 της	 απώλειας	 υγρασίας	 από	 την	
προσρόφηση	 νερού	 λόγω	 της	 αυξημένης	 υγροσκοπικότητας	 του	 συστήματος	 που	
προκαλεί	το	γαλακτικό	οξύ.	Σε	θερμοκρασία	40	°C	η	κρυστάλλωση	πραγματοποιείται	σε	
περιεκτικότητες	0-10%	w/w	γαλακτικού	οξέος	επί	τη	βάσει	της	λακτόζης.	Με	αύξηση	
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της	θερμοκρασίας	παρατηρείται	επιτάχυνση	της	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης	σε	όλο	το	
εύρος	των	περιεκτικοτήτων	γαλακτικού	οξέος.	

	

Για	την	ενεργότητα	0,84	τα	διαγράμματα	είναι	τα	ακόλουθα:	

	

	
	
Διάγραμμα	48:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	aw=0,84,	για	
τα	μίγματα	λακτόζης	-0%,	10%	και	15%	w/w		γαλακτικό	οξύ	και	θερμοκρασίες	20-	50	°C.	

	

Σε	θερμοκρασία	20,	30	και	50	°C	η	κρυστάλλωση	πραγματοποιείται	εμφανώς	όταν	δεν	
υπάρχει	 γαλακτικό	 οξύ.	 Ωστόσο,	 παρουσία	 γαλακτικού	 οξέος	 δε	 φαίνεται	 να	 γίνεται	
κρυστάλλωση	της	λακτόζης,	λόγω	υπερκάλυψης	της	απώλειας	υγρασίας	από	την	αύξηση	
της	 υγροσκοπικότητας	 του	 συστήματος.	 Σε	 θερμοκρασία	 40	 °C	 η	 κρυστάλλωση	
πραγματοποιείται	 σε	 0-10%	 w/w	 γαλακτικό	 οξύ.	 Με	 αύξηση	 της	 θερμοκρασίας	
παρατηρείται	 επιτάχυνση	 της	 κρυστάλλωσης	 της	 λακτόζης	 σε	 όλο	 το	 εύρος	 των	
περιεκτικοτήτων	γαλακτικού	οξέος.	

	

5.2.4.2	Μίγματα	λακτόζης	και	πρωτεϊνών	ορού	
	
Στην	 ενότητα	 αυτή,	 παρουσιάζονται	 συγκεντρωτικά	 διαγράμματα	 σε	 τέσσερις	
επιλεγμένες	 ενεργότητες	 (0,11,	 0,43,	 0,75,	 0,84)	 ,	 στα	 οποία	 απεικονίζονται	 και	 οι	
τέσσερις	 θερμοκρασίες	 (20-50	 °C),	 σε	 τρεις	 επιλεγμένες	 περιεκτικότητες	 πρωτεϊνών	
ορού	(0,	10,	20%	w/w).		
	
Για	την	ενεργότητα	0,11	τα	διαγράμματα	είναι	τα	ακόλουθα:	
	
	

0

4

8

12

0 48 96 144 192 240 288 336

100% LACTOSE-0% LACTIC ACID
0.84

20 30 40 50

0

4

8

12

0 48 96 144 192 240 288 336

100% LACTOSE-10% LACTIC ACID
0.84

20 30 40 50

0

4

8

12

0 48 96 144 192 240 288 336

100% LACTOSE-15% LACTIC ACID
0.84

20 30 40 50

   

m
	(g
	H

2O
/	
10
0	
g	

στ
ερ
εώ
ν)

 

t	(d) 



85 
 

	
Διάγραμμα	49:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	aw=0,11,	για	
τα	μίγματα	λακτόζης	-0%	,10%	και	20%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	και	θερμοκρασίες	20,30,50	°C.	

	

Σε	 όλα	 τα	 διαγράμματα	 εμφανι:ζονται	 υψηλο: τερες	 τιμές	 υγρασι:ας	 στη	 χαμηλότερη	
θερμοκρασία,	 αυτή	 των	 20	 °C,	 για	 σταθερη: 	 τιμη: 	 ενεργο: τητας.	 Ωστόσο,	 σε	 καμία	
περιεκτικότητα	πρωτεϊνών	και	σε	καμία	θερμοκρασία,	για	ενεργότητα		ίση	με	0,11	δεν	
παρατηρείται	κρυστάλλωση.	

	
	
Για	την	ενεργότητα	0,43	τα	διαγράμματα	είναι	τα	ακόλουθα:	
	
	

	

	
Διάγραμμα	50:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	aw=0,43,	για	
τα	μίγματα	λακτόζης	-0%	,10%	και	20%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	και	θερμοκρασίες	20,30,50	°C.	

Σε	 όλα	 τα	 διαγράμματα	 εμφανι:ζονται	 υψηλο: τερες	 τιμές	 υγρασι:ας	 στη	 χαμηλότερη	
θερμοκρασία,	αυτή	των	20	°C,	για	σταθερη: 	τιμη: 	ενεργο: τητας.	Σε	θερμοκρασία	20	°C,	το	
φαινόμενο	της	κρυστάλλωσης		δεν	παρατηρείται	σε	καμία	περιεκτικότητα	πρωτεϊνών.	
Σε	 θερμοκρασία	 30	 °C,	 το	 φαινόμενο	 της	 κρυστάλλωσης	 	 παρατηρείται	 απουσία	
πρωτεϊνών	 στις	 72	 h	 και	 όσο	 αυξάνεται	 η	 συγκέντρωση	 των	 πρωτεϊνών	 δεν	
πραγματοποιείται	κρυστάλλωση	της	λακτόζης.	Σε	θερμοκρασία	50	°C,	η	κρυστάλλωση	
πραγματοποιείται	σε	όλες	τις	περιπτώσεις	μετά	τις	8	h.	Η	παρουσία	των	πρωτεϊνών	δε	
φαίνεται	να	έχει	επίδραση	στην	κρυστάλλωση	της	λακτόζης	σε	αυτή	την	ενεργότητα,	
καθώς	πραγματοποιείται	σε	όλες	τις	περιπτώσεις	στο	ίδιο	χρονικό	σημείο.	

	
	

Για	την	ενεργότητα	0,75	τα	διαγράμματα	είναι	τα	ακόλουθα:	
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Διάγραμμα	51:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	aw=0,75,	για	
τα	μίγματα	λακτόζης	-0%	,10%	και	20%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	και	θερμοκρασίες	20,30,50	°C.	

	

Σε	 όλα	 τα	 διαγράμματα	 εμφανι:ζονται	 υψηλο: τερες	 τιμές	 υγρασι:ας	 στη	 χαμηλότερη	
θερμοκρασία,	αυτή	των	20	°C,	για	σταθερη: 	τιμη: 	ενεργο: τητας.	Στις	θερμοκρασίες	30	και	
50	°C,	το	φαινόμενο	της	κρυστάλλωσης		φαίνεται	να	επιβραδύνεται	με	την	αύξηση	της	
συγκέντρωσης	των	πρωτεϊνών.	Απουσία	πρωτεϊνών	(καθαρή	λακτόζη),	στους	30	°C,	η	
απώλεια	της	προσροφημένης	υγρασίας	παρατηρείται	μετά	τις	8	h	και	όσο	αυξάνονται	οι	
περιεχόμενες	 πρωτεΐνες,	 παρατηρείται	 κρυστάλλωση	 μετά	 τις	 24	 h.	 Απουσία	
πρωτεϊνών,	στους	50	°C,	η	απώλεια	της	προσροφημένης	υγρασίας	παρατηρείται	μετά	
τις	2	h	και	όσο	αυξάνονται	οι	περιεχόμενες	πρωτεΐνες,	παρατηρείται	κρυστάλλωση	μετά	
τις	4	h.	

	

	
Για	την	ενεργότητα	0,84	τα	διαγράμματα	είναι	τα	ακόλουθα:	
	

	
Διάγραμμα	52:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	aw=0,84,	για	
τα	μίγματα	λακτόζης	-0%	,10%	και	20%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	και	θερμοκρασίες	20,30,50	°C.	

Σε	 όλα	 τα	 διαγράμματα	 εμφανι:ζονται	 υψηλο: τερες	 τιμές	 υγρασι:ας	 στη	 χαμηλότερη	
θερμοκρασία,	αυτή	των	20	°C,	για	σταθερη: 	τιμη: 	ενεργο: τητας.	Στις	θερμοκρασίες	30	και	
50	°C,	το	φαινόμενο	της	κρυστάλλωσης		φαίνεται	να	επιβραδύνεται	με	την	αύξηση	της	
συγκέντρωσης	των	πρωτεϊνών.	Απουσία	πρωτεϊνών	(καθαρή	λακτόζη),	στους	30	°C,	η	
απώλεια	της	προσροφημένης	υγρασίας	παρατηρείται	μετά	τις	8	h	και	όσο	αυξάνονται	οι	
περιεχόμενες	 πρωτεΐνες,	 παρατηρείται	 κρυστάλλωση	 μετά	 τις	 24	 h.	 Απουσία	
πρωτεϊνών,	στους	50	°C,	η	απώλεια	της	προσροφημένης	υγρασίας	παρατηρείται	μετά	
τις	2	h	και	όσο	αυξάνονται	οι	περιεχόμενες	πρωτεΐνες,	παρατηρείται	κρυστάλλωση	μετά	
τις	3	h.	
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Για	τις	τιμές	ενεργότητας	0,75	κι	0,84,	σε	όλα	τα	διαγράμματα	εμφανι:ζονται	υψηλο: τερες	
τιμές	 υγρασι:ας	 στη	 χαμηλότερη	 θερμοκρασία,	 αυτή	 των	 20	 °C,	 για	 σταθερη: 	 τιμη: 	
ενεργο: τητας.	Σε	όλες	τις	θερμοκρασίες,	το	φαινόμενο	της	κρυστάλλωσης		φαίνεται	να	
επιβραδύνεται	με	την	αύξηση	της	συγκέντρωσης	των	πρωτεϊνών.	

	
5.2.4.1	Δείγματα	ορών		
	
Στην	 ενότητα	 αυτή,	 παρουσιάζονται	 συγκεντρωτικά	 διαγράμματα	 σε	 τέσσερις	
επιλεγμένες	 ενεργότητες	 (0,11,	 0,43,	 0,75,	 0,84),	 στα	 οποία	 απεικονίζονται	 οι	
θερμοκρασίες	20	και	30	°C,	σε	κάθε	έναν	από	τους	τέσσερις	ορούς	που	μελετήθηκαν.		
	
	
Για	την	ενεργότητα	0,11	τα	διαγράμματα	είναι	τα	ακόλουθα:	
	

	
Διάγραμμα	53:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	γλυκό	και	
όξινο	ορό	από	κατσικίσιο	γάλα	aw=0,11,	για	20,30	°C.	

	

	
Διάγραμμα	54:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	γλυκό	και	
όξινο	ορό	από	αγελαδινό	γάλα	aw=0,11,	για	20,30	°C.	

	 	
	
Για	την	ενεργότητα	0,43	τα	διαγράμματα	είναι	τα	ακόλουθα:	
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Διάγραμμα	55:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	γλυκό	και	
όξινο	ορό	από	κατσικίσιο	γάλα	aw=0,43,	για	20,30	°C.	

	
	

	
Διάγραμμα	56:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	γλυκό	και	
όξινο	ορό	από	αγελαδινό	γάλα	aw=0,43,	για	20,30	°C.	

	
	
Για	την	ενεργότητα	0,75	τα	διαγράμματα	είναι	τα	ακόλουθα:	
	

	
Διάγραμμα	57:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	γλυκό	και	
όξινο	ορό	από		κατσικίσιο	γάλα	aw=0,75,	για	20,30	°C.	
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Διάγραμμα	58:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	γλυκό	και	
όξινο	ορό	από	αγελαδινό	γάλα	aw=0,75,	για	20,30	°C.	

	
	
	
Για	την	ενεργότητα	0,84	τα	διαγράμματα	είναι	τα	ακόλουθα:	
	
	

	
Διάγραμμα	59:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	γλυκό	και	
όξινο	ορό	από	κατσικίσιο	γάλα	aw=0,84,	για	20,30	°C.	

	
	

	
Διάγραμμα	60:	Συγκεντρωτικό	διάγραμμα	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού,	για	γλυκό	και	
όξινο	ορό	από	αγελαδινό	γάλα	aw=0,84,	για	20,30	°C.	

	
Από	 τα	 Διαγράμματα	 53-60	 δεν	 φαίνεται	 να	 πραγματοποιείται	 το	 φαινόμενο	 της	
κρυστάλλωσης	σε	καμία	ενεργότητα,	για	κανέναν	από	τους	ορούς	που	μελετήθηκαν	στις	
θερμοκρασίες	 20-30	 °C.	 Το	 γεγονός	 αυτό	 οφείλεται	 στην	 πολυπλοκότητα	 των	
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συστημάτων	των	ορών,	καθώς	οι	οροί	περιέχουν	πληθώρα	συστατικών.	Ο	όξινος	ορός	
παρουσιάζει	 υψηλότερες	 τιμές	 υγρασίας	 συγκριτικά	 με	 το	 γλυκό	 ορό.	 Λόγω	 του	
γαλακτικού	οξέος	που	περιέχει,	ο	όξινος	ορός	προσροφά	περισσότερο	νερό.	Οι	τιμές	της	
περιεχόμενης	 υγρασίας	 είναι	 υψηλότερες	 για	 τη	 θερμοκρασία	 των	 20	 °C	 και	 όσο	
αυξάνονται	οι	ενεργότητες,	οι	τιμές	της	περιεχόμενης	υγρασίας	είναι	μεγαλύτερες.		
	
	
5.2.5	Καμπύλες	ισόθερμης	ρόφησης	
	
Παρακάτω	παρουσιάζονται	τα	διαγράμματα	των	ισόθερμων	ρόφησης	για	την	καθαρή	
λακτόζη,	 για	 μίγματα	 λακτόζης-10%	 w/w	 γαλακτικό	 οξύ	 και	 λακτόζης-10%	 w/w	
πρωτεϊνών	ορού	επί	τη	βάσει	της	λακτόζης.	Οι	καμπύλες	απεικονίζουν	την	περιεχόμενη	
υγρασία	(m)	συναρτήσει	της	τιμής	της	ενεργότητας	(aw)	σε	θερμοκρασίες	20	και	30	°C	
για	συγκεκριμένες	χρονικές	στιγμές	μέτρησης.	
	
	
	

	
Διάγραμμα	 61:	 Καμπύλες	 ισόθερμης	 ρόφησης	 για	 καθαρή	 λακτόζη	 σε	 θερμοκρασία	 20	 °C	 σε	
χρονικές	στιγμές	24,	48,	144	h.	

	
	
	

	
Διάγραμμα	62:	Καμπύλες	ισόθερμης	ρόφησης	για	μίγμα	λακτόζης-10%	w/w		γαλακτικό	οξύ	σε	
θερμοκρασία	20	°C	σε	χρονικές	στιγμές	24,	48,	144	h.	
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Στο	 Διάγραμμα	 61	 παρατηρείται	 ότι	 τις	 πρώτες	 24	 h	 διεξαγωγής	 των	 μετρήσεων	
υπάρχει	μικρό	‘’σπάσιμο’’	στην	καμπύλη	της	ισόθερμης	ρόφησης,	γεγονός	που	δηλώνει	
μερική	κρυστάλλωση	της	λακτόζης	σε	τιμή	ενεργότητας	0,75	και	πάνω.	Όταν	περάσει	
ακόμη	μία	ημέρα	μετρήσεων	(48	h)	το	‘’σπάσιμο’’	γίνεται	πιο	έντονο	και	για	μικρότερες	
τιμές	ενεργότητας	ίσες	ή	μεγαλύτερες	από	0,69.	Τέλος,	στις	144	h	η	κρυστάλλωση	έχει	
πραγματοποιηθεί	 ήδη	 για	 τις	 μεγάλες	 τιμές	 ενεργότητας	 και	 πραγματοποιείται	 για	
ακόμη	μικρότερες	τιμές,	0,43	και	0,54.	
	
Στο	Διάγραμμα	 62,	 όπου	 έχει	 γίνει	 προσθήκη	 10	%	w/w,	 επί	 τη	 βάσει	 της	 λακτόζης,	
γαλακτικό	 οξύ	 παρατηρείται	 ότι	 τις	 πρώτες	 24	 h	 διεξαγωγής	 των	 μετρήσεων	 δεν	
υπάρχει	 το	 χαρακτηριστικό	 ‘’σπάσιμο’’	 στην	 καμπύλη	 της	 ισόθερμης	 ρόφησης.	 Αυτό	
γίνεται	λόγω	της	υψηλής	υγροσκοπικότητας	του	γαλακτικού	οξέος	που	οδηγεί	σε	ολοένα	
μεγαλύτερη	απορρόφηση	νερού	και	είναι	είναι	τόσο	ραγδαία,	ώστε	να	υπερκαλύπτει	την	
απώλεια	 υγρασίας	 λόγω	 κρυστάλλωσης	 της	 λακτόζης.	 Στην	 καμπύλη	 των	 48	 h	 το	
‘’σπάσιμο’’	 εμφανίζεται	 σε	 τιμές	 ενεργότητας	 ίσες	 και	 μεγαλύτερες	 από	 0,53.	 Η	
κρυστάλλωση	έχει	ήδη	πραγματοποιηθεί	για	τιμές	ενεργότητας	ίσες	ή	μεγαλύτερες	από	
0,43	 παρόλο	 που	 η	 περιεχόμενη	 υγρασία	 συνεχίζεται	 να	 αυξάνεται,	 λόγω	 της	
υγροσκοπικότητας	του	γαλακτικού	οξέος	που	αναφέρθηκε	παραπάνω.	Τέλος,	στις	144	
h	 η	 κρυστάλλωση	 έχει	 πραγματοποιηθεί	 ήδη	 για	 τις	 μεγάλες	 τιμές	 ενεργότητας	 και	
πραγματοποιείται	για	ακόμη	μικρότερες	τιμές,	όπως	η	τιμή	0,33.	
	
	
	

	
Διάγραμμα	 63:	 Καμπύλες	 ισόθερμης	 ρόφησης	 για	 καθαρή	 λακτόζη	 σε	 θερμοκρασία	 30	 °C	 σε	
χρονικές	στιγμές	8,	24,	72	h.	
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Διάγραμμα	64:	Καμπύλες	ισόθερμης	ρόφησης	για	μίγμα	λακτόζης-10	%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	σε	
θερμοκρασία	30	°C	σε	χρονικές	στιγμές	8,	24,	72	h.	

	
Στο	 Διάγραμμα	 63	 παρατηρείται	 ότι	 τις	 πρώτες	 8	 h	 διεξαγωγής	 των	 μετρήσεων	 δεν	
υπάρχει	το	‘’σπάσιμο’’	στην	καμπύλη	της	ισόθερμης	ρόφησης,	γεγονός	που	δηλώνει	ότι	
δεν	 έχει	 λάβει	 χώρα	 κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης	 σε	 καμία	 τιμή	 ενεργότητας.	 Όταν	
περάσει	μία	ημέρα	μετρήσεων	(24	h)	το	‘’σπάσιμο’’	εμφανίζεται	για	τιμές	ενεργότητας	
ίσες	ή	μεγαλύτερες	από	0,53	όπου	πραγματοποιείται	κρυστάλλωση	της	λακτόζης.	Τέλος,	
στις	72	h	η	κρυστάλλωση	έχει	πραγματοποιηθεί	ήδη	για	τις	μεγάλες	τιμές	ενεργότητας	
και	πραγματοποιείται	για	ακόμη	μικρότερες	τιμές,	όπως	η	τιμή	0,43.	
	
Στο	Διάγραμμα	 64,	 όπου	 έχει	 γίνει	 προσθήκη	 10	%	w/w,	 επί	 τη	 βάσει	 της	 λακτόζης,	
πρωτεϊνών	 ορού	 παρατηρείται	 ότι	 τις	 πρώτες	 8	 h	 διεξαγωγής	 των	 μετρήσεων	 δεν	
υπάρχει	 το	 χαρακτηριστικό	 ‘’σπάσιμο’’	 στην	 καμπύλη	 της	 ισόθερμης	 ρόφησης.	 Στην	
καμπύλη	των	24	h	το	‘’σπάσιμο’’	εμφανίζεται	σε	τιμές	ενεργότητας	ίσες	και	μεγαλύτερες	
από	0,74	όπου	 έχει	πραγματοποιηθεί	 κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης.	 Τέλος,	 στις	 72	h	η	
κρυστάλλωση	 έχει	 πραγματοποιηθεί	 ήδη	 για	 τις	 μεγάλες	 τιμές	 ενεργότητας	 και	
πραγματοποιείται	για	ακόμη	μικρότερες	τιμές,	όπως	η	τιμή	0,43.	
	
	
Από	τα	Διαγράμματα	61-63	παρατηρείται	ότι	με	την	πάροδο	των	ημερών	(μέχρι	τις	144	
και	72	h	αντίστοιχα)	δεν	έχουμε	σταθεροποίηση	της	μορφής	των	ισόθερμων	καμπυλών	
ρόφησης	νερού.	Οι	ισόθερμες	ρόφησης	νερού	απεικονίζουν	μια	κατάσταση	ισορροπίας.	
Ωστόσο,	η	ισορροπία	επέρχεται	τις	τελευταίες	ώρες	των	πειραματικών	μετρήσεων,	όπου	
σε	 όλα	 τα	 δείγματα	 η	 περιεχόμενη	 υγρασία	 έχει	 λάβει	 μία	 σταθερή	 τιμή	 και	 υπάρχει	
‘’πλατό’’.	
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5.3	 Προσδιορισμός	 κρυστάλλωσης	 της	 λακτόζης	 μέσω	 Διαφορικής	
Θερμιδομετρίας	Σάρωσης	(DSC)	
	
Στην	 ενότητα	 αυτή	 παρουσιάζονται	 τα	 θερμογραφήματα	 που	 προέκυψαν	 από	 την	
πειραματική	διαδικασία	που	περιγράφηκε	στην	ενότητα	4.6.2	για	την	καθαρή	λακτόζη,	
για	τα	πρότυπα	μίγματα	λακτόζης-γαλακτικού	οξέος	(σε	συγκέντρωση	5-10%	w/w),για	
τα	πρότυπα	μίγματα	λακτόζης-	πρωτεΐνης	(σε	συγκέντρωση	10%	w/w)	και	για	δείγματα	
όξινου	 και	 γλυκού	 ορού	 από	 αγελαδινό	 γάλα,	 για	 χρονικό	 διάστημα	 αποθήκευσης	 3	
ημερών	σε	επιλεγμένες	ενεργότητες	0,	0,23,	0,43	και	0,54,	και	σε	θερμοκρασίες	20	και	
30°C.	
	
	
5.3.1	Διαφορική	θερμιδομετρία	σάρωσης	σε	καθαρή	λακτόζη	
	
Παρακάτω	 παρουσιάζονται	 τα	 θερμογραφήματα	 που	 προέκυψαν	 από	 τη	 διαφορική	
θερμιδομετρία	σάρωσης	για	δείγματα	καθαρής	λακτόζης	και	λακτόζης	σε	κρυσταλλική	
μορφή.	 Παρατίθενται	 δύο	 θερμογραφήματα	 και	 εξάγεται	 ο	 μέσος	 όρος	 της	
προκύπτουσας	 θερμοκρασίας	 υαλώδους	 μετάπτωσης,	 θερμοκρασίας	 και	 ενθαλπίας	
κρυστάλλωσης.	
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Διάγραμμα	65:	Θερμογραφήματα		για	καθαρή	λακτόζη.	

	
	

	
Διάγραμμα	66:	Θερμογράφημα		για	λακτόζη	σε	κρυσταλλική	μορφή.	

	
	
Στο	Διάγραμμα	65	παρατηρείται	στους	57,676-66,180	°C	για	το	πρώτο	και	στους	57,462-
64,495	°C	για	το	δεύτερο	θερμογράφημα,	ένα	‘’σκαλοπατάκι’’,	το	οποίο	υποδηλώνει	την	
υαλώδη	μετάπτωση	της	λακτόζης.	Σε	εκείνο	το	σημείο	αρχίζει	να	πραγματοποιείται	η	
μετάβαση	της	λακτόζης	από	την	άμορφη	μορφή	στην	κρυσταλλική.	Από	αυτό	το	σημείο	
μπορεί	 να	 υπολογιστεί	 μέσω	 του	 προγράμματος	 του	 Η/Υ	 η	 θερμοκρασία	 υαλώδους	
μετάπτωσης.	 Στη	 συνέχεια	 η	 αρνητική	 κορυφή	 που	 παρατηρείται	 αντιστοιχεί	 στο	
φαινόμενο	 κρυστάλλωσης	 της	 λακτόζης.	 Από	 αυτή	 την	 κορυφή	 μπορεί	 να	 βρεθεί	 η	
θερμοκρασία	και	η	ενθαλπία	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης.	
	
Στο	Διάγραμμα	66	δεν	παρατηρείται	κορυφή	που	να	υποδηλώνει	ότι	έχει	λάβει	χώρα	η	
κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης,	 γεγονός	 που	 είναι	 αναμενόμενο	 αφού	 το	 δείγμα	 που	
αναλύθηκε	βρίσκεται	ήδη	στην	κρυσταλλική	μορφή.		
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5.3.2	Διαφορική	θερμιδομετρία	σάρωσης	σε	πρότυπα	μίγματα	λακτόζης-γαλακτικού	
οξέος	
	
Παρακάτω	παρουσιάζονται	ορισμένα	από	τα	θερμογραφήματα	που	προέκυψαν	από	τη	
διαφορική	 θερμιδομετρία	 σάρωσης	 για	 δείγματα	 λακτόζης-	 γαλακτικού	 οξέος	 	 για	
θερμοκρασίες	 20	 και	 30	 °C.	 Τα	 θερμογραφήματα	 των	 ενδιάμεσων	 μετρήσεων	
παρατίθενται	στο	Παράρτημα.	
	
	
	
	

	
Διάγραμμα	67:	Θερμογράφημα	για	λακτόζη-	5%	w/w	γαλακτικό	οξύ	(0	d	αποθήκευσης).	
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Διάγραμμα	68:	Θερμογραφήματα		για	λακτόζη-	10%	w/w	γαλακτικό	οξύ		(0	d	αποθήκευσης).	

	
	
	
Από	τα	Διαγράμματα	65,	67	και	68	παρατηρείται	ότι	με	την	αύξηση	της	περιεκτικότητας	
σε	 γαλακτικό	 οξύ	 από	 0	 σε	 10%	 w/w	 επί	 τη	 βάσει	 της	 λακτόζης,	 η	 θερμοκρασία	
υαλώδους	 μετάπτωσης	 και	 η	 θερμοκρασία	 κρυστάλλωσης	 μειώνονται.	 Η	 ενθαλπία	
κρυστάλλωσης	 μειώνεται	 κατά	 απόλυτη	 τιμή	 και	 επομένως	 το	 φαινόμενο	
κρυστάλλωσης	της	λακτόζης	επιταχύνεται.	
	
	
	
Τα	θερμογραφήματα	που	προέκυψαν	για	συνθήκες	αποθήκευσης	σε	ενεργότητα	0,23	σε	
θερμοκρασία	20	°C	είναι	τα	ακόλουθα:	
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Διάγραμμα	69:	Θερμογραφήματα		για	λακτόζη-	10%	w/w	γαλακτικό	οξύ	σε	ενεργότητα	0,23	(1,3	
d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	20°C).	

	
	
Τα	θερμογραφήματα	 	που	προέκυψαν	για	συνθήκες	αποθήκευσης	σε	ενεργότητα	0,43	
σε	θερμοκρασία	20	°C	είναι	τα	ακόλουθα:	
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Διάγραμμα	70:	Θερμογραφήματα		για	λακτόζη-	10%	w/w	γαλακτικό	οξύ	σε	ενεργότητα	0,43	(1,3	
d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	20°C).	

	
Τα	θερμογραφήματα	 	που	προέκυψαν	για	συνθήκες	αποθήκευσης	σε	ενεργότητα	0,54	
σε	θερμοκρασία	20	°C	είναι	τα	ακόλουθα:	
	
	

	
Διάγραμμα	71:	Θερμογραφήματα		για	λακτόζη-	10%	w/w	γαλακτικό	οξύ	σε	ενεργότητα	0,54	(1,3	
d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	20°C).	

Τα	θερμογραφήματα		που	προέκυψαν	για	συνθήκες	αποθήκευσης	σε	ενεργότητα	0,23	
σε	θερμοκρασία	30	°C	είναι	τα	ακόλουθα:	
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Διάγραμμα	72:	Θερμογραφήματα		για	λακτόζη-	10%	w/w	γαλακτικό	οξύ	σε	ενεργότητα	0,23	(1,3	
d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	30°C).	

	
	
Τα	θερμογραφήματα	 	που	προέκυψαν	για	συνθήκες	αποθήκευσης	σε	ενεργότητα	0,43	
σε	θερμοκρασία	30	°C	είναι	τα	ακόλουθα:	
	
	
	

	
Διάγραμμα	73:	Θερμογραφήματα		για	λακτόζη-	10%	w/w	γαλακτικό	οξύ	σε	ενεργότητα	0,43	(1,3	
d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	30°C).	
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Τα	 διαγράμματα	 που	 προέκυψαν	 για	 συνθήκες	 αποθήκευσης	 σε	 ενεργότητα	 0,54	 σε	
θερμοκρασία	30	°C	είναι	τα	ακόλουθα:	
	
	
	

	
	

Διάγραμμα	74:	Θερμογραφήματα		για	λακτόζη-	10%	w/w	γαλακτικό	οξύ	σε	ενεργότητα	0,54	
(1,3	d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	30°C).	

	
Από	τα	Διαγράμματα	69-74	παρατηρείται	ότι	με	την	πάροδο	των	ημερών	αποθήκευσης,	
η	θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης	και	η	θερμοκρασία	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης	
μειώνονται.	Επίσης,	αυξανόμενης	της	τιμής	της	ενεργότητας,	η	μείωση	που	παρατηρείται	
είναι	 μεγαλύτερη.	 Στη	 θερμοκρασία	 των	 30	 °C,	 αρνητικές	 κορυφές	 παρατηρούνται	
ταχύτερα,	 γεγονός	 που	 αποδεικνύει	 ότι	 η	 αύξηση	 της	 θερμοκρασίας	 επιταχύνει	 το	
φαινόμενο	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης.	
Στα	Διαγράμματα	70,	71,	73	και	74,	όπου	δεν	παρατηρούνται	αρνητικές	κορυφές	που	να	
υποδηλώνουν	την	κρυστάλλωση	της	λακτόζης,	το	φαινόμενο	έχει	ήδη	πραγματοποιηθεί	
πριν	τη	διεξαγωγή	της	διαφορικής	θερμιδομετρίας	σάρωσης.	Αυτό	παρατηρείται	στις	
υψηλότερες	 τιμές	 ενεργότητας	 0,43	 και	 0,54	 κατά	 τις	 οποίες	 η	 κρυστάλλωση	
επιταχύνεται	περισσότερο.	
	
	
	
5.3.3	Διαφορική	Θερμιδομετρία	Σάρωσης		σε	πρότυπα	μίγματα	λακτόζης-	πρωτεϊνών	
ορού	
	
	
Παρακάτω	παρουσιάζονται	ορισμένα	από	τα	θερμογραφήματα	που	προέκυψαν	από	τη	
διαφορική	 θερμιδομετρία	 σάρωσης	 για	 τα	 μίγματα	 λακτόζης-πρωτεϊνών	 ορού	 στις	
θερμοκρασίες	 20	 και	 30	 °C.	 Τα	 θερμογραφήματα	 των	 ενδιάμεσων	 μετρήσεων	
παρατίθενται	στο	Παράρτημα.	
	
	
	
	



101 
 

	
Διάγραμμα	75:	Θερμογράφημα		για	λακτόζη-	10%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	(0	d	αποθήκευσης).	

	
Τα	θερμογραφήματα	που	προέκυψαν	για	συνθήκες	αποθήκευσης	σε	ενεργότητα	0,23	σε	
θερμοκρασία	20	°C	είναι	τα	ακόλουθα:	
	

	
	

	
Διάγραμμα	76:	Θερμογραφήματα	για	λακτόζη-	10%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	σε	ενεργότητα	0,23	(1,3	
d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	20°C).	
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Τα	θερμογραφήματα	που	προέκυψαν	για	συνθήκες	αποθήκευσης	σε	ενεργότητα	0,43	σε	
θερμοκρασία	20	°C	είναι	τα	ακόλουθα:	
	

	

	
Διάγραμμα	77:	Θερμογραφήματα	για	λακτόζη-	10%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	σε	ενεργότητα	0,43	(1,3	
d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	20°C).	

	
	
	
Τα	θερμογραφήματα	που	προέκυψαν	για	συνθήκες	αποθήκευσης	σε	ενεργότητα	0,54	σε	
θερμοκρασία	20	°C	είναι	τα	ακόλουθα:	
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Διάγραμμα	78:	Θερμογραφήματα	για	λακτόζη-	10%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	σε	ενεργότητα	0,54	(1,	
2	d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	20°C).	

	
	
Τα	θερμογραφήματα	που	προέκυψαν	για	συνθήκες	αποθήκευσης	σε	ενεργότητα	0,23	σε	
θερμοκρασία	30	°C	είναι	τα	ακόλουθα:	
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Διάγραμμα	79:	Θερμογραφήματα	για	λακτόζη-	10%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	σε	ενεργότητα	0,23	(1,	
3	d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	30°C).	

Τα	θερμογραφήματα	που	προέκυψαν	για	συνθήκες	αποθήκευσης	σε	ενεργότητα	0,43	
για	διάστημα	3	ημερών	σε	θερμοκρασία	30	°C	είναι	τα	ακόλουθα:	
	
	

	

	

Διάγραμμα	80:	Θερμογραφήματα	για	λακτόζη-	10%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	σε	ενεργότητα	0,43	(1,3	
d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	30°C).	
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Τα	θερμογραφήματα	που	προέκυψαν	για	συνθήκες	αποθήκευσης	σε	ενεργότητα	0,54	
για	διάστημα	3	ημερών	σε	θερμοκρασία	30	°C	είναι	τα	ακόλουθα:	
	
	

	

	
Διάγραμμα	81:	Θερμογραφήματα	για	λακτόζη-	10%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	σε	ενεργότητα	0,54	(1,3	
d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	30°C).	

	
Από	τα	Διαγράμματα	75-81	παρατηρείται	ότι	με	την	πάροδο	των	ημερών	αποθήκευσης,	
η	θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης	και	η	θερμοκρασία	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης	
μειώνονται.	Επίσης,	αυξανόμενης	της	τιμής	της	ενεργότητας,	η	μείωση	που	παρατηρείται	
είναι	 μεγαλύτερη.	 Στη	 θερμοκρασία	 των	 30	 °C,	 αρνητικές	 κορυφές	 παρατηρούνται	
ταχύτερα,	 γεγονός	 που	 αποδεικνύει	 ότι	 η	 αύξηση	 της	 θερμοκρασίας	 επιταχύνει	 το	
φαινόμενο	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης.	
Στο	Διάγραμμα	81	όπου	δεν	παρατηρείται	αρνητική	κορυφή	που	 να	υποδηλώνει	 την	
κρυστάλλωση	της	λακτόζης,	το	φαινόμενο	έχει	ήδη	πραγματοποιηθεί	πριν	τη	διεξαγωγή	
της	διαφορικής	θερμιδομετρίας	σάρωσης.		
	
	
	
5.3.4	Διαφορική	θερμιδομετρία	σάρωσης		σε	δείγματα	όξινου	και	γλυκού	ορού	
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Διάγραμμα	82:	Θερμογραφήματα	για	όξινο	(αριστερά)	και	γλυκό	(δεξιά)	ορό	από	αγελαδινό	γάλα	
(0	d	αποθήκευσης).	

	

Από	 τα	 Διαγράμματα	 82	 δεν	 παρατηρείται	 κάποια	 εμφανής	 κορυφή.	 Το	 αποτέλεσμα	
αυτό	 ίσως	 οφείλεται	 στο	 γεγονός	 ότι	 οι	 οροί	 είναι	 περίπλοκα	 συστήματα	 και	
αποτελούνται	 από	 πολλά	 συστατικά.	 Για	 το	 λόγο	 αυτό,	 η	 ανάλυση	 της	 διαφορικής	
θερμιδομετρίας	σάρωσης	για	τα	δείγματα	του	όξινου	και	γλυκού	ορού	είναι	μια	έρευνα	
που	απαιτεί	περαιτέρω	μελέτη	στο	μέλλον.	
	
	
5.3.5	Συγκεντρωτικά	αποτελέσματα	για	τη	Διαφορική	Θερμιδομετρία	Σάρωσης	
	
Στους	 Πίνακες	 10-15	 παρουσιάζονται	 συγκεντρωτικά	 οι	 τιμές	 της	 θερμοκρασίας	
υαλώδους	μετάπτωσης	Tg,	καθώς	και	της	θερμοκρασίας	και	ενθαλπίας	κρυστάλλωσης	
(Tcr	,	ΔHcr)		που	προέκυψαν	από	τη	διαφορική	θερμιδομετρία	σάρωσης.	Τα	δείγματα	που	
δεν	παρουσίασαν	κορυφή	που	να	υποδηλώνει	το	φαινόμενο	της	κρυστάλλωσης,	κατά	τη	
θερμοκρασιακή	σάρωση	από	-10	έως	250	°C	θεωρήθηκε	ότι	παρουσιάζουν	Tg	,Tcr=	-10	
και	ΔHcr	=0,	καθώς	το	φαινόμενο	έχει	ήδη	ολοκληρωθεί	πριν	τη	μέτρηση.	
	
	

	
Πίνακας	10:	Θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης,	θερμοκρασία	και	ενθαλπία	κρυστάλλωσης	για	
καθαρή	λακτόζη.	

	
	

	

	
	
	
	

Πίνακας	11:	Θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης,	θερμοκρασία	και	ενθαλπία	κρυστάλλωσης	για	
λακτόζη-5%	w/w	γαλακτικό		οξύ.	

	
	
	

	 	 Καθαρή	λακτόζη	

t	[d]	 aw	[-]	
	

Tg	[°C]	
	 Tcr	[°C]	 ΔHcr	[J/g]	

	

0	 0	 60,874	
62,173	

121,694	
124,267	

-88,148	
-69,458	

	 	 									Λακτόζη-5%	w/w		γαλακτικό	οξύ				

t	[d]	 aw	[-]	
	

Tg	[°C]	
	 Tcr	[°C]	 ΔHcr	[J/g]	

	
0	 0	 58,160	 103,379	 -68,350	
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Πίνακας	12:	Θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης,	θερμοκρασία	και	ενθαλπία	κρυστάλλωσης	για	
λακτόζη-10%	w/w	γαλακτικό		οξύ	(Ταποθήκευσης	=	20°C	και	30°C)	

	 20	°C	 													Λακτόζη-10%	w/w	γαλακτικό	οξύ																																												30	°C																																					
t	[d]	 aw	[-]	

	
Tg	[°C]	

	
Tcr	[°C]	 ΔHcr	[J/g]	

	
Tg	[°C]	

	
Tcr	[°C]	 ΔHcr	[J/g]	

	
0	 0	 40,619	 85,414	 -44,934	 40,619	 85,414	 -44,934	
1	 0,23	 35,556	 81,609	 -43,331	 22,8	 78,026	 -46,501	

0,43	 13,701	 70,453	 -47,365	 -9,5	 -9,5	 -0,5	
0,54	 -10	 	-10	 0	 -10	 -10	 0	

2	 0,23	 40,894	 81,034	 -30,756	 19,675	 69,969	 -30,756	
0,43	 -10	 	-10	 0	 -9,5	 -9,5	 -0,5	
0,54	 -10	 -10	 0	 -10	 -10	 0	

3	 0,23	 27,304	 77,022	 -36,715	 20,569	 71,193	 -36,715	
0,43	 -10	 -10	 0	 -9,5	 -9,5	 -0,5	
0,54	 -10	 -10	 0	 -10	 -10	 0	

4	 0,23	 28,605	 78,486	 -37,323	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	
0,43	 -10	 -10	 0	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	
0,54	 -10	 -10	 0	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	

	
	
	

Πίνακας	13:	Θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης,	θερμοκρασία	και	ενθαλπία	κρυστάλλωσης	για	
λακτόζη-10%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	(Ταποθήκευσης	=	20°C	και	30°C).	

20	°C																																						 Λακτόζη-10%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	 										30	°C																																					
t	[d]	 aw	[-]	

	
Tg	[°C]	

	
Tcr	[°C]	 ΔHcr	[J/g]	

	
Tg	[°C]	

	
Tcr	[°C]	 ΔHcr	[J/g]	

	
0	 0	 60,787	 131,851	 -88,148	 60,787	 131,851	 -88,148	
1	 0,23	 -	 -	 -	 41,364	 96,75	 -55,178	

0,43	 34,999	 87,437	 -29,801	 26,495	 78,846	 -28,905	
0,54	 19,819	 72,8	 -38,735	 7,49	 60,732	 -24,088	

2	 0,23	 51,433	 100,029	 -51,296	 Δεν	ήταν	
διακριτή	

95,124	 -46,314	

0,43	 19,803	 68,622	 -35,387	 21,348	 75,235	 -41,297	
0,54	 2,838	 52,552	 -11,596	 -10	 -10	 0	

3	 0,23	 48,938	 97,514	 -51,502	 44,099	 95,943	 -35,601	
0,43	 18,347	 68,706	 -31,045	 16,363	 70,555	 -56,897	
0,54	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	 -10	 -10	 0	

4	 0,23	 49,066	 104,355	 -46,488	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	
0,43	 27,765	 77,595	 -30,944	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	
0,54	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	 Δε	μετρήθηκε	

	
	
	
Με	 βάση	 τα	 αποτελέσματα	 των	 Πινάκων	 10-12	 κατασκευάζονται	 τα	 ακόλουθα	
διαγράμματα	που	απεικονίζουν	την	εξάρτηση	της	θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης,	
της	θερμοκρασίας	και	ενθαλπίας	κρυστάλλωσης	από	τη	συγκέντρωση	του	γαλακτικού	
οξέος.	
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Διάγραμμα	 83:	 Θερμοκρασία	 υαλώδους	 μετάπτωσης,	 θερμοκρασία	 και	 θερμότητα	
κρυστάλλωσης	συναρτήσει	της	συγκέντρωσης	γαλακτικού	οξέος.	

	
	
Στη	 συνέχεια	 παρουσιάζονται	 τα	 διαγράμματα	 που	 απεικονίζουν	 τη	 θερμοκρασία	
υαλώδους	μετάπτωσης,	τη	θερμοκρασία	και	ενθαλπία	κρυστάλλωσης	συναρτήσει	του	
χρόνου	διεξαγωγής	των	μετρήσεων	σε	θερμοκρασίες	20	και	30	°C,	τόσο	για	το	γαλακτικό	
οξύ,	όσο	και	για	τις	πρωτεΐνες	ορού.	
	
	
	
	

	
Διάγραμμα	84:	Θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης,	θερμοκρασία	και	θερμότητα	κρυστάλλωσης	
για	τα	μίγματα	λακτόζης-γαλακτικού	οξέος	συναρτήσει	του	χρόνου	(Ταποθήκευσης	=	20°C).	

	

	
Διάγραμμα	85:	Θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης,	θερμοκρασία	και	θερμότητα	κρυστάλλωσης	
για	τα	μίγματα	λακτόζης-	πρωτεΐνες	ορού	συναρτήσει	του	χρόνου	(Ταποθήκευσης	=	20°C)	
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Διάγραμμα	86:	Θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης,	θερμοκρασία	και	θερμότητα	κρυστάλλωσης	
για	τα	μίγματα	λακτόζης-γαλακτικού	οξέος	συναρτήσει	του	χρόνου	(Ταποθήκευσης	=	30°C).	

	

	
Διάγραμμα	 87:	 Θερμοκρασία	 υαλώδους	 μετάπτωσης,	 θερμοκρασία	 και	 θερμότητα	
κρυστάλλωσης	για	τα	μίγματα	λακτόζης-	πρωτεΐνες	ορού	συναρτήσει	 του	χρόνου	 (Ταποθήκευσης	 =	
30°C).	

	
Από	το	Διάγραμμα	83	παρατηρείται	ότι	αύξηση	της	περιεκτικότητας	σε		γαλακτικό	οξύ	
συνεπάγεται	μείωση	της	θερμοκρασίας	υαλώδους	μετάπτωσης	(Tg)	και	κρυστάλλωσης	
(Tcr).	 Επίσης,	 κατά	 απόλυτη	 τιμή	 η	 ενθαλπία	 κρυστάλλωσης	 (ΔΗ)	 μειώνεται.	 Έτσι,	
επιβεβαιώνεται	 ότι	 τα	φαινόμενα	 της	 υαλώδους	 μετάπτωσης	 και	 της	 κρυστάλλωσης	
ενισχύονται	αυξανόμενου	του	γαλακτικού	οξέος.	Ειδικότερα,	από	τα	Διαγράμματα	84	
και	86	για	το	γαλακτικό	οξύ	,	παρατηρείται	ότι	η	θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης	
και	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης	αποθηκευμένης	σε	περιβάλλον	σταθερής	ενεργότητας	
0,23,	 0,43	 και	 0,54,	 μειώνεται	 όσο	 αυξάνεται	 η	 τιμή	 της	 ενεργότητας	 αλλά	 και	 με	 το	
πέρασμα	 των	 ημερών	 αποθήκευσης.	 Τα	 αποτελέσματα	 αυτής	 της	 μελέτης	
επιβεβαιώνουν	 τα	 αποτελέσματα	 της	 μελέτης	 μέσω	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	
νερού.	
	
Από	 τα	 Διαγράμματα	 85	 και	 87	 παρατηρείται	 ότι	 η	 κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης	
αποθηκευμένης	 σε	 περιβάλλον	 σταθερής	 ενεργότητας	 0,23,	 0,43	 και	 0,54,	
πραγματοποιείται	ταχύτερα	όσο	αυξάνεται	η	τιμή	της	ενεργότητας.	Το	ίδιο	συμβαίνει	
και	 όσο	 αυξάνεται	 το	 διάστημα	 αποθήκευσης	 των	 δειγμάτων.	 Ωστόσο,	 μικρές	
αυξομειώσεις	 στις	 υπολογισμένες	 τιμές	 κατά	 τη	 διάρκεια	 της	 διεξαγωγής	 των	
μετρήσεων	είναι	αναμενόμενες	και	δηλώνουν	σταθεροποίηση	των	τιμών	γύρω	από	μια	
μέση	τιμή.	Η	αυξημένη	τιμή	στη	θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης	που	παρατηρείται	
στις	4	ημέρες	αποθήκευσης	μπορεί	να	οφείλεται	σε	πειραματικό	σφάλμα	και	για	το	λόγο	
αυτό	χρειάζεται	περαιτέρω	μελέτη	για	την	επιβεβαίωση	των	διεξαχθέντων	πειραμάτων.	
Επομένως,	 για	 δείγματα	 λακτόζης-10%	 w/w	 πρωτεΐνες	 ορού,	 αποθηκευμένα	 για	 3	
ημέρες	 σε	 θερμοκρασία	 30°C,	 το	 φαινόμενο	 της	 κρυστάλλωσης	 της	 λακτόζης	
επιταχύνεται.	Τα	αποτελέσματα	αυτά	επιβεβαιώνουν	τα	αποτελέσματα	που	βρέθηκαν	
μέσω	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	νερού	για	τις	θερμοκρασίες	και	τις	ενεργότητες	
αυτές.	
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Τα	δείγματα	που	δεν	παρουσίασαν	κορυφή	που	να	υποδηλώνει	ότι	 λαμβάνει	 χώρα	η	
κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης,	 κατά	 τη	 θερμοκρασιακή	 σάρωση	 από	 -10	 έως	 250	 °C	
θεωρήθηκε	 ότι	 παρουσιάζουν	 Tg	 ,Tcr=	 -10	 και	 ΔHcr	=0,	 καθώς	 το	 φαινόμενο	 έχει	 ήδη	
ολοκληρωθεί	 πριν	 την	 πραγματοποίηση	 της	 μέτρησης.	 Και	 στις	 2	 περιπτώσεις	
πρόσθετων	συστατικών,	η	αύξηση	στη	θερμοκρασία	από	20	σε	30	°C	οδήγησε	σε	ακόμη	
μεγαλύτερη	 μείωση	 της	 θερμοκρασίας	 υαλώδους	 μετάπτωσης	 και	 κρυστάλλωσης,	
δηλαδή	σε	ακόμη	μεγαλύτερη	ενίσχυση	του	φαινομένου	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης.	
	
	
Όσον	 αφορά	 παρόμοιες	 μελέτες,	 οι	 Chandrapala,	 Wijayasinghe	 και	 Vasiljevic	 (2016)	
μελέτησαν		τη	φυσική	κατάσταση	και	τη	θερμική	συμπεριφορά	της	λακτόζης	κατά	την	
κρυστάλλωση	παρουσία	γαλακτικού	οξέος	(LA)	 	και	ασβεστίου	(Ca)	 ,	προκειμένου	να	
αναπτυχθούν	 κατάλληλες	 στρατηγικές	 για	 τη	 βελτίωση	 της	 επεξεργασίας	 του	 ορού.	
Συγκεκριμένα,	 συμπέραναν	 ότι	 	 η	 παρουσία	 υψηλής	 συγκέντρωσης	 LA	 (1%	 w/w)	
οδήγησε	 σε	 μείωση	 των	 κρυστάλλων	 λακτόζης	 και	 επομένως	 επιβράδυνση	 του	
φαινομένου	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης.	Τα	αποτελέσματα	της	μελέτης	αυτής	έρχονται	
σε	 αντίθεση	 με	 τα	 αποτελέσματα	 της	 παρούσας	 μελέτης.	 Το	 γεγονός	 αυτό	 ίσως	
οφείλεται	 στη	 διαφορετική	 προστιθέμενη	 συγκέντρωση	 γαλακτικού	 οξέος,	 αλλά	 και	
στην	παρουσία	του	προστιθέμενου	ασβεστίου.	Επίσης,	σημαντικό	ρόλο	διαδραματίζει	η	
επαναληψιμότητα	 των	 μετρήσεων,	 ενδεχόμενα	 σφάλματα	 που	 μπορεί	 να	 έχουν	
προκύψει	αλλά	και	κάποιες	διαφορές	στις	συνθήκες	εξαγωγής	των	2	πειραμάτων.	
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Κεφάλαιο	6ο:	Συμπεράσματα	

	
	
Ο	όξινος	και	γλυκός	ορός	αποτελούν	τα	κύρια	παραπροϊο: ντα	της	παραγωγής	γιαουρτιού	
και	 τυριών	 αντίστοιχα.	 Η	 διαχείρισή	 τους	 αποτελει:	 ε:να	 μεγα: λο	 περιβαλλοντικο: 	
προ: βλημα	 για	 τη	 γαλακτοβιομηχανι:α,	 λο: γω	 του	 υψηλου: 	 οργανικου: 	 φορτι:ου	 που	
εμφανίζουν	 και	 την	 αυστηροποίηση	 της	 νομοθεσίας	 όσον	 αφορά	 στους	 τρόπους	
απόρριψής	τους.	Η	αξιοποι:ηση	των	ορών	ε:χει	αποτελε:σει	αντικει:μενο	μελε:της	πολλω: ν	
ερευνη: τω: ν,	 λόγω	 των	 θρεπτικών	 συστατικών	 που	 περιέχουν.	Μι:α	 απο: 	 τις	 συ: γχρονα	
προτεινο: μενες	 λυ: σεις	 ει:ναι	 η	 παραγωγη: 	 γαλακτοολιγοσακχαριτω: ν	 (GOS)	 απο: 	 την	
λακτο: ζη	 που	 περιέχουν	 και	 οι	 δύο	 τύποι	 ορού.	 Όμως,	 η	 κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης	
αποτελεί	εμπόδιο	κατά	τη	διαχείριση	των	ορών	ώστε	να	παρασκευαστούν	από	αυτούς	
προϊόντα	υψηλής	προστιθέμενης	αξίας.	

Σκοπο: ς	 της	παρου: σας	 εργασι:ας	 η: ταν	 η	 η	 μελέτη	 του	φαινομένου	 κρυστάλλωσης	 της	
λακτόζης.	Για	το	σκοπό	αυτό	έγινε	προσδιορισμός	των	φυσικοχημικών	ιδιοτήτων	του	
όξινου	 και	 γλυκού	 ορού	 από	 αγελαδινό	 και	 κατσικίσιο	 γάλα,	 ώστε	 να	 γίνει	
ποσοτικοποίηση	 των	 διαφόρων	 συστατικών	 των	 ορών	 και	 στη	 συνέχεια	 να	
παρασκευασθούν	 συστήματα	 λακτόζης-πρόσθετων	 συστατικών	 στο	 εύρος	 των	
συγκεντρώσεων	 των	 συστατικών	 που	 απαντώνται	 σε	 αυτούς.	 Αρχικα: 	
πραγματοποιήθηκε	χημική	ανάλυση	των	4	τύπων	ορών	και	στη	συνε:χεια	έγινε	μελέτη	
της	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης	που	περιέχουν,	μέσω	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	
νερού	 και	 διαφορικής	 θερμιδομετρίας	 σάρωσης.	 	 Ακολούθως,	 πραγματοποιήθηκαν	 οι	
δυναμικές	καμπύλες	ρόφησης	νερού	για	πρότυπα	μίγματα	λακτόζης-γαλακτικού	οξέος	
και	λακτόζης-	πρωτεϊνών	ορού	για	τη	μελέτη	του	φαινομένου	της	κρυστάλλωσης	της	
λακτόζης.	 Τέλος,	 από	 τη	 διαφορική	 θερμιδομετρία	 σάρωσης	 προσδιορίστηκαν	 η	
θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης	και	η	θερμοκρασία	και	ενθαλπία	κρυστάλλωσης	
της	 λακτόζης	 για	 τα	 πρότυπα	 μίγματα	 σε	 διάφορες	 συνθήκες,	 προκειμένου	 να	
προσδιοριστεί	 η	 επίδραση	 του	 γαλακτικού	 οξέος	 και	 των	 πρωτεϊνών	 στο	φαινόμενο	
αυτό.	

Απο: 	τη	χημική	ανα: λυση	του	όξινου	ορού	από	αγελαδινό	γάλα,	βρε:θηκε	ο: τι	έχει	pH	στους	
30°C	ίσο	με	4,607	(±	0,034)	και	περιε:χει	5,504%	w/w	(±	0,030)	ολικα: 	στερεα: 	και	τε:φρα	
ι:ση	με	0,7627%	w/w	(±0,0135).	Η	αλατο: τητά	του		προσδιορι:στη: κε	με	τη	με:θοδο	Mohr	
και	προε:κυψε	ι:ση	με	0,070%	w/v	(±	0,004).	Κατα: 	τη	χημικη: 	ανα: λυση	του	όξινου	ορου: 	
μετρη: θη: καν	επι:σης	τα	θειικα: 	ιο: ντα	και	το	γαλακτικο: 	οξυ: 	και	βρε:θη: καν	ι:σα	με	0,126	g/L	
(±	0,020)	 και	 1,37	 g/L	 (±	0,51),	 αντι:στοιχα.	 Επίσης,	 μετρήθηκαν	 τα	 λιπαρά	οξέα	που	
περιέχει	και	βρέθηκαν	ίσα	με	0,037	g/L	(±	0,009).	Κατα: 	τη	χημικη: 	ανα: λυση	του	όξινου	
ορου: 	από	κατσικίσιο	γάλα	μετρη: θηκαν	επι:σης	τα	θειικα: 	ιο: ντα	και	το	γαλακτικο: 	οξυ: 	και	
βρε:θη: καν	ι:σα	με	0,0226	g/L	(±	0,026)	και	2,41	g/L	(±	0,001),	αντι:στοιχα.		

Απο: 	τη	χημική	ανα: λυση	του	γλυκού	ορού	από	κατσικίσιο	γάλα	βρε:θηκε	ο: τι	έχει	pH	στους	
30°C	ίσο	με	6,243	(±	0,007)	και		περιε:χει	7,349%	w/v	(±	0,140)	ολικα: 	στερεα: 	και	η	τε:φρα	
ι:ση	με	0,4489%	w/w	(±	0,0960).	Η	αλατο: τητά	του	προσδιορι:στηκε	με	τη	με:θοδο	Mohr	
και	προε:κυψε	ι:ση: 	με	0,063%	w/v	(±	0,004).	Κατα: 	τη	χημικη: 	ανα: λυση	του	γλυκού	ορου: 	
από	 κατσικίσιο	 γάλα	 μετρη: θηκαν	 επι:σης	 τα	 θειικα: 	 ιο: ντα	 και	 το	 γαλακτικο: 	 οξυ: 	 και	
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βρε:θη: καν	ι:σα	με	0,258	g/L	(±	0,041)	και	0,578	g/L	(±	0,003),	αντι:στοιχα.	Οι	περιεχο: μενες	
πρωτεΐνες	προσδιορι:στηκαν	με	τη	με:θοδο	Kjeldhal,		ο: που	το	ποσοστο: 	τους	βρε:θη: κε	ι:σο	
με	7,960	%	w/w	(±0,56).Τέλος,	κατά	τη	χημικη: 	ανα: λυση	του	γλυκού	ορου: 	από	αγελαδινό	
γάλα	μετρη: θη: καν	επι:σης	τα	θειικα: 	ιο: ντα	και	το	γαλακτικο: 	οξυ: 	και	βρε:θη: καν	ι:σα	με	0,337	
g/L	(±	0,038)	και	0,166	g/L	(±	0,013),	αντι:στοιχα.	
Η	 χημική	 ανάλυση	 που	 πραγματοποιήθηκε	 επιβεβαιώνεται	 από	 τις	 αντίστοιχες	
βιβλιογραφικές	τιμές	με	ορισμένες	αποκλίσεις,	οι	οποίες	ενδεχομένως	οφείλονται	στη	
συμπύκνωση	 που	 έγινε	 στους	 ορούς	 κατά	 την	 προεπεξεργασία	 τους,	 καθώς	 και	 σε	
πειραματικά	σφάλματα.	
	
Για	 τη	 μελέτη	 της	 επίδρασης	 της	 συγκέντρωσης	 του	 γαλακτικού	 οξέος	 και	 των	
πρωτεϊνών	στο	φαινομένου	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης	πραγματοποιήθηκαν	4	κύκλοι	
πειραματικών	μετρήσεων	σε	θερμοκρασίες	20-50	°C,	για	μίγματα	λακτόζης	και	0-20%	
w/w	 γαλακτικό	 οξύ	 και	 πρωτεϊνών	 ορού	αντίστοιχα,	 σε	 περιβάλλον	 αποθήκευσης	 9	
διαφορετικών	 ενεργότητων	 και	 κατασκευάστηκαν	 οι	 δυναμικές	 καμπύλες	 ρόφησης		
νερού.	Από	τα	διαγράμματα	που	απεικονίζουν	τις	δυναμικές	καμπύλες	ρόφησης	νερού	
σε	 κάθε	 ενεργότητα,	 προέκυψε	 ότι	 το	 φαινόμενο	 της	 κρυστάλλωσης	 της	 λακτόζης	
πραγματοποιείται	 σε	 τιμές	 ενεργότητας	 aw	 μεγαλύτερες	 κυρίως	 από	 0,43	 και	
επιταχύνεται	με	την	αύξηση	της	συγκέντρωσης	του	γαλακτικού	οξέος.	Ειδικότερα,	με	την	
αύξηση	της	θερμοκρασίας	η	απώλεια	της	προσροφημένης	υγρασίας	πραγματοποιούταν	
ταχύτερα	 και	 όσο	 αυξανόταν	 η	 περιεκτικότητα	 γαλακτικού	 οξέος	 κυρίως	 σε	 10-20%	
w/w	η	επιτάχυνση	ήταν	μεγαλύτερη.	Σημαντικός	παράγοντας	που	μπορεί	να	έπαιξε	ρόλο	
στην	 κρυστάλλωση	 λακτόζης	 ήταν	 το	 pΗ,	 το	 οποίο	 μειώθηκε	 παρουσία	 γαλακτικού	
οξέος.	Ο	Smart	(1988)	διαπίστωσε	ότι	οι	μεταβολές	του	pΗ	επηρεάζουν	σημαντικά	την	
κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης,	 ενώ	 σε	 αντίθεση	 οι	 Jelen	 και	 Coulter	 (1973)	 ανέφεραν	
μικρές	συνεισφορές	που	προκαλούνται	από	μεταβολές	του	p	Η	στη	συνολική	διαδικασία.	
Η	κρυστάλλωση	θεωρήθηκε	επιταχυνόμενη	σε	pΗ>	7	και	pΗ	<1	(Wong	and	Hartel,	2014)	
και	 βρέθηκε	 πρακτικά	 να	 είναι	 σταθερή	 σε	 όλο	 το	 εύρος	 από	 3	 έως	 6.	 Ωστόσο,	
προέκυψαν	διαφορετικά	αποτελέσματα	λόγω	της	αλλαγής	του	pH	και	έτσι	απαιτούνται	
πιο	πειστικά	στοιχεία	για	να	αποδειχθεί	πλήρως	αυτό	το	αποτέλεσμα.	Στην	περίπτωση	
των	 πρωτεϊνών	 ορού,	 μέσω	 της	 μελέτης	 δυναμικών	 καμπυλών	 ρόφησης	 νερού	
προέκυψε	 ότι	 σε	 ενεργότητες	 (0,43-0,69)	 η	 προσθήκη	 πρωτεϊνών	 οδήγησε	 σε	
επιτάχυνση	 στην	 κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης,	 ενώ	 σε	 μεγαλύτερες	 ενεργότητες	 η	
παρουσία	 της	 είχε	 το	 αντίθετο	 αποτέλεσμα.	 Στη	 συνέχεια,	 το	 αποτέλεσμα	 αυτό	
επιβεβαιώθηκε	και	μέσω	διαφορικής	θερμιδομετρίας	σάρωσης	DSC,	σε	μίγματα	καθαρής	
λακτόζης,	 λακτόζης-	 5%	 και	 10%	 w/w	 γαλακτικού	 οξέος	 και	 λακτόζης-	 10%	 w/w	
πρωτεϊνών	ορού,	σε	ενεργότητες	0,23,	0,43	και	0,54	αποθηκευμένα	σε	θερμοκρασίες	20	
και	30	°C	για	διάστημα	3-4	ημερών.	Βρέθηκε	ότι	η	θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης	
και	κρυστάλλωσης,	στις	3	αυτές	σχετικά	χαμηλές	ενεργότητες,	μειώνεται	με	την	πάροδο	
των	 ημερών.	 Το	 γεγονός	 αυτό	 δηλώνει	 ότι	 η	 κρυστάλλωση	 της	 λακτόζης	
πραγματοποιείται	 ταχύτερα,	 σε	 μερικές	 περιπτώσεις	 εμφανώς	 και	 σε	 μερικές	 άλλες,	
ειδικά	στην	πιο	αυξημένη	ενεργότητα	0,54,	έχει	ήδη	πραγματοποιηθεί	πριν	τη	διεξαγωγή	
των	μετρήσεων.	Ωστόσο,	η	επίδραση	της	προσθήκης	πρωτεϊνών	σε	μεγαλύτερες	τιμές	
ενεργότητας	 είναι	 απαραίτητη.	 Τα	 αποτελέσματα	 αυτά	 έρχονται	 σε	 αντίθεση	 με	 τα	
βιβλιογραφικά.	Το	γεγονός	αυτό	ενδεχομένως	να	οφείλεται	στις	διαφορετικές	συνθήκες	
διεξαγωγής	μεταξύ	των	πειραμάτων,	σε	πιθανά	πειραματικά	σφάλματα	αλλά	και	στην	
έλλειψη	επαναληψιμότητας	των	μετρήσεων.	
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Τέλος,	 πραγματοποιήθηκε	 μελέτη	 της	 κρυστάλλωσης	 σε	 δείγματα	 όξινου	 και	 γλυκού	
ορού	από	αγελαδινό	και	 κατσικίσιο	γάλα,	 τόσο	μέσω	δυναμικών	καμπυλών	ρόφησης	
νερού,	 όσο	 και	 μέσω	 διαφορικής	 θερμιδομετρίας	 σάρωσης.	 Η	 κρυστάλλωση	 της	
λακτόζης	όμως,	δεν	ήταν	εμφανής	με	καμία	από	τις	μεθόδους	που	χρησιμοποιήθηκαν.	
Έτσι,	 δεδομένης	 της	 περιπλοκότητας	 του	 συστήματος	 των	 ορών	 και	 των	 διαφορών	
συστατικών	που	τους	αποτελούν,	είναι	απαραίτητα	η	περαιτέρω	μελέτη	τους.	
	
6.1	ΠροταP σεις	για	μελλοντικηP 	εPρευνα	

Σε	 συνε:χεια	 της	 παρου: σας	 διπλωματικη: ς	 εργασι:ας,	 δεδομένου	 ότι	 οι	 μετρήσεις	 που	
αφορούν	τη	θερμοκρασία	υαλώδους	μετάπτωσης	και	τη	θερμοκρασία	κρυστάλλωσης	
παρουσίασαν	 μερικά	 πειραματικά	 σφάλματα,	 κρι:νεται	 σκο:πιμη	 η	 ανα: λυση	 των	
υπαρχο: ντων	δειγμα: των	με	περισσότερες	επαναλήψεις	με	σκοπό	την	επιβεβαίωση	των	
διεξαχθέντων	 μετρήσεων	 αλλά	 και	 την	 εξαγωγή	 περισσότερων	 συμπερασμάτων.	
Παράλληλα,	χρήσιμο	θα	ήταν	να	πραγματοποιηθεί	διαφορική	θερμιδομετρία	σάρωσης	
σε	 όλο	 το	 εύρος	 των	 συγκεντρώσεων,	 τόσο	 του	 γαλακτικού	 οξέος,	 όσο	 και	 των	
πρωτεϊνών	ορού,	με	μεγαλύτερη	συχνότητα	διεξαγωγής	των	μετρήσεων,	σε	μεγαλύτερες	
ενεργότητες	 και	 σε	 περισσότερες	 θερμοκρασίες	 αποθήκευσης.	Έτσι,	 θα	 μπορούσε	 να	
γίνει	 σφαιρική	 προσέγγιση	 της	 κρυστάλλωσης	 της	 λακτόζης	 και	 να	 εξεταστεί	
εκτενέστερα	η	επίδραση	των	παραγόντων	της	συγκέντρωσης	πρόσθετων	συστατικών,	
της	θερμοκρασίας	και	ενεργότητας	στο	φαινόμενο	αυτό.	Ακόμη,	 ιδιαίτερο	ενδιαφέρον	
παρουσιάζει	η	μελέτη	της	μικροδομής	(π.χ.	μέσω	ηλεκτρονικής	μικροσκοπίας	σάρωσης	
SEM)	 των	 δειγμάτων,	 προκειμένου	 να	 εξεταστεί	 το	 μέγεθος	 και	 η	 μορφή	 των	
σχηματιζόμενων	κρυστάλλων	της	λακτόζης.	

Όπως	 προέκυψε	 και	 από	 τα	 αποτελέσματα	 της	 παρούσας	 έρευνας,	 οι	 δυναμικές	
καμπύλες	ρόφησης	νερού	των	δειγμάτων	ορών	δεν	οδήγησαν	στην	εξαγωγή	περαιτέρω	
συμπερασμάτων,	 καθώς	 οι	 οροί	 αποτελούν	 πολύπλοκα	 συστήματα	 και	 απαρτίζονται	
από	 πολλά	 συστατικά.	 Έτσι,	 κρίνεται	 απαραίτητη	 η	 περαιτέρω	 ανάλυση	 τους	 και	 η	
μελέτη	της	εξάρτησης	της	κρυστάλλωσης	της	λακτόζης	από	όλα	τα	συστατικά	από	τα	
οποία	αποτελούνται	οι	οροί.	Τέλος,	προτείνεται	η	αξιοποι:ηση	α: λλων	συστατικω: ν	τους,	
ο: πως	οι	πρωτεΐνες.	Ο	γλυκο: ς	ορο: ς	ει:ναι	πλου: σιος	σε	πρωτεΐνες	με	αποτε:λεσμα	να	ει:ναι	
δυνατη: 	 η	 απομα: κρυνση: 	 τους	 και	 η	 παρασκευη: 	 συμπυκνω: ματος	 πρωτεΐνη: ς	 που	 σε	
συνδυασμο: 	 με	 τους	 γαλακτοολιγοσακχαρι:τες	 μπορει:	 να	 αποτελε:σει	 τη	 βα: ση	 ενο: ς	
πρωτεϊνου: χου	σκευα: σματος	με	υψηλη: 	θρεπτικη: 	και	πρεβιοτικη: 	αξι:α.		
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Παράρτημα	

	
	
Παρακάτω	 παρατίθενται	 τα	 διαγράμματα	 που	 προέκυψαν	 από	 τη	 διαφορική	
θερμιδομετρία	σάρωσης.	
	
	
	

	

	

	
	
Διάγραμμα	88:	Θερμογραφήματα		για	λακτόζη-	10%	w/w	γαλακτικό	οξύ	σε	ενεργότητα	0,23	(2,4	
d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	20°C).	
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Διάγραμμα	89:	Θερμογραφήματα		για	λακτόζη-	10%	w/w	γαλακτικό	οξύ	σε	ενεργότητα	0,43	(2,4	
d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	20°C).	
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Διάγραμμα	90:	Θερμογραφήματα		για	λακτόζη-	10%	w/w	γαλακτικό	οξύ	σε	ενεργότητα	0,54	(2	d	
αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	20°C).	

	
	
	

	
	
Διάγραμμα	91	:	Θερμογραφήματα	για	λακτόζη-	10%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	σε	ενεργότητα	0,23	(4	
d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	20°C).	
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Διάγραμμα	92:	Θερμογραφήματα	για	λακτόζη-	10%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	σε	ενεργότητα	0,43	
(2,4	d	αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	20°C).	
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Διάγραμμα	93:	Θερμογράφημα	για	λακτόζη-	10%	w/w	γαλακτικό	οξύ	σε	ενεργότητα	0,23	(2	d	
αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	30°C).	

	

	

	
Διάγραμμα	94:	Θερμογράφημα	για	λακτόζη-	10%	w/w	γαλακτικό	οξύ	σε	ενεργότητα	0,43	(2	d	
αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	30°C).	
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Διάγραμμα	 95:	 Διάγραμμα	 	 για	 λακτόζη-	 10%	 w/w	 γαλακτικό	 οξύ	 σε	 ενεργότητα	 0,54	 (2	 d	
αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	30°C).	

	

	
	
	
	

	
Διάγραμμα	 96:	Διάγραμμα	 	 για	 λακτόζη-	 10%	w/w	 πρωτεΐνες	 ορού	 σε	 ενεργότητα	 0,23	 (2	 d	
αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	30°C).	
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Διάγραμμα	97:	Διαγράμματα		για	λακτόζη-	10%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	σε	ενεργότητα	0,43	(2	d	
αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	30°C).		

	
	

	
Διάγραμμα	98:	Διαγράμματα		για	λακτόζη-	10%	w/w	πρωτεΐνες	ορού	σε	ενεργότητα	0,54	(2	d	
αποθήκευσης,	Ταποθήκευσης	=	30°C).	

	


