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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα εργασία διαπραγµατεύεται τις κυριότερες µεθόδους επεξεργασίας του 

ορού γάλακτος. Στο πρώτο µέρος αναφέρονται γενικά στοιχεία για την τυροκοµία, 

τον ορό γάλακτος και τους τρόπους χρησιµοποίησής του ενώ στο δεύτερο µέρος 

αναλύονται οι πιο ευρείες µέθοδοι επεξεργασίας του ορού γάλακτος. 

Πιο συγκεκριµένα, στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια γενική αναφορά στην 

τυροκοµία και τις πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται, µε έµφαση στα συστατικά του 

γάλακτος του οποίου το µεγαλύτερο µέρος των συστατικών µεταφέρονται στον ορό, 

καθώς και στην διαδικασία παρασκευής των τυριών. Στη συνέχεια στο δεύτερο 

κεφάλαιο ορίζεται ο ορός γάλακτος ως προϊόν, περιγράφονται οι τύποι του ορού 

γάλακτος, τα φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά τους, και δίνονται στοιχεία για την 

παραγωγή του. Στο τρίτο κεφάλαιο αναφέρονται οι πιο συνήθεις τρόποι 

χρησιµοποίησης του ορού γάλακτος, µε καθόλου ή ελάχιστη περαιτέρω επεξεργασία 

οι οποίες είναι, η χρήση του ορού γάλακτος για τη διατροφή ζώων και η παρασκευή 

τυριών τυρογάλακτος. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, µε το οποίο αρχίζει η παράθεση των µεθόδων 

επεξεργασίας, αναλύεται η µέθοδος της βιοεπεξεργασίας από την οποία λαµβάνονται 

µια µεγάλη ποικιλία προϊόντων όπως βιοµάζα (µονοκύτταρη πρωτεΐνη και ζύµη 

αρτοποιίας), αιθανόλη, οργανικά οξέα (γαλακτικό, οξικό, προπιονικό γλυκονικό 

κ.λ.π.), καροτινοειδή (β-καροτένιο, βιταµίνη Β12), ποτά ζυµώσεως ορού γάλακτος, 

εξωκυτταρικοί µικροβιακοί πολυσακχαρίτες. Στη συνέχεια, στο πέµπτο κεφάλαιο, 

περιγράφεται ειδικότερα η αναερόβια επεξεργασία του ορού γάλακτος µε κύριο 

προϊόν το βιοαέριο (µεθάνιο).  

Στο έκτο, και τελευταίο κεφάλαιο, περιγράφεται η επεξεργασία του ορού γάλακτος 

µε µεµβράνες. Με την χρησιµοποίηση των µεµβρανών αντίστροφης ώσµωσης, 

υπερδιήθησης, νανοδιήθησης και µικροδιήθησης, µεµονωµένα ή σε συνδυασµούς 

τους, ο ορός γάλακτος µπορεί να συµπυκνωθεί και να ξηρανθεί, να ληφθούν 

συµπυκνώµατα πρωτεϊνών, µεµονωµένες πρωτεΐνες ή λακτόζη και να αφαλατωθεί 

ώστε να επεκταθεί η χρησιµοποίησή του. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΤΥΡΟΚΟΜΙΑ 

 

1.1 Ιστορικά Στοιχεία 

Η ακριβής προέλευση της τυροκοµίας είναι άγνωστη, ενώ οι εκτιµήσεις κυµαίνονται 

περίπου από το 8.000 π.Χ. έως το 3.000 π.Χ. Η ανακάλυψή της οφείλεται πιθανότατα 

στις νοµαδικές φυλές Turkic της Κεντρικής Ασίας ή σε ανθρώπους της Μέσης 

Ανατολής. Κατά µια εκδοχή το τυρί πρωτοπαρασκευάστηκε, συµπτωµατικά, από 

έναν Άραβα έµπορο που θέλησε να µεταφέρει γάλα σε έναν ασκό από στοµάχι 

προβάτου, κατά τη διάρκεια ταξιδιού του στην έρηµο. Τα ένζυµα που υπήρχαν στα 

τοιχώµατα του ασκού σε συνδυασµό µε τη ζέστη που επικρατούσε στην περιοχή 

προκάλεσαν την πήξη του γάλακτος και το διαχωρισµό του σε τυρόπηγµα και 

τυρόγαλα. Εξαρχής διαπιστώθηκε ότι το πήγµα είχε ευχάριστη γεύση και ότι 

διατηρείται καλύτερα από το γάλα. 

Από τη Μέση Ανατολή, η τυροκοµία βρήκε τον δρόµο της προς την Ευρώπη, 

όπου τα πιο δροσερά κλίµατα σήµαναν ότι χρειαζόταν λιγότερο αλάτισµα για 

συντήρηση. Με µετριασµένο το αλάτι και την οξύτητα, το τυρί έγινε κατάλληλο 

περιβάλλον για µια ποικιλία ευεργετικών µικροβίων και µυκήτων, τα οποία δίνουν 

στα ωριµασµένα τυριά τις έντονες και ενδιαφέρουσες γεύσεις τους. 

Οι µετακινήσεις των Ρωµαίων στρατιωτών φαίνεται ότι συντέλεσαν στο να 

διαδοθεί η κατανάλωση τυριού σε όλο το γνωστό τότε κόσµο, και εισήγαγαν την 

τυροκοµία σε περιοχές χωρίς προηγούµενη παράδοση. Καθώς η Ρώµη συρρικνώθηκε 

και το µεγάλης απόστασης εµπόριο κατέρρευσε, το τυρί στην Ευρώπη 

διαφοροποιήθηκε περαιτέρω, µε διάφορες περιοχές να αναπτύσσουν τις δικές τους 

τυροκοµικές παραδόσεις και προϊόντα. Η Γαλλία και η Ιταλία είναι τα έθνη µε την 

µεγαλύτερη ποικιλοµορφία σε τοπικά τυριά σήµερα, µε περίπου 400 η καθεµία.  

Το πρώτο εργοστάσιο για τη βιοµηχανική παραγωγή τυριού άνοιξε στην Ελβετία 

το 1815, αλλά η παραγωγή σε µεγάλη κλίµακα βρήκε αρχικά πραγµατική επιτυχία 

στις Ηνωµένες Πολιτείες. Η δεκαετία του 1860 συνοδεύτηκε από την µαζική 

παραγωγή πυτιάς, και από τη στροφή των επιστηµόνων να παράγουν καθαρές 

µικροβιακές καλλιέργειες. Πριν, τα βακτήρια στην τυροκοµία προέρχονταν από το 

περιβάλλον ή από την ανακύκλωση του τυρογάλακτος. Οι καθαρές καλλιέργειες 
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σήµαναν ότι µπορούσε να παραχθεί ένα πιο τυποποιηµένο τυρί. Το 

βιοµηχανοποιηµένο τυρί υπερκάλυψε την παραδοσιακή τυροκοµία την περίοδο του 

δεύτερου παγκόσµιου πολέµου, και τα εργοστάσια είναι η πηγή της µεγαλύτερης 

ποσότητας τυριού στην Αµερική και την Ευρώπη από τότε.  

Στην σύγχρονη Ελλάδα η οργανωµένη τυροκοµία αναπτύχθηκε µετά τη δεκαετία 

του 1960 µε τη συνδροµή της Αγροτικής Τράπεζας, η οποία χρηµατοδότησε την 

ίδρυση σύγχρονων τυροκοµείων στα πλαίσια ανάπτυξης της εγχώριας κτηνοτροφίας. 

Ο κλάδος των τυροκοµικών προϊόντων αποτελεί σηµαντικό τοµέα του ευρύτερου 

κλάδου των γαλακτοκοµικών ειδών, µε κύριο χαρακτηριστικό την υψηλή 

παραγωγική δυναµικότητα και τη σηµαντική κατά κεφαλή κατανάλωση. Η 

τυροκοµία στην Ελλάδα αποτελεί έναν παραδοσιακό τοµέα δραστηριότητας, ο 

οποίος τα τελευταία χρόνια εκσυγχρονίζεται και αναδιοργανώνεται, αποκτώντας 

βιοµηχανικό χαρακτήρα. Στην εξέλιξη αυτή συνέβαλε η είσοδος µεγάλων 

επιχειρήσεων γάλακτος στην παραγωγή τυροκοµικών προϊόντων, οι οποίες 

απέσπασαν µερίδιο αγοράς από τις µικρές τυροκοµικές µονάδες. Εντούτοις, ο κλάδος 

παραµένει κατακερµατισµένος σε έναν µεγάλο αριθµό επιχειρήσεων, µεταξύ των 

οποίων παρατηρείται µεγάλη διαφοροποίηση, τόσο ως προς το µέγεθος της 

παραγωγής όσο και ως προς τον τρόπο οργάνωσης της παραγωγικής διαδικασίας και 

των δικτύων διανοµής. 

Το πρόβειο και γίδινο γάλα στη χώρα µας είναι εποχικό µε συνέπεια και οι 

γαλακτοβιοµηχανίες που το επεξεργάζονται να λειτουργούν εποχικά, γεγονός που 

επιβαρύνει σηµαντικά το κόστος επεξεργασίας του. Το πρώτο παράγεται κατά κύριο 

από ∆εκέµβριο µέχρι Ιούνιο µε µέγιστο παραγωγής τον Απρίλιο, ενώ το δεύτερο από 

Φεβρουάριο έως Ιούλιο µε µέγιστο παραγωγής το Μάιο. 
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1.2 Ορισµός και Ταξινόµηση Τυριών 

Σύµφωνα µε τον κώδικα αρχών για τα γαλακτοκοµικά προϊόντα των διεθνών 

οργανισµών FAO/WHO (Codex Stan A-6-1978), τυρί ορίζεται “το φρέσκο ή 

ωριµασµένο στερεό ή ηµιστερεό προϊόν που λαµβάνεται: 

α) µε πήξη γάλακτος, άπαχου γάλακτος, µερικά αποκορυφωµένου γάλακτος, κρέµας, 

κρέµας τυρογάλακτος ή βουτυρογάλακτος ή από κάθε συνδυασµό των παραπάνω 

υλών, µε τη δράση πυτιάς ή άλλων κατάλληλων ενζύµων που προκαλούν πήξη και µε 

µερική στράγγιση του τυρογάλακτος που προέρχεται από την πήξη ή 

 
β) µε τεχνικές επεξεργασίες που περιλαµβάνουν την πήξη γάλακτος και/ή ουσιών που 

λαµβάνονται από γάλα οι οποίες δίδουν ένα τελικό προϊόν που έχει τις ίδιες βασικές 

φυσικές, χηµικές, χηµικές και οργανοληπτικές ιδιότητες όπως το προϊόν που ορίζεται 

στην παραπάνω παράγραφο (α)”. 

 
Οι διαφορετικές µορφές και γεύσεις των τυριών είναι αποτέλεσµα της 

χρησιµοποίησης διαφορετικών ειδών βακτηρίων και µυκήτων, διαφορετικών 

επιπέδων λιπαρών ουσιών του γάλακτος, παραλλαγές στην περίοδο ωρίµανσης, 

διαφορετικών επεξεργασιών µεταχείρισης και διαφορετικών φυλών ζώων. Άλλοι 

παράγοντες περιλαµβάνουν τη ζωική διατροφή και την προσθήκη αρωµατικών 

ουσιών όπως βότανα ή καρυκεύµατα. 

Σήµερα κυκλοφορούν στο εµπόριο πάρα πολλά είδη τυριών, γεγονός που καθιστά 

πολύ δύσκολη την ταξινόµησή τους. Η κατάσταση γίνεται πιο δύσκολη από το 

γεγονός ότι δεν χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό κοινά κριτήρια. Ένα και το 

αυτό είδος τυριού είναι δυνατόν να ταξινοµηθεί κατά διαφορετικό τρόπο από χώρα 

σε χώρα και από διαφορετικούς επιστήµονες. 

 
Με βάση τα κοινά τους χαρακτηριστικά, τα τυριά διακρίνονται (ICAP, 2001): 

1. Ανάλογα µε το είδος του γάλακτος που χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή τους 

σε αγελαδινά, πρόβεια, κατσικίσια, βουβαλίσια κλπ. 

2. Ανάλογα µε την υγρασία που περιέχεται στη µάζα τους και σύµφωνα µε την 

κείµενη ελληνική νοµοθεσία σε: 

� πολύ σκληρά τυριά (περιεχόµενη υγρασία λιγότερο από 32%) 

� σκληρά τυριά (περιεχόµενη υγρασία 32-38%) 
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� ηµίσκληρα τυριά (περιεχόµενη υγρασία 38-46%) 

� µαλακά τυριά (περιεχόµενη υγρασία 46-58%) 

� φρέσκα τυριά (περιεχόµενη υγρασία 58-75%) 

3. Ανάλογα µε την περιεκτικότητα σε λίπος σε: 

� άπαχα τυριά, όταν η περιεκτικότητα σε λίπος επί ξηρής ουσίας είναι 

χαµηλότερη του 25% 

� ηµίπαχα τυριά, όταν η περιεκτικότητα σε λίπος επί ξηρής ουσίας κυµαίνεται 

µεταξύ 25-45% 

� λιπαρά, όταν η περιεκτικότητα σε λίπος επί ξηρής ουσίας ξεπερνά το 45%. 

4. Ανάλογα µε το χρόνο ωρίµανσής τους σε νωπά και ωριµάζοντα (βραχείας 

ωρίµανσης π.χ. φέτα, κασέρι, και µακράς ωρίµανσης π.χ. παρµεζάνα]. 

5. Ανάλογα µε τα οργανοληπτικά τους χαρακτηριστικά σε τυριά µε γλυκιά γεύση, 

µε υφάλµυρη γεύση, πικάντικα, καπνιστά κλπ. 

6. Ανάλογα µε τον τρόπο χρήσης τους σε επιτραπέζια και τυριά για τυποποίηση ή 

µαγειρική χρήση. 

Η κείµενη ελληνική νοµοθεσία διακρίνει τα ακόλουθα είδη τυριών: 

� Κανονικά τυριά  

- τυριά από γάλα µε ωρίµανση (πολύ σκληρά, σκληρά, ηµίσκληρα, µαλακά και 

τυριά άλµης) 

- τυριά από γάλα χωρίς ωρίµανση (φρέσκα τυριά µε αλοιφώδη υφή ή τυριά 

κρέµα) 

- τυριά από τυρόγαλο, µε ή χωρίς ωρίµανση 

� Ανακατεργασµένα ή Τηγµένα τυριά 

- επώνυµα ανακατεργασµένα τυριά µε ή χωρίς αλοιφώδη υφή 

- ανακατεργασµένα τυριά µε ή χωρίς αλοιφώδη υφή 

- παρασκευάσµατα ανακατεργασµένων τυριών µε ή χωρίς αλοιφώδη υφή  

� Παραδοσιακά Ελληνικά Τυριά 

- σκληρά τυριά (γραβιέρα διάφορων τύπων, κεφαλοτύρι, λαδοτύρι) 

- ηµίσκληρα τυριά (κασέρι) 

- µαλακά τυριά (κοπανιστή, τελεµές, φέτα) 

- φρέσκα ανώριµα τυριά µε αλοιφώδη υφή (γαλοτύρι) 

- τυριά τυρογάλακτος (ανθότυρος, µανούρι, µυζήθρα, ξινοµυζήθρα) 
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1.3 Πρώτες Ύλες Τυροκόµησης 

Η βασική πρώτη ύλη των τυριών είναι το γάλα, ενώ το δεύτερο σηµαντικότερο 

συστατικό είναι η πυτιά που συντελεί στην πήξη του γάλακτος. Στη χώρα µας 

ονοµάζουν πυτιά όλα τα προϊόντα του εµπορίου που χρησιµοποιούνται για την πήξη 

του γάλακτος κατά την παρασκευή των τυριών. Σε διεθνές επίπεδο όµως έχει 

καθιερωθεί η ονοµασία αυτή να δίδεται µόνον σε προϊόντα που λαµβάνονται µε 

εκχύλιση από ήνυστρα µη απογαλακτισµένων νεαρών µηρυκαστικών, κατά κύριο 

λόγο µοσχαριών. Τα σχετικά προϊόντα από άλλες πηγές χαρακτηρίζονται ως 

υποκατάστατά της ή απλά ως ένζυµα πήξης (Ανυφαντάκης, 2004). 

Η πυτιά περιέχει κατά κύριο λόγο το ένζυµο ρεννίνη ή χυµοσίνη καθώς και άλλα 

σε πολύ µικρότερη αναλογία. Παράγεται σε υγρή και στερεή µορφή (σκόνη, πάστα, 

παστίλιες). Το κόστος της είναι υψηλό, αλλά έχει πηκτική δύναµη (ανάλογα µε τον 

τύπο) πολλαπλάσια του όγκου της (π.χ. 1/5000, 1/8000), που σηµαίνει ότι το κόστος 

της ανά λίτρο γάλακτος είναι ελάχιστο (πολύ µικρότερο του 1%). 

Μικρή αύξηση της οξύτητας στο νωπό γάλα ευνοεί τη δράση της πυτιάς, ενώ µετά 

την πήξη του γάλακτος το τυρόπηγµα που λαµβάνεται πρέπει στα περισσότερα είδη 

να υποστεί ζύµωση, που εκδηλώνεται µε τη δράση διαφόρων ενζύµων, τόσο στον 

τυρολέβητα όσο και µετέπειτα κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης. Με την παστερίωση 

του γάλακτος καταστρέφεται το µεγαλύτερο µέρος των µικροοργανισµών που 

περιέχει, ιδιαίτερα των οξυπαραγωγών, γι΄ αυτό προκειµένου να τυροκοµηθεί, πρέπει 

να ενισχυθεί µε ειδικές µικροβιακές καλλιέργειες.  

Το επόµενο σηµαντικό συστατικό είναι το αλάτι. Η προσθήκη του αλατιού 

συνήθως γίνεται µε ανάµιξη µε το αλεσµένο τυρόπηγµα, µε επίπαση (ξηρό αλάτισµα) 

στην επιφάνεια του τυριού και µε εµβάπτιση του τυριού σε άλµη. Ανάλογα µε τον 

τύπο του τυριού, η περιεκτικότητα σε αλάτι µπορεί να διαφέρει σηµαντικά. Το αλάτι 

συντελεί στη συντήρηση του τυριού, στην αποβολή υγρασίας από την τυροµάζα και 

στη βελτίωση της υφής και της γεύσης.  

Άλλες βοηθητικές ύλες είναι το χλωριούχο ασβέστιο (διευκολύνει την 

επεξεργασία το τυροπήγµατος), συντηρητικές ουσίες, χρωστικές ή αποχρωστικές 

ουσίες (β-καροτένιο, κρόκος, αννάτο, χλωροφύλλη κλπ.), αρωµατικές ύλες (φυτικά 

αρτύµατα), προστατευτικές ύλες της επιδερµίδας των τυριών (παραφίνη, 

κουκούτσια σταφυλιών κλπ).  
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1.4 Συστατικά Γάλακτος 

Το γάλα αποτελεί πολυσύνθετη βιολογική έκκριση στην οποία απαντούν όλες οι 

µορφές διαµερισµού (αδροµερής, κολλοειδής, µοριακός). Περιλαµβάνει µεγάλη 

ποικιλία συστατικών, µερικά από τα οποία υπάρχουν σε σηµαντικές ποσότητες και 

χαρακτηρίζονται ως κύρια, ενώ άλλα, πολύ περισσότερα σε αριθµό, απαντούν σε 

µικρές έως πολύ µικρές ποσότητες και ονοµάζονται δευτερεύοντα (Πίνακας 1.1). 

Από την κατηγορία των δευτερευόντων ιδιαίτερο ενδιαφέρουν παρουσιάζουν από 

τυροκοµικής πλευράς οι χρωστικές, οι αντιβακτηριακές ουσίες, τα σωµατικά κύτταρα 

και τα ένζυµα. 

 

Πίνακας 1.1: Τα συστατικά του αγελαδινού γάλακτος [Ανυφαντάκης, 2004]. 
 

Κύρια ∆ευτερεύοντα 

• Νερό (88%) 

• Λίπος (3,7%) 

• Πρωτεΐνες (3,2%) 

- Καζεΐνες  

- Πρωτεΐνες ορού 

• Υδατάνθρακες (4,7%) 

   -    Λακτόζη 

• Άλατα (0,75%) 

- Φωσφορικά 

- Θειικά 

- Χλωριούχα 

- Κιτρικά 

- Ανθρακικά 

• Αέρια (οξυγόνο, άζωτο, διοξείδιο του άνθρακα) 

• Λιπίδια εκτός λίπους (φωσφολιπίδια, βιταµίνες D, E, K, A, 

στερόλες, καροτεινοειδή, κερεβροσίτες) 

• Ένζυµα (καταλάση, υπεροξειδάση, ξανθίνη οξειδάση, 

φωσφατάσες, αµυλάσες, λιπάσες, εστεράσες, πρωτεάσες, 

αλδολάσες, καρβονική ανυδράση) 

• Υδατοδιαλυτές βιταµίνες (θειαµίνη, βιοτίνη, ριβοφλαφίνη, 

φολικό οξύ, νιασίνη, πυριδοξίνη, παντοθενικό οξύ, βιταµίνη 

Β12 και C) 

• Μη πρωτεϊνικές αζωτούχες ουσίες (αµµωνία, αµινοξέα, 

ουρία, ουρικό οξύ) 

• Ίχνη µετάλλων (χαλκός, σίδηρος, ψευδάργυρος, µαγνήσιο, 

µόλυβδος κ.α.) 

• Ορµόνες 

• Αντιβακτηριακές ουσίες 

• Μικροοργανισµοί (βακτήρια, ζύµες, µύκητες) 

• Σωµατικά κύτταρα (επιθηλιακά, λευκοκύτταρα) 

 

Τα διάφορα είδη γάλακτος, ιδιαίτερα αυτά που χρησιµοποιούνται για την ανθρώπινη 

διατροφή, έχουν αποτελέσει κατά καιρούς αντικείµενο πολλών ερευνών, από τις 

οποίες αποδείχθηκε ότι περιέχουν τα ίδια συστατικά σε διαφορετικές όµως 

αναλογίες. Πολλοί παράγοντες που αναφέρονται στην κληρονοµικότητα, στη 
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φυσιολογία, στη διατροφή, στην υγεία και στις συνθήκες διατήρησης των ζώων, 

επιδρούν και επηρεάζουν τη σύσταση του γάλακτος. Είναι αδύνατον, κατά συνέπεια, 

να παραθέσει κανείς µια σύσταση γάλακτος που να καλύπτει όλες τις περιπτώσεις. 

Ενδεικτικά παρέχεται στον πίνακα 1.2 η µέση σύσταση, σε κύρια συστατικά, 

διάφορων ειδών γάλακτος που έχουν χρησιµοποιηθεί στη διατροφή του ανθρώπου. 

 
Πίνακας 1.2: Μέση σύσταση του γάλακτος διάφορων ζώων [Ανυφαντάκης, 2004]. 
 

Συστατικά % 
Είδος 
γάλακτος Νερό Λίπος Πρωτεΐνη Λακτόζη Τέφρα Ολικά 

στερεά 
Γυναίκας 87,43 3,75 1,63 6,98 0,21 12,57 
Αγελάδας 86,90 3,90 3,54 4,93 0,71 13,39 
Κατσίκας 87,00 4,25 3,52 4,27 0,86 13,00 
Προβάτου 80,71 7,90 5,23 4,81 0,90 19,29 
Βουβάλου 82,09 7,96 4,16 4,86 0,78 17,91 
Καµήλας 87,61 5,38 2,98 3,26 0,70 12,39 
Φοράδας 89,04 1,59 2,69 6,14 0,51 10,96 
Γαϊδούρας 89,03 2,53 2,01 6,07 0,41 10,97 
Ελαφιού 63,30 22,46 10,30 2,50 1,44 36,70 

 

1.4.1 Κύρια Συστατικά Γάλακτος 
 
Νερό 

Είναι το συστατικό που απαντά σε µεγαλύτερη αναλογία στο γάλα και αποτελεί µέσο 

διασποράς όλων των άλλων. Ένα µικρό ποσοστό απ΄ αυτό είναι δεσµευµένο στις 

πρωτεΐνες και στη λακτόζη του. Η τυροκόµηση του γάλακτος αποβλέπει, κατά κύριο 

λόγο, στην αποµάκρυνση µέρους του νερού που περιέχει, ώστε να διατηρηθούν τα 

υπόλοιπα συστατικά του για µακρύτερο χρονικό διάστηµα. Το πόσο νερό θα 

αποµακρυνθεί προσδιορίζεται από το είδος του τυριού που κατά περίπτωση 

παρασκευάζεται. 

 
Λίπος 

Στη λιπαρή φάση του γάλακτος περιλαµβάνονται τρεις κατηγορίες ενώσεων, τα 

ουδέτερα λίπη (τριγλυκερίδια, διγλυκερίδια, µονογλυκερίδια), τα πολικά λιπίδια 

(φωσφολιπίδια, γλυκολιπίδια) και τα ασαπωνοποιητικά συστατικά (στερόλες, 

λιποδιαλυτές βιταµίνες, καροτεινοειδή), που απαντούν σε αναλογία περίπου 98%, 1% 

και 1% αντίστοιχα. Το λίπος του γάλακτος, που είναι το δεσπόζων συστατικό της 

λιπαρής φάσης του, είναι µίγµα τριγλυκεριδίων (97-98%), διγλυκεριδίων (1-2%) και 
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µονογλυκεριδίων (ίχνη). Στη δοµή του συµµετέχουν περισσότερα από 150 λιπαρά 

οξέα, από τα οποία άλλα σε σηµαντική αναλογία και άλλα σε ίχνη. 

 

Πρωτεΐνες 

Το γάλα περιέχει µεγάλη ποικιλία αζωτούχων ενώσεων από τις οποίες το 95% 

περίπου είναι ουσίες πρωτεϊνικής φύσης και το 5% µη πρωτεϊνικής. Από 

τυροκοµικής απόψεως ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι πρώτες (Πίνακας 1.3). 

 
Πίνακας 1.3: Αζωτούχες ουσίες αγελαδινού γάλακτος [Ανυφαντάκης, 2004]. 
 

Αζωτούχες ουσίες Ποσότητα (g/l) % συνόλου αζωτούχων 
ουσιών 

Σχετικές 
τιµές 

Ι. Πρωτεΐνες 

1. Ισοηλεκρική καζεΐνη 
      ας1-Καζεϊνη  

ας2-Καζεϊνη 
β-Καζεΐνη 
κ-Καζεΐνη 
γ-Καζεΐνη και άλλες 

2. Πρωτεΐνες Ορού 
      β-λακτογλοβουλίνη 
      α-λακταλβουµίνη 
      Οροαλβουµίνη 
      Ανοσογλοβουλίνες 

      Πρωτεόζες-Πεπτόνες 

ΙΙ. Αζωτούχες ουσίες µη 
πρωτεϊνικής φύσεως 

  30,5 

  25 
    7,5 
    2,5 
    7,5 
    3,8 
    3,7 

    5,4 
    2,70 
    1,20 
    0,25 
    0,65 
    0,60 

    1,60 

95 

78 
 
 
 
 
 

17 
 
 
 
 
 

  5 

 

100 
  30 
  10 
  30 
  15 
  15 

100 
  51 
  22 
    5 
  12 
  10 

 

Γύρω από την ονοµατολογία των πρωτεϊνών του γάλακτος υπήρξε, για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα, σύγχυση που φαίνεται ότι έχει ξεπεραστεί. Σήµερα, είναι γνωστό 

ότι το γάλα περιέχει, σε σηµαντική µάλιστα αναλογία, καζεΐνες (πρωτεΐνες που 

κατακρηµνίζονται σε pH 4,6 και θερµοκρασία 20οC) και πρωτεΐνες του ορού (δεν 

κατακρηµνίζονται σε pH 4,6 και θερµοκρασία 20οC). Πέραν της διαφορετικής τους 

συµπεριφοράς στο pH οι καζεΐνες διαφέρουν από τις πρωτεΐνες του ορού στο ότι τα 

πρωτεολυτικά τους ένζυµα προκαλούν πολύ µικρές αλλά εξειδικευµένες µεταβολές, 

που έχουν ως αποτέλεσµα την κατακρήµνισή τους (πήξη) παρουσία ιόντων 

ασβεστίου. Οι πρωτεΐνες του ορού δεν υφίστανται τέτοιες µεταβολές, παραµένουν 

διαλυτές και αποµακρύνονται µε το τυρόγαλα κατά την παρασκευή των τυριών. 

Τέλος, οι καζεΐνες δεν επηρεάζονται από τη θερµοκρασία. Είναι δυνατόν να 

θερµανθούν στους 100οC για 24 ώρες, χωρίς να κατακρηµνιστούν. Αντίθετα, οι 
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πρωτεΐνες του ορού, µε εξαίρεση τις πρωτεόζες-πεπτόνες, είναι πολύ ευαίσθητες και 

υφίστανται αλλοδοµή µετά από θέρµανση στους 90οC για 5 λεπτά. 

 

Καζεΐνες 

Περίπου το 80% των πρωτεϊνών στο αγελαδινό γάλα είναι καζεΐνες. Η καζεΐνη είναι 

χαρακτηριστική πρωτεΐνη του γάλακτος, στο οποίο απαντά µε τη µορφή κολλοειδούς 

φωσφοροκαζεϊνικού ασβεστίου. Υπάρχουν πολλά κλάσµατα καζεΐνης που διαφέρουν 

µεταξύ τους στη δοµή, στην ηλεκτροφορητική κινητικότητα και στις τυροκοµικές 

ιδιότητες ενώ έχει διαπιστωθεί η ύπαρξη και γενετικών παραλλαγών τους (Πίνακας 

1.4). Από αυτές η κ-καζεΐνη δεν κατακρηµνίζεται παρουσία ιόντων ασβεστίου και 

σταθεροποιεί όλες τις άλλες στο γάλα. 

Οι καζεΐνες απαντιούνται στο γάλα ως πολυµερή, κατά κύριο λόγο σε µορφή 

µικροσκοπικών σφαιρικών τεµαχιδίων, των µικυλλίων, που απαρτίζονται από ας1-, 

ας2-, β- και κ-καζεΐνες, πεπτίδια που προέρχονται από τη δράση της πλασµίνης του 

επί της β-καζεΐνης (γ-καζεΐνες) και ανόργανα συστατικά, µεταξύ των οποίων 

δεσπόζουν το ασβέστιο και ο φώσφορος. Τα µικύλλια περιέχουν 70% νερό και 30% 

στερεά συστατικά από τα οποία 92% είναι καζεΐνες και 8% διάφορα άλατα.  

Σε µορφή µικυλλίων απαντά στο γάλα το 90% περίπου της καζεΐνης. Το υπόλοιπο 

10% βρίσκεται σε διαλυτή µορφή. Μεταξύ αυτών των δύο µορφών υπάρχει δυναµική 

σχέση που επηρεάζεται από την ποσότητα των ιόντων ασβεστίου και του φωσφόρου 

του γάλακτος. Με αυξοµείωση των τελευταίων είναι δυνατόν να αυξοµειωθεί η µια 

µορφή καζεΐνης έναντι της άλλης, γιατί η αντίδραση είναι αντιστρεπτή. Εάν µειωθεί 

η συγκέντρωση των ιόντων ασβεστίου, για παράδειγµα, το µέγεθος των µικυλλίων 

µειώνεται και αυξάνεται η περιεκτικότητα του γάλακτος σε διαλυτή καζεΐνη. Το 

αντίθετο συµβαίνει µε αύξησή του. 

Με τις εξελιγµένες µεθόδους ανάλυσης που υπάρχουν σήµερα έχουν 

προσδιοριστεί µε ακρίβεια τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των µικυλλίων και οι 

παράγοντες που τα επηρεάζουν. Πως ακριβώς όµως τα συστατικά τους είναι 

«συναρµολογηµένα» σε αυτά προς το παρόν τουλάχιστον είναι άγνωστο. ∆ιάφορες 

θεωρίες έχουν κατά καιρούς διατυπωθεί για τη δοµή τους. Η πλέον επικρατούσα 

σήµερα είναι αυτή του Schmidt, κατά την οποία αυτά αποτελούνται από ένα µεγάλο 

αριθµό µικρότερων µονάδων, τα υποµικύλλια, αποκλειστικά πρωτεϊνικής φύσης, που 
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ενώνονται µεταξύ τους µε µεταλλικά συστατικά, κυρίως µε ασβέστιο, µαγνήσιο και 

φώσφορο (Σχήµα 1.1).  

 

Μικύλλιο καζεΐνης    Υποµικύλλιο καζεΐνης 

 
 

Σχήµα 1.1: Καζεϊνικό µικύλλιο και δοµή καζεϊνικού υποµικυλλίου 

[www.foodsci.uoguelph.ca, 2006]. 

 

Τα υποµικύλλια περιέχουν ένα υδροφοβικό πυρήνα, που καλύπτεται από ένα 

υδροφιλικό φλοιό ο οποίος τουλάχιστον εν µέρει αποτελείται από πολικά τµήµατα 

της κ-καζεΐνης. Πολλές εκατοντάδες υποµικυλλίων ενώνονται µεταξύ τους µε 

γέφυρες κολλοειδούς φωσφορικού ασβεστίου, κατά τρόπο που δεν έχει ακόµα 

διευκρινιστεί πλήρως και δηµιουργούν τα µικύλλια. Τα υποµικύλλια µε χαµηλή ή 

χωρίς κ-καζεΐνη είναι τοποθετηµένα στο εσωτερικό του µικυλλίου, ενώ αυτά που 

είναι πλούσια σε κ-καζεΐνη βρίσκονται στην εξωτερική επιφάνειά του. Όταν 

καλυφθεί ολόκληρη η επιφάνειά τους, σταµατά η ανάπτυξη του µικυλλίου. 

 
Πρωτεΐνες Ορού 

Οι πρωτεΐνες του ορού αντιπροσωπεύουν περίπου το 20% των πρωτεϊνών του 

γάλακτος. Σε αυτές ανήκουν οι πρωτεόζες-πεπτόνες, οι λακταλβουµίνες και οι 

λακτογλοβουλίνες. Οι σηµαντικότερες πρωτεΐνες του ορού είναι η β-

λακτογλοβουλίνη και η α-λακταλβουµίνη. Οι πρωτεόζες-πεπτόνες είναι πολυµερή 

αµινοξέων που κατατάσσονται στις πρωτεΐνες, γιατί στο σύνολό τους καταβυθίζονται 

µε τριχλωροξικό οξύ 12%. Σε αντίθεση µε τις άλλες πρωτεΐνες του ορού δεν 

αλλοδοµούνται µε θέρµανση σε υψηλές θερµοκρασίες. Περιέχουν στο µόριό τους 

σάκχαρα και φώσφορο και είναι µαζί µε την κ-καζεΐνη τα µόνα συστατικά του 

γάλακτος που περιέχουν σιαλικό οξύ. 
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Λακτόζη 

Η λακτόζη είναι χαρακτηριστικός υδατάνθρακας του γάλακτος, ο µόνος που υπάρχει 

ελεύθερος και σε σηµαντικές ποσότητες σε αυτό. Αποτελείται από ένα µόριο d-

γλυκόζης και ένα µόριο d-γαλακτόζης. Αποτελεί πηγή ενέργειας, πλην όµως, για να 

χρησιµοποιηθεί, πρέπει να διασπαστεί σε γλυκόζη και γαλακτόζη. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε τη συµβολή του ενζύµου της λακτάσης, που αφθονεί στο πεπτικό 

σύστηµα των νεογνών και λαµβάνεται σήµερα σε βιοµηχανική κλίµακα από 

καλλιέργειες επιλεγµένων µικροοργανισµών. Η παρουσία της λακτόζης στο γάλα 

αποτελεί προϋπόθεση για την παρασκευή διάφορων προϊόντων ζυµώσεως στα οποία 

υπάγονται και τα τυριά. 

 

1.5 Παρασκευή Τυριών 

1.5.1 Προετοιµασία Γάλακτος Τυροκόµησης 

Κατά το στάδιο αυτό γίνονται χειρισµοί του γάλακτος που αποβλέπουν στη βελτίωση 

των τυροκοµικών του ιδιοτήτων και στην προσαρµογή της σύστασής του στις 

απαιτήσεις του τυριού που πρόκειται να παρασκευαστεί. Συνήθως γίνεται 

καθαρισµός του γάλακτος, θέρµισµα στις περιπτώσεις που καθυστερεί η τυροκόµησή 

του, τυποποίηση της σύστασής του, οµογενοποίηση σε ορισµένους τύπους τυριών, 

παστερίωση, χρώση αν χρειάζεται, εµπλουτισµός µε ασβέστιο και οξυγαλακτικά 

βακτήρια. Μετά από τον εµβολιασµό µε καλλιέργειες εκκίνησης, το γάλα διατηρείται 

για 45 έως 60 λεπτά στους 25 έως 30°C για να εξασφαλιστεί ότι τα βακτήρια είναι 

ενεργά, αυξάνονται και έχουν αναπτύξει οξύτητα. Αυτό το στάδιο καλείται ωρίµανση 

του γάλακτος και γίνεται πριν από την προσθήκη της πυτιάς. 

 

1.5.2 Πήξη Γάλακτος 

Το µόνο απολύτως απαραίτητο βήµα για την παραγωγή οποιουδήποτε είδους τυριού 

είναι ο διαχωρισµός του γάλακτος στο στερεό τυρόπηγµα και στον υγρό ορό του 

γάλακτος. Η πήξη είναι ουσιαστικά ο σχηµατισµός ενός πηκτώµατος από την 

αποσταθεροποίηση των καζεϊνών που προκαλεί τη συνάθροισή τους και διαµορφώνει 

ένα δίκτυο το οποίο ακινητοποιεί µερικώς το νερό και παγιδεύει τα λιπαρά σφαιρίδια 
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στην πρόσφατα διαµορφωµένη µήτρα. Συνήθως αυτό γίνεται µε οξινισµό του 

γάλακτος ή την προσθήκη πυτιάς.  

Ο οξινισµός ολοκληρώνεται άµεσα σε µερικές περιπτώσεις, αλλά συνήθως 

υιοθετούνται βακτήρια εκκινητές αντί αυτού από τις οικογένειες Lactococci, 

Lactobacilli, ή Streptococci. Αυτά τα βακτήρια εκκινητές µετατρέπουν τα σάκχαρα 

του γάλακτος (λακτόζη) σε γαλακτικό οξύ. Τα ίδια βακτήρια (και τα ένζυµα που 

παράγουν) επίσης διαδραµατίζουν έναν σηµαντικό ρόλο στην γεύση των ώριµων 

τυριών. Οι ελβετικές καλλιέργειες εκκινητών περιλαµβάνουν επίσης το 

Propionibacter shermani, το οποίο παράγει φουσκάλες αέριου διοξειδίου του 

άνθρακα κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης, δίνοντας στο Ελβετικό τυρί ή το 

Έµµενταλ τις τρύπες τους. 

Μερικά φρέσκα τυριά πήζουν µόνο από την οξύτητα, αλλά για τα περισσότερα 

τυριά χρησιµοποιείται επίσης η πυτιά. Η πυτιά θέτει το τυρί σε ένα ισχυρό και 

ελαστικό πήκτωµα συγκρινόµενο µε το εύθραυστο τυρόπηγµα που παράγεται από την 

όξινη πήξη. Επιτρέπει επίσης την πήξη σε χαµηλότερη οξύτητα, σηµαντικό επειδή τα 

βακτήρια που δηµιουργούν τη γεύση παρεµποδίζονται σε περιβάλλον υψηλής 

οξύτητας. Γενικά, τα µαλακότερα, µικρότερα, φρεσκότερα τυριά είναι πηγµένα µε 

µεγαλύτερο ποσοστό οξέος προς πυτιά από τις σκληρότερες, µακριάς ωρίµανσης 

ποικιλίες. 

Τα τυροπήγµατα από όξινη πήξη εµφανίζουν στην αρχή αυτόµατη και γρήγορη 

στράγγιση, η οποία όµως στη συνέχεια δεν προχωρεί σε µεγάλο βαθµό, εξαιτίας της 

περιορισµένης δυνατότητας συστολής τους. Τα πήγµατα αυτά δεν έχουν συνοχή, µε 

αποτέλεσµα ο διαχωρισµός του τυρογάλακτος από τη µάζα τους να είναι ατελής και 

η εµφάνισή του θολή, διότι αποβάλλονται σε αυτό µικροσκοπικά συσσωµατώµατα 

καζεϊνών. Χαρακτηριστικό τους είναι ότι αφαλατώνονται σε µεγάλο βαθµό και ότι η 

στράγγισή τους ευνοείται από υψηλές σχετικά θερµοκρασίες γύρω στους 30οC. 

Η ενζυµική πήξη του γάλακτος οδηγεί σε πήγµατα ασταθή, γιατί συνδυάζεται σε 

αυτά η δράση της πυτιάς και του γαλακτικού οξέος του γάλακτος. Τα πήγµατα αυτά 

έχουν τη φυσική ικανότητα να συναιρούνται και να αποβάλουν από τη µάζα τους 

τυρόγαλα. Η στράγγισή τους επιταχύνεται σηµαντικά µε διαίρεσή τους και τη συνεχή 

ανάδευσή τους, ώστε να αποφευχθεί η συγκόλληση των τεµαχιδίων που προκύπτουν. 
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1.5.3 Επεξεργασία Τυροπήγµατος 

Αφότου το γάλα έχει πήξει και έχει αποκτήσει την επιθυµητή σταθερότητα, κόβεται 

προσεκτικά σε µικρά κοµµάτια µε λεπίδες µαχαιριών ή σύρµατα. Αυτό αυξάνει τη 

διαθέσιµη περιοχή για να απελευθερωθεί ο ορός γάλακτος. Τα κοµµάτια του 

τυροπήγµατος αρχίζουν αµέσως να συρρικνώνονται και να αποβάλλουν το 

πρασινωπό υγρό που αποκαλείται τυρόγαλα. Αυτή η διαδικασία διαχωρισµού του 

νερού (syneresis) συνεχίζεται περαιτέρω από ένα στάδιο αναθέρµανσης. Η αύξηση 

της θερµοκρασίας αναγκάζει την πρωτεϊνική µήτρα να συρρικνωθεί λόγω 

αυξανόµενων υδροφοβικών αλληλεπιδράσεων, και αυξάνει επίσης το ποσοστό 

ζύµωσης της λακτόζης σε γαλακτικό οξύ. Η αυξανόµενη οξύτητα συµβάλλει επίσης 

στη συρρίκνωση των µορίων του τυροπήγµατος. Η τελική περιεκτικότητα σε υγρασία 

εξαρτάται από το χρόνο και τη θερµοκρασία του σταδίου αναθέρµανσης και είναι 

σηµαντικό να ελεγχθεί προσεκτικά επειδή η τελική περιεκτικότητα σε υγρασία του 

τυροπήγµατος καθορίζει το εναποµείναν ποσό της ζυµώσιµης λακτόζης και έτσι το 

τελικό pH του τυριού µετά από την ωρίµανση. 

Στις περιπτώσεις παρασκευής σκληρών και ηµίσκληρων τυριών πραγµατοποιείται 

πάντοτε και ανάδευση, µάλιστα σε τρεις φάσεις της παραγωγικής τους διαδικασίας, 

πριν, κατά και µετά την αναθέρµανση. Αντίθετα, στα µαλακά τυριά γίνεται πολύ ήπια 

ανάδευση ή δε γίνεται καθόλου. Με την ανάδευση εµποδίζεται η συγκόλληση των 

κόκκων του τυροπήγµατος έτσι, η επιφάνειά τους από την οποία αποβάλλεται το 

τυρόγαλα διατηρείται µεγάλη, ενώ οι µεταξύ τους κρούσεις δηµιουργούν κάποια 

πίεση που λειτουργεί προς την ίδια κατεύθυνση. 

Όταν το τυρόπηγµα έχει αποκτήσει την επιθυµητή υγρασία και οξύτητα 

διαχωρίζεται από τον ορό του γάλακτος. Ο ορός γάλακτος µπορεί να αφαιρεθεί από 

την κορυφή ή να στραγγιχτεί µε τη βαρύτητα. Το µίγµα τυροπήγµατος-ορού 

γάλακτος µπορεί επίσης να τοποθετηθεί σε φόρµες για στράγγισµα. Μερικές 

ποικιλίες τυριών, όπως το γκούντα, περιλαµβάνουν πλύση του τυροπήγµατος η οποία 

αυξάνει την περιεκτικότητα σε υγρασία, µειώνει την περιεχόµενη λακτόζη και την 

τελική οξύτητα, µειώνει τη σταθερότητα, και αυξάνει το χαλαρότητα της σύστασης. 

Ο χειρισµός του τυροπήγµατος από αυτό το σηµείο είναι πολύ συγκεκριµένος για 

κάθε ποικιλία τυριών. 
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1.5.4 Ωρίµανση Τυριών  

Εκτός από το φρέσκο τυρί, το τυρόπηγµα ωριµάζει σε διάφορες θερµοκρασίες µέχρι 

να επιτευχθούν η χαρακτηριστική γεύση, σώµα και υφή. Τα τυριά αφήνονται να 

παραµείνουν υπό προσεκτικά ελεγχόµενες συνθήκες. Αυτή η περίοδος ωρίµανσης 

µπορεί να διαρκέσει από µερικές ηµέρες έως αρκετά έτη. Καθώς ένα τυρί ωριµάζει, 

τα µικρόβια και τα ένζυµα µετασχηµατίζουν τη σύστασή του και εντείνουν τη γεύση 

του. Αυτός ο µετασχηµατισµός είναι κατά ένα µεγάλο µέρος αποτέλεσµα της 

διάσπασης των πρωτεϊνών της καζεΐνης και του λίπους του γάλακτος σε ένα σύνθετο 

µίγµα αµινοξέων, αµινών και λιπαρών οξέων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Ο ΟΡΟΣ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

 

2.1 Ορισµός 

Σύµφωνα µε τον κώδικα αρχών των διεθνών οργανισµών FAO/WHO για τον ορό 

γάλακτος (Codex Stan A-7-1978), ορός γάλακτος (ή τυρόγαλο) είναι το ρευστό 

γαλακτοκοµικό προϊόν που λαµβάνεται κατά τη διάρκεια παρασκευής των τυριών, 

της καζεΐνης ή παρόµοιων προϊόντων µε διαχωρισµό από το τυρόπηγµα µετά την 

πήξη του γάλακτος ή/και των προϊόντων που λαµβάνονται από το γάλα. Η πήξη 

επιτυγχάνεται µέσω της δράσης, κυρίως, ενζύµων τύπου πυτιάς. 

Σύµφωνα µε τον Κανονισµό 625/30-3-1978 της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ορός 

γάλακτος ή τυρόγαλα είναι «το προϊόν που λαµβάνεται µε τη χρήση οξέων, πυτιάς, 

και (ή) φυσικοχηµικών µεθόδων, κατά την παραγωγή τυριών και καζεΐνης». 

 

2.2 Τύποι Ορού Γάλακτος 

Ανάλογα µε τη µέθοδο που λαµβάνεται το τυρόγαλα, διακρίνεται σε «τυρόγαλο 

πυτιάς ή γλυκό τυρόγαλα» και σε «όξινο τυρόγαλο». Το γλυκό τυρόγαλο είναι 

συνήθως υποπροϊόν της τυροκοµίας και λαµβάνεται µετά από πήξη του γάλακτος µε 

πυτιά (pH 5.9-6.6) ενώ το όξινο (pH 4.3-4.6) λαµβάνεται κατά την παρασκευή 

καζεΐνης µετά από οξίνιση του γάλακτος µε οξέα. Γλυκό τυρόγαλα λαµβάνεται 

επίσης από την παρασκευή καζεΐνης µε χρήση πυτιάς και όξινο από την παρασκευή 

φρέσκων τυριών µε βιολογική οξίνιση ( Ανυφαντάκης, 2004).  

Σύµφωνα µε τον Κώδικα των Οµοσπονδιακών Κανονισµών των ΗΠΑ ο ορός 

γάλακτος που λαµβάνεται από µια διαδικασία κατά την οποία ένα σηµαντικό ποσό 

λακτόζης µετατρέπεται σε γαλακτικό οξύ, ή από το σχηµατισµό τυροπήγµατος µε 

άµεση οξίνιση του γάλακτος, είναι γνωστός ως όξινος ορός γάλακτος. Ο ορός 

γάλακτος που λαµβάνεται από µια διαδικασία στην οποία ασήµαντη ποσότητα 

λακτόζης µετατρέπεται σε γαλακτικό οξύ είναι γνωστός ως γλυκός ορός γάλακτος.  

Ο γλυκός ορός γάλακτος είναι γενικότερα πλουσιότερος σε λακτόζη (Pintado 

et.al., 2001) ενώ το όξινο τυρόγαλα συνήθως έχει περισσότερη τέφρα και χαµηλότερο 

περιεχόµενο σε πρωτεΐνη από το γλυκό, κάνοντας τη χρήση του στη διατροφή πιο 
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περιορισµένη ακριβώς λόγω της όξινης γεύσης του και το υψηλό αλατούχο 

περιεχόµενο (Siso, 1996; Mawson, 1994).  

 

2.3 Σύσταση Ορού Γάλακτος  

Το τυρόγαλα περιέχει µεγάλη ποικιλία οργανικών και ανόργανων ουσιών και είναι 

ιδιαίτερα πλούσιο σε λακτόζη. Σε αυτό µεταφέρεται κατά την τυροκόµηση περίπου 

το 50% των στερεών συστατικών του αγελαδινού, το 45% του γίδινου και το 40% 

του πρόβειου γάλακτος. Κατά την τυροκόµηση αγελαδινού γάλακτος, το 10-20% των 

συνολικών συστατικών του µεταφέρεται στο τυρί και το 80-90% στο τυρόγαλα. Τα 

συστατικά αυτά δεν κατανέµονται κατά όµοιο τρόπο µεταξύ τυριού και 

τυρογάλακτος. Στο πρώτο µεταφέρονται σε µεγάλο ποσοστό οι πρωτεΐνες και το 

λίπος, ενώ στο δεύτερο το νερό και τα υδατοδιαλυτά συστατικά (Ανυφαντάκης, 

2004).  

Η αναλογία των στερεών συστατικών του ορού προσδιορίζεται, κατά κύριο λόγο, 

από τη σύσταση του γάλακτος από το οποίο προέρχεται συνεπώς, όλοι οι 

παράγοντες, που επηρεάζουν τη σύσταση του γάλακτος, συµπεριλαµβανοµένων των 

τεχνολογικών επεµβάσεων που αυτό υφίσταται κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας 

του επηρεάζουν και αυτή του τυρογάλακτος που παράγεται (Ανυφαντάκης, 2004; 

Pintado et al., 2001; Mawson, 1994). 

Το περιεχόµενο σε ξηρή ουσία του ορού γάλακτος είναι πολύ χαµηλό (6.0-7.5%). 

Αποτελείται ουσιαστικά από λακτόζη (70-73%), πρωτεΐνες (12-13%) και µεταλλικά 

άλατα (7-11%). Περιέχει επίσης γαλακτικό οξύ σε µεταβλητή ποσότητα (0,5-10%), 

κιτρικό οξύ (περίπου 1%) και µη πρωτεϊνικό άζωτο (0.5-0.8%) και είναι σχετικά 

πλούσιο σε ασβέστιο, φώσφορο, νάτριο, κάλιο και χλώριο. Η συγκέντρωση αυτών 

των τελευταίων τριών στοιχείων στον ορό γάλακτος είναι σταθερή ανεξάρτητα από 

την προέλευση του προϊόντος, αλλά οι συγκεντρώσεις ασβεστίου και φωσφόρου 

είναι µεγαλύτερες στον όξινο απ' ό,τι στον γλυκό ορό (Τhivend, 1977). 

Στον πίνακα 2.1 δίνεται η µέση σύσταση του τυρογάλακτος ελληνικών τυριών 

πρόβειου και αγελαδινού γάλακτος, σύµφωνα µε στοιχεία του Εργαστηρίου 

Γαλακτοκοµίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών. Από τα στοιχεία αυτά 

προκύπτει ότι, για το ίδιο τυρί, το πρόβειο τυρόγαλα είναι σηµαντικά πιο πλούσιο σε 
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πρωτεΐνες και λίπος από το αγελαδινό και ότι στην περίπτωση των σκληρών τυριών 

µεταφέρεται περισσότερο λίπος στο τυρόγαλα (Ανυφαντάκης, 2004). 

 
Πίνακας 2.1: Σύσταση τυρογάλακτος ελληνικών τυριών πρόβειου και αγελαδινού γάλακτος 

[Ανυφαντάκης, 2004]. 
 

Λευκό τυρί άλµης Κεφαλοτύρι Γραβιέρα Συστατικά 

(%) Αγελαδινό Πρόβειο Αγελαδινό Πρόβειο Αγελαδινό Πρόβειο 

Ξηρή ουσία  6,44  7,87  6,55  8,10  6,90  8,74 

Νερό 93,56 92,13 93,45 91,90 93,10 91,23 

Λίπος  0,32  0,39  0,40  0,80  0,60  1,26 

Πρωτεΐνες  0,82  1,61  0,80  1,55  0,90  1,52 

Λακτόζη  4,80  5,33  4,85  5,25  4,90  5,27 

Γαλακτ. Οξύ  0,12  0,14  0,11  0,14  0,12  0,14 

Ανόργ. Άλατα  0,50  0,60  0,50  0,50  0,50  0,50 

 

Ο πίνακας 2.2 δίνει µια πιο λεπτοµερή κατανοµή των συστατικών των δύο βασικών 

τύπων ορού γάλακτος. Οι βασικές διαφορές µεταξύ των δύο τύπων εντοπίζονται στο 

µεταλλικό περιεχόµενο, την οξύτητα και τη σύνθεση του πρωτεϊνικού κλάσµατος του 

ορού. Αν και αυτές οι διαφορές είναι σχετικά ασήµαντες, έχουν έντονη επίδραση στις 

τεχνολογικές και θρεπτικές ιδιότητες του ορού γάλακτος και πρέπει να λαµβάνονται 

υπόψη στις διαθέσιµες εφαρµογές των διάφορων τεχνολογιών επεξεργασίας. Η όξινη 

προσέγγιση της πήξης (χρησιµοποιώντας τη µετατροπή ποσότητας της λακτόζης στο 

γάλα σε γαλακτικό οξύ από βακτήρια γαλακτικού οξέος ή/και την προσθήκη οξέων 

όπως θειικά, φωσφορικά, υδροχλωρικά, κιτρικά ή γαλακτικά) έχει ως αποτέλεσµα την 

αισθητά αυξανόµενη οξύτητα (pH περίπου 4.5) που είναι απαραίτητη για την 

κατακρήµνιση της καζεΐνης (Jelen, 2002).  

 

2.3.1 Λακτόζη 

Η λακτόζη είναι, µετά το νερό, το συστατικό που αφθονεί στο τυρόγαλα, από το 

οποίο λαµβάνεται µε κρυστάλλωση και αξιοποιείται στη συνέχεια µε διάφορους 

τρόπους. Η µεγαλύτερη ποσότητα λακτόζης που παράγεται κάθε έτος ανακτάται από 

τον ορό γάλακτος (Mawson, 1994; Audic et al., 2003).  

 



Α’ΜΕΡΟΣ: ΤΥΡΟΚΟΜΙΑ - ΟΡΟΣ ΓΑΛΑΚΤΟΣ                                                              Κεφάλαιο 2: Ο Ορός Γάλακτος 

 

Ελευθερία Μαλανδράκη 
                                                    23 

Πίνακας 2.2: Τυπική σύνθεση γλυκού και όξινου ορού γάλακτος (gr l–1 ορoύ γάλακτος) 

[Jelen, 2002]. 

Συστατικό Γλυκός ορός Όξινος ορός 

Ολικά στερεά 63.0- 70.0 63.0-70.0 

Λακτόζη 46.0-52.0 44.0-46.0 

Πρωτεΐνη 6.0-10.0 6.0-8.0 

Ασβέστιο 0.4-0.6 1.2-2.6 

Φωσφορικό άλας 1.0-3.0 2.0-4.5 

Γαλακτικό οξύ 2.0 6.4 

Χλωριούχο άλας 1.1 1.1 

 

Η λακτόζη είναι ένα δισακχαρίδιο, από γλυκόζη και γαλακτόζη, αρκετά διαφορετικό 

στη συµπεριφορά από τα άλλα κοινά σάκχαρα. Ένα χαρακτηριστικό που την 

διαφοροποιεί είναι η εµφάνισή της µε διαφορετικές τροποποιήσεις µε φυσικοχηµικές 

αλληλοσυσχετίσεις οι οποίες καθορίζονται από τη θερµοκρασία. Σε ένα διάλυµα 

ύδατος το µόριο της λακτόζης είναι παρόν σε δύο ισοµερείς µορφές, α και β, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.1. Οι α και β µορφές βρίσκονται σε µια αντιστρέψιµη 

ισορροπία, δηλ. υπάρχει ένας συνεχής µετασχηµατισµός της α µορφής στη β µορφή 

και αντίστροφα, αποκαλούµενος πολυστροφισµός. Η αναλογία της α και της β 

µορφής καθορίζεται από τη θερµοκρασία (Niro, 2006). 

 

 
 

Σχήµα 2.1: Μόριο λακτόζης σε α και β διαµόρφωση [http://niro.com, 2006]. 

 
Η λακτόζη µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως συστατικό για να αυξήσει το ιξώδες και να 

βελτιώσει τη σύσταση διάφορων τροφίµων χωρίς να τα κάνει πάρα πολύ γλυκά, ως 

υλικό πληρώσεως ή µέσο επίστρωσης για ταµπλέτες στη φαρµακευτική βιοµηχανία, 

ως πρώτη ύλη για παράγωγα της λακτόζης και υπόστρωµα για ζύµωση. Εντούτοις, η 
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χρήση της λακτόζης στα τρόφιµα είναι κάπως περιορισµένη λόγω της χαµηλής 

διαλυτότητας και της δυσπεψίας της από πολλά άτοµα, και για αυτόν τον λόγο 

υδρολύεται συχνά πριν από τη χρήση της (Walzem et al., 2002).  

Η βιοµηχανία τροφίµων χρησιµοποιεί µόνο ένα µικρό µέρος της λακτόζης που 

παράγεται κάθε έτος, κάνοντας τις µη τροφικές εφαρµογές της λακτόζης πρωταρχικού 

ενδιαφέροντος. Λαµβάνοντας υπόψη την υψηλή βιολογική απαίτηση σε οξυγόνο που 

έχει (BOD περίπου 35–45mg ανά λίτρο ορού γάλακτος) πρέπει να ανακαλυφθούν 

χρήσεις τόσο για την λακτόζη όσο και για τον ορό γάλακτος προκειµένου να 

απαλλαγούµε από αυτά τα οµοειδή προϊόντα µε κάποιο περιβαλλοντικά αποδεκτό 

τρόπο. Αρκετά πολύτιµα προϊόντα από λακτόζη έχουν προταθεί προκειµένου να 

µειωθούν τα τεράστια ποσά των γαλακτοκοµικών αποβλήτων όπως π.χ. ως πρώτη 

ύλη για παράγωγα λακτόζης και υπόστρωµα για ζύµωση, µε το µεγαλύτερο µέρος 

των µη τροφικών χρήσεων της λακτόζης να σχετίζεται µε τη ζύµωση ολόκληρου του 

ορού γάλακτος. Στη φαρµακευτική η λακτόζη χρησιµεύει ως αδρανές υλικό στην 

παρασκευή διάφορων φαρµάκων και ως θρεπτικό υλικό για την ανάπτυξη µυκήτων 

κατά την παρασκευή αντιβιοτικών (Audic et al., 2003).  

 

2.3.2 Πρωτεΐνες Ορού Γάλακτος 

Αξιοσηµείωτο είναι ότι στο πρωτεϊνικό τµήµα του ορού γάλακτος δεν 

περιλαµβάνεται καζεΐνη, γεγονός που έχει ιδιαίτερη σηµασία από τεχνολογική και 

διατροφική άποψη. Στο τµήµα αυτό δεσπόζει η β-λακτογλοβουλίνη η οποία αποτελεί 

το 50,65% αυτού, ενώ σε µεγάλη αναλογία βρίσκονται επίσης η α-λακταλβουµίνη 

(17,32%) και οι ανοσογλοβουλίνες ή ανοσοσφαιρίνες (12,42%). Οι τρεις αυτές 

πρωτεΐνες, που αθροιστικά αποτελούν το 80,39% των αζωτούχων ουσιών του 

τυρογάλακτος, είναι θερµοευαίσθητες και κατακρηµνίζονται σε υψηλές 

θερµοκρασίες, κάτι που δεν συµβαίνει µε τις υπόλοιπες (Ανυφαντάκης, 2004). 

Ο ορός γάλακτος είναι επίσης άφθονος σε άλλες πρωτεΐνες (Πίνακας 2.3), 

συµπεριλαµβανοµένων της οροαλβουµίνης, της γαλακτοπεροξειδάσης, και της 

λακτοφερρίνης, και περιέχει πεπτίδια τα οποία διαµορφώνονται από την υδρόλυση 

άλλων πρωτεϊνών του γάλακτος, συµπεριλαµβανοµένων των καζεϊνών. Το πιο 

σηµαντικό αυτών των πεπτιδίων είναι το καζεϊνογλυκοµακροπεπτίδιο (CGMP) 

(Walzem et al., 2002). Το γλυκοµακροπεπτίδιο αποτελεί περίπου το 20% του 
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πρωτεϊνικού µέρους του γλυκού, βασισµένου στην πυτιά, τυρογάλακτος, αλλά δεν 

απαντάται στο όξινο τυρόγαλα (Jelen, 2002). 

 
Πίνακας 2.3: Φυσικά χαρακτηριστικά των κύριων πρωτεϊνών του ορού [Zydney, 1998]. 

Πρωτεΐνη Συγκέντρωση  

(g/L) 

Μοριακό Βάρος 
(g/mol) 

Ισοηλεκτρικό 
pH 

β-λακτογλοβουλίνη 2.7 18,362 5.2 

α-λακταλβουµίνη 1.2 14,147 4.5-4.8 

Ανοσογλοβουλίνες 0.65 150,000-1,000,000 5.5-8.3 

Οροαλβουµίνη 0.4 69,000 4.7-4.9 

Λακτοφερρίνη 0.1 78,0000 9.0 

Γαλακτοπεροξειδάση 0.02 89,000 9.5 

Γλυκοµακροπεπτίδιο  7,000  

 

Η χρήση των πρωτεϊνών του ορού γάλακτος ως λειτουργικά και θρεπτικά συστατικά 

σε τρόφιµα, φαρµακευτικά είδη, και καλλυντικά έχει κερδίσει σε σπουδαιότητα τις 

τελευταίες δύο δεκαετίες. Οι πρωτεΐνες του ορού έχουν υψηλή πεπτικότητα, άριστη 

µεταβολική αποδοτικότητα και εποµένως υψηλή βιολογική αξία, η οποία είναι µια 

ένδειξη της υψηλής διαθεσιµότητας και χρησιµοποίησης του αζώτου από το 

ανθρώπινο σώµα, και µια άριστη ισορροπία αµινοξέων, συµπεριλαµβανοµένων των 

βασικών αµινοξέων. 

Οι λειτουργικές ιδιότητες των πρωτεϊνών του ορού γάλακτος οι οποίες σχετίζονται 

µε τη χρησιµότητά τους στην επεξεργασία των τροφίµων, συµπεριλαµβανοµένων 

εκείνων που επιτρέπουν τη χρήση τους στα τρόφιµα (π.χ., γαλακτωµατοποίηση, 

ζελατινοποίηση, δέσµευση ύδατος, αύξηση διαλυτότητας, κτύπηµα/άφρισµα, και η 

ανάπτυξη ιξώδους), έχουν ανασκοπηθεί εκτενώς. Οι αποµονωµένες πρωτεΐνες και τα 

πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα του ορού γάλακτος είναι πολύτιµα ως συστατικά των 

τροφίµων, όχι µόνο για τη δυνατότητά τους να συναθροίζονται και να παρέχουν δοµή 

στα τρόφιµα, αλλά επειδή είναι ιδιαίτερα διαλυτά σε µια ευρεία κλίµακα του pH. 

Αυτή η ιδιότητα τα κάνει κατάλληλα για χρήση σε εφαρµογές όπως τα υγρά 

υποκατάστατα γευµάτων. Η δυνατότητα των πρωτεϊνικών προϊόντων του ορού 

γάλακτος να δεσµεύουν νερό και τα χαρακτηριστικά τους ζελατινοποίησης 

προσδίδουν τη δυνατότητα εφαρµογής τους ως συστατικά σε ψηµένα προϊόντα και 

επεξεργασµένα κρέατα. Ως γαλακτωµατοποιητές, τα πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα του 
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ορού γάλακτος βρίσκουν ευρεία εφαρµογή στη παρασκευή σαλτσών σαλάτας και 

θρεπτικών πρωτεϊνούχων ποτών (Walzem et al., 2002). 

Οι φυσικές ιδιότητες των πρωτεϊνών του ορού γάλακτος στο έντερο είναι αρκετά 

ευδιάκριτες από τις ιδιότητες των καζεϊνών. Η µικυλλιακή καζεΐνη διαµορφώνει 

θρόµβους µέσα στο στοµάχι, οι οποίοι επιβραδύνουν την έξοδό τους από αυτό και 

αυξάνουν την υδρόλυσή τους πριν την είσοδό τους στο λεπτό έντερο. Εναλλακτικά, 

οι πρωτεΐνες του ορού γάλακτος είναι "γρήγορες" πρωτεΐνες, και φθάνουν το λεπτό 

έντερο σχεδόν αµέσως µετά από την εισαγωγή τους στο στοµάχι. Η υδρόλυσή τους 

µέσα στο έντερο, εντούτοις, είναι πιο αργή από αυτή των καζεϊνών, κατά συνέπεια η 

πέψη και η απορρόφησή τους λαµβάνουν χώρα σε µεγαλύτερο µήκος του εντέρου. 

Αυτή η πιο αργή υδρόλυση έχει υποστηριχτεί ότι παρέχει µια µοναδική 

απελευθέρωση αµινοξέων και πεπτιδίων (Walzem et al., 2002). 

∆υνάµει του περιεχοµένου τους σε βασικά αµινοξέα, η βιολογική αξία των 

πρωτεϊνών του ορού γάλακτος είναι υψηλή έναντι αυτής άλλων διαιτητικών 

πρωτεϊνών. Η πρωτεϊνική ποιότητα αναφέρεται στη δυνατότητα µιας συγκεκριµένης 

πρωτεΐνης να παρέχει άζωτο σε ένα ισορροπηµένο µοτίβο βασικών και 

δευτερευόντων αµινοξέων. Στους ανθρώπους, η αύξηση και η διατήρηση του αζώτου 

έχει χρησιµοποιηθεί για να αξιολογήσει την πρωτεϊνική ποιότητα για τα νήπια και την 

ισορροπία αζώτου για τους ενήλικες. Ο λόγος πρωτεϊνικής αποδοτικότητας (Protein 

Efficiency Ratio, PER) µιας πρωτεΐνης πηγής µετρά το αυξηµένο βάρος των νέων 

ζώων ανά γραµµάριο πρωτεΐνης που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια ενός 

δεδοµένου χρονικού διαστήµατος. Οι πρωτεϊνικές ανάγκες διαφέρουν καθ' όλη τη 

διάρκεια του κύκλου ζωής, και οι πρωτεΐνες διαφέρουν στη δυνατότητά τους να 

παρέχουν εύκολα χρησιµοποιούµενα αµινοξέα για αυτές τις διαφορετικές ανάγκες. 

Κατά συνέπεια, διαφορετικά ποσά και τύποι από πρωτεΐνες µπορεί καλύτερα να 

ικανοποιήσουν τις ανάγκες συγκεκριµένων οµάδων, παραδείγµατος χάριν, νήπιων, 

αθλητών, ή ηλικιωµένων, και υπό διαφορετικές φυσιολογικές συνθήκες (π.χ., µετά 

από πίεση) (Walzem et al., 2002).  

 

2.3.2.1 Αµινοξέα Πρωτεϊνών Ορού Γάλακτος 

Ιδιαίτερα σηµαντικό στοιχείο όσον αφορά το τυρόγαλα είναι ότι στη δοµή των 

πρωτεϊνών του συµµετέχουν όλα τα απαραίτητα αµινοξέα, στην ενδεδειγµένη 
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αναλογία και µεταξύ τους σχέσεις για τη διατροφή του ανθρώπου, γεγονός που του 

προσδίδει εξαίρετη βιολογική αξία (Τhivend, 1977).  

Οι πρωτεΐνες του ορού έχουν αναλογικά περισσότερα αµινοξέα που περιέχουν 

θείο (κυστεΐνη, µεθιονίνη) από τις καζεΐνες. Η υψηλή περιεκτικότητα σε αµινοξέα µε 

θείο, είναι σηµαντική για τη δυνατότητά τους να ενισχύουν την άνοση λειτουργία και 

την αντιοξειδωτική ιδιότητά τους. Επίσης, επειδή οι πρωτεΐνες του ορού γάλακτος 

έχουν ένα σχετικό πλεόνασµα µερικών βασικών αµινοξέων (λυσίνη, θρεονίνη, 

µεθιονίνη, ισολευκίνη), είναι αποτελεσµατικά συµπληρώµατα των φυτικών 

πρωτεϊνών, οι οποίες συχνά έχουν περιορισµένα αυτά τα αµινοξέα. Κατά συνέπεια, οι 

πρωτεΐνες του ορού γάλακτος έχουν ευνοϊκό αποτελέσµατα σε πολλές κοινές 

πρωτεΐνες, συµπεριλαµβανοµένης της σόγιας, των φιστικιών, του καλαµποκιού, και 

της γλουτένης του σίτου (Walzem et al., 2002). 

Μεταξύ όλων των πρωτεϊνικών πηγών, οι πρωτεΐνες του ορού γάλακτος περιέχουν 

την υψηλότερη συγκέντρωση στα διακλαδισµένα αµινοξέα L-ισολευκίνη, L-λευκίνη, 

και L-βαλίνη. Ουσιαστικά κάθε αµινοξύ παρόν στον γλυκό ορό γάλακτος υπερβαίνει 

τις διατροφικές συστάσεις ποσοτήτων του Οργανισµού Τροφίµων και Γεωργίας και 

της Παγκόσµιας Οργάνωσης Υγείας (FAO/WHO), για παιδιά ηλικίας 2 έως 5 και 

τους ενήλικες. Τα διακλαδισµένα αµινοξέα πρέπει να είναι παρόντα στα µυϊκά 

κύτταρα για να προωθείται η πρωτεϊνική σύνθεση. Εντούτοις, αυτά τα αµινοξέα είναι 

µοναδικά επειδή µεταβολίζονται για ενέργεια από τους µυς, παρά από το συκώτι. 

Μέσω αυτής της δράσης, θεωρείται ότι βοηθούν στην αύξηση της βιολογικής 

διαθεσιµότητας των υδατανθράκων ενώ παράλληλα βοηθούν τη διάσπαση των 

µυϊκών πρωτεϊνών κατά τη διάρκεια της άσκησης. Τα διακλαδισµένα αµινοξέα 

υποστηρίζεται ότι παρέχουν ασφαλή θρεπτική υποστήριξη στους αθλητές και τα 

άτοµα που επιδιώκουν βέλτιστη µυϊκή µάζα. Κατάλληλα σχεδιασµένα προϊόντα ορού 

γάλακτος χαµηλής περιεκτικότητας σε λακτόζη αποτελούν πρωταρχική πηγή 

θρεπτικών ουσιών για τρόφιµα αθλητικής διατροφής και ποτά (Walzem et al., 2002). 

 

2.3.3 Λίπος 

Αν και η συγκέντρωση των λιπιδίων στον ορό γάλακτος είναι χαµηλή, η ποσότητά 

τους εξαρτάται από την τεχνική διαχωρισµού κατά την προετοιµασία του. Σε µία 

ανάλυση των παρόντων λιπιδίων σε πρωτεϊνικό συµπύκνωµα ορού γάλακτος, η πιο 

σηµαντικότερη κατηγορία λιπιδίων ήταν οι τριακυλιγλυκερόλες, ακολουθούµενες 
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από τα φωσφολιπίδια, τις διακυλιγλυκερόλες, τα ελεύθερα λιπαρά οξέα, τους εστέρες 

χοληστερόλης, τη χοληστερόλη, και τις µονοακυλιγλυκερόλες. Τρία σηµαντικά 

φωσφολιπίδια που βρέθηκαν ήταν η σφινγκοµυελίνη, η φωσφατιδυλοχολίνη ή 

λεκιθίνη, και η φωσφατιδυλοαιθανολαµίνη, ακολουθούµενα από την 

φωσφατιδυλοσερίνη και λιπίδια νευρικού ιστού. Τα ελεύθερα λιπαρά οξέα στα 

πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα του ορού συµπεριλάµβαναν σηµαντικά περισσότερο 

βουτυρικό οξύ και λιγότερο ελαϊκά, καπροϊκά, και καπρυλικά οξέα απ' ό,τι στο γάλα 

(Walzem et al., 2002). 

 

2.4 Ο Ορός Γάλακτος ως Ρύπος 

Ορός γάλακτος παράγεται από την εποχή που πρωτοπαρασκευάστηκε το τυρί. Επί 

πολλούς αιώνες παραγόταν σε µικρές διάσπαρτες οικογενειακές εκµεταλλεύσεις, 

όπου χρησιµοποιούταν για τη διατροφή ζώων, κυρίως χοίρων, χωρίς να δηµιουργεί 

κανένα ιδιαίτερο πρόβληµα. Καθώς όµως τον περασµένο αιώνα πραγµατοποιήθηκαν 

ριζικές αλλαγές, τόσο στον τρόπο εκτροφής όσο και στον τρόπο επεξεργασίας του 

γάλακτος (δηµιουργία µεγάλων κτηνοτροφικών χοιροτροφικών και αγελαδοτροφικών 

µονάδων, επεξεργασία του γάλακτος σε µεγάλες βιοµηχανίες, αύξηση παραγωγής 

τυριών), η απόσταση µεταξύ των παραγωγών του τυρογάλακτος και των χρηστών 

του αυξήθηκε. ∆ηµιουργήθηκε, έτσι, η ανάγκη µεταφοράς τεράστιων ποσοτήτων του, 

πολλές φορές µε απαγορευτικό κόστος. 

Οι δυσκολίες αυτές οδήγησαν αρχικά στην παρασκευή συµπυκνωµένου και/ή 

σκόνης τυρογάλακτος, ενώ τεράστιες ποσότητες άρχισαν να απορρίπτονται σε 

λίµνες, ποταµούς και θάλασσες. Η τελευταία πρακτική πολύ γρήγορα αποδείχθηκε 

ανεπιτυχής, καθώς η µαζική απόρριψη τυρογάλακτος σε ποταµούς και λίµνες είχε ως 

αποτέλεσµα τη δέσµευση σηµαντικής ποσότητας οξυγόνου για την αποσύνθεση της 

οργανικής του ουσίας, µε αποτέλεσµα να συµβαίνουν δραστικές µεταβολές στους 

οργανισµούς που ζουν στο νερό και να παρατηρείται η βαθµιαία αντικατάστασή τους 

από όχι τόσο επιθυµητούς. Στις συνθήκες αυτές το τυρόγαλα αποτελούσε ουσιαστικά 

ένα υποπροϊόν άνευ αξίας, ενοχλητικό για τις βιοµηχανίες, καθώς απαιτούσε 

σηµαντικό κόστος για την επεξεργασία του, πριν απορριφθεί στο περιβάλλον. 



Α’ΜΕΡΟΣ: ΤΥΡΟΚΟΜΙΑ - ΟΡΟΣ ΓΑΛΑΚΤΟΣ                                                              Κεφάλαιο 2: Ο Ορός Γάλακτος 

 

Ελευθερία Μαλανδράκη 
                                                    29 

Από 10 κιλά γάλα παράγονται 1 κιλό τυρί και 9 κιλά ορού γάλακτος (Pintado et al., 

2001). Ένα γαλακτοκοµικό αγρόκτηµα που επεξεργάζεται 100 τόνους γάλακτος ανά 

ηµέρα παράγει περίπου την ίδια ποσότητα οργανικών προϊόντων στα απόβλητά του 

όπως µια πόλη µε 55.000 κατοίκους (Siso, 1996).  

Τα µέσα αστικά υγρά απόβλητα έχουν BOD5 300 mg οξυγόνου ανά λίτρο. Ένα 

µέσο ποσό 200 λίτρων ανά άτοµο ανά ηµέρα αντιστοιχεί σε 60 γραµµάρια οξυγόνου. 

Για τον ορό γάλακτος το BOD5 είναι περίπου 60 γρ. οξυγόνου/λίτρο, δηλ. 1 λίτρο 

ορού γάλακτος αντιστοιχεί σε 1 άτοµο. Εποµένως, ο ορός γάλακτος αντιπροσωπεύει 

ένα σηµαντικό περιβαλλοντικό πρόβληµα λόγω των µεγάλων παραγόµενων 

ποσοτήτων του και του υψηλού περιεχοµένου του σε οργανική ουσία, έχοντας BOD5 

= 30.000-50.000 ppm και COD = 60.000-80.000 ppm, µε τη λακτόζη να είναι κατά 

ένα µεγάλο µέρος η αιτία για τα υψηλά BOD και COD, καθόσον η πρωτεϊνική 

ανάκτηση µειώνει το COD του ορού γάλακτος µόνο κατά περίπου 10.000 ppm.  

Αν και έχουν δοκιµαστεί διάφορες δυνατότητες για την εκµετάλλευση του ορού 

γάλακτος κατά τη διάρκεια των τελευταίων 50 ετών, περίπου η µισή από την 

παγκόσµια παραγωγή δεν επεξεργάζεται, αλλά απορρίπτεται ως απόβλητο (Siso, 

1996). Υπάρχουν διάφοροι παράγοντες που παρεµποδίζουν τη χρήση του ορού στα 

ανθρώπινα τρόφιµα: παραδείγµατος χάριν, η υπερβολική αλατούχα γεύση (υψηλή 

συγκέντρωση µεταλλικών αλάτων) η οποία αποτελεί ένα πρόβληµα στη 

χρησιµοποίηση του ορού γάλακτος κυρίως σε διαιτητικές ή παιδικές τροφές, η µικρή 

αναλογία πρωτεΐνης/σακχάρων, η χαµηλή ικανότητα γλύκανσης της λακτόζης (µόνο 

40% όταν συγκρίνεται µε τη σακχαρόζη) και η χαµηλή διαλυτότητά της (18% στο 

νερό σε θερµοκρασία δωµατίου) (Siso, 1996). 

 

2.5 Στοιχεία Παραγωγής Ορού Γάλακτος 

Μια σηµαντική ποσότητα ορού γάλακτος παράγεται στον κόσµο, η οποία αυξάνεται 

τα τελευταία χρόνια. Υπολογίζεται ότι, σε παγκόσµια κλίµακα, παράγονται σήµερα 

περίπου 120 εκατοµµύρια τόνοι τυρογάλακτος το οποίο περιέχει περίπου 700 

χιλιάδες τόνους πρωτεϊνών υψηλής βιολογικής αξίας. 

Ο υπολογισµός της ποσότητας του τυρογάλακτος που παράγουν οι διάφορες 

χώρες γίνεται συνήθως µε βάση την παραγωγή τους σε τυριά και καζεΐνη. 
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Χρησιµοποιούνται για αυτό συντελεστές µετατροπής που διαφέρουν από χώρα σε 

χώρα. Για να περιοριστούν οι διαφορές αυτές, προτείνονται οι συντελεστές 

µετατροπής, Kg τυρογάλακτος που προκύπτει από την παρασκευή 1Kg προϊόντος, 

4.0 για τα φρέσκα τυριά, 7.5 τα µαλακά, 9.7 τα ηµίσκληρα, 11.3 τα σκληρά, 16.5 τη 

σκόνη γάλακτος, 22.2 τη λακτόζη , 30.0 την καζεΐνη, 60.0 για τα συµπυκνώµατα 

πρωτεϊνών τυρογάλακτος και 230.0 για την ξηρή λακταλβουµίνη (Ανυφαντάκης, 

2004).  

 

 

Σχήµα 2.2: Προορισµοί ορού γάλακτος στην Ελλάδα [Philippopoulos & Papadakis, 2001]. 

 

Η Ελλάδα παρουσιάζει ιδιαιτερότητα, όσον αφορά το τυρόγαλά της, καθώς το 90% 

περίπου της παραγωγής της σε τυριά προέρχεται από πρόβειο και γίδινο γάλα, που 

είναι σηµαντικά πιο πλούσια σε λίπος και καζεΐνη. Κατά συνέπεια, σε κάθε κιλό τυρί 

αντιστοιχεί µικρότερη ποσότητα τυρογάλακτος. Υπολογίζεται ότι παράγουµε περί 

τους 700.000 τόνους τυρογάλακτος το χρόνο από τους οποίους, µέχρι το 1998, 

περίπου 250.000 χρησιµοποιούνταν για την παραγωγή τυριών τυρογάλακτος, 50.000 

για τη διατροφή ζώων, ενώ οι υπόλοιποι 400.000, καθώς και ο ορός από την 

παραγωγή τυριών τυρογάλακτος, απορρίπτονταν ως απόβλητο (Σχήµα 2.2) 

(Ανυφαντάκης, 2004; Philippopoulos & Papadakis, 2001). Στο ποσό του ορού 

γάλακτος που απορρίπτεται άµεσα, έχει προστεθεί µια εκτίµηση του ποσού του 

µαγειρευµένου ορού γάλακτος (δηλ. ο ορός που παραµένει µετά από την παραγωγή 

των τυριών τυρογάλακτος). Με βάση τα στοιχεία αυτά, περίπου 19.000 τόνοι BOD5 

παράγονται ετησίως ως απόβλητο, µια αξία ισοδύναµη µε τη ρύπανση που παράγεται 

από 38.000 ανθρώπους καθηµερινά. 
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Στο ίδιο σχεδιάγραµµα φαίνεται ότι η κατάσταση µεταβλήθηκε εντυπωσιακά όσον 

αφορά τον προορισµό του ορού γάλακτος όταν το 1998 η πρώτη εγκατάσταση 

επεξεργασίας ορού γάλακτος άρχισε να λειτουργεί και µέχρι το 2001 όπου ακόµα δύο 

µονάδες επεξεργασίας λειτούργησαν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΟΡΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

 

3.1 Εισαγωγή 

∆ιάφοροι τρόποι διάθεσης ή χρησιµοποίησης του ορού γάλακτος έχουν περιγραφεί σε 

πολλές εργασίες και µπορούν να οµαδοποιηθούν σε τρεις ευρείες κατηγορίες 

(Mawson, 1994): 

(1) Άµεση χρήση ή διάθεση, όπου ο ορός γάλακτος χρησιµοποιείται µε καθόλου ή 

ελάχιστη περαιτέρω επεξεργασία. Αυτή περιλαµβάνει την παραδοσιακή χρήση του 

ορού ως ζωική τροφή, την άµεση χρήση πλήρους ή απόπρωτεϊνωµένου ορού 

γάλακτος ως συστατικό σε τρόφιµα ή ποτά, την άρδευση µε ψεκασµό του εδάφους, 

και τη διάθεση σε φυσικά υδάτινα κανάλια ή δηµοτικά συστήµατα υπονόµων.  

(2) Άµεση σταθεροποίηση, κατά την οποία ο ορός γάλακτος αντιµετωπίζεται µε 

φυσικά ή/και χηµικά µέσα για να κατασταθεί αρκετά σταθερότερος στη µικροβιακή 

διάσπαση. Οι χρησιµοποιούµενες τεχνικές περιλαµβάνουν π.χ. πρωτεϊνική ανάκτηση 

µε υπερδιήθηση ή θερµική µετουσίωση, συµπύκνωση µε αντιστροφή όσµωση ή/και 

εξάτµιση, κρυστάλλωση της λακτόζης, ξήρανση. Σε πολλές από αυτές τις διαδικασίες 

οι σχετικές συγκεντρώσεις της λακτόζης και των αλάτων του γάλακτος που 

διατηρούνται στο προϊόν τροποποιούνται κατάλληλα για να επεκταθεί το πιθανό 

εύρος χρήσεως των προϊόντων. 

(3) ∆ιαδικασίες µετατροπής, στις οποίες η λακτόζη µετατρέπεται σε µια άλλη ένωση 

µε την δράση µικροοργανισµών (bioconversion) ή µε µια χηµική αντίδραση.  

 
Το διάγραµµα στο σχήµα 3.1 συνοψίζει τις διάφορες διαδικασίες που 

χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία του ορού γάλακτος και τα τελικά προϊόντα 

τους. Ανεξάρτητα από την επακόλουθη επεξεργασία του ορού, το πρώτο στάδιο είναι 

ο διαχωρισµός των σωµατιδίων του λίπους και της καζεΐνης εν µέρει για να αυξηθεί η 

οικονοµική απόδοση και εν µέρει επειδή αυτά τα συστατικά παρεµποδίζουν την 

επακόλουθη επεξεργασία (Pisecky, 2005; Tetrapac, 1995). 
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Από το 1998, οι διαδικασίες που εφαρµόζονται σε άλλες ευρωπαϊκές χώρες έχουν 

χρησιµοποιηθεί για τον πρόβειο και γιδίσιο ορό γάλακτος, καθώς και για τον 

µαγειρεµένο ορό. Η επεξεργασία του ορού προωθείται µε τις διαδικασίες της 

εξάτµισης, της κρυστάλλωσης και της ξήρανσης. Η υπερδιήθηση εφαρµόζεται επίσης 

προκειµένου να παραχθούν πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα ορού γάλακτος και σκόνες 

από το διήθηµα. Οι αναφερόµενες χρήσεις για τα προϊόντα του ορού γάλακτος στην 

Ελλάδα συνοψίζονται στον πίνακα 3.1 (Philippopoulos & Papadakis, 2001). 

 
Πίνακας 3.1: Αναφερόµενες βιοµηχανικές χρήσεις των σκονών ορού γάλακτος στην Ελλάδα 

[Philippopoulos & Papadakis, 2001].  
 

Προϊόν Αναφερόµενη βιοµηχανική χρήση 

Σκόνη ορού γάλακτος Παραγωγή τυριών τυρογάλακτος 

Βιοµηχανία αρτοποιίας, κρέατος, ζαχαρωδών προϊόντων 

Συµπυκνώµατα 

πρωτεϊνών του ορού 

Παραγωγή τυριών τυρογάλακτος, επιδόρπια γιαουρτιού,  

γάλακτος, κρέµας, παγωτά  

Σκόνη διηθήµατος Υλικό πληρώσεως σοκολάτας, ζωική τροφή 

Μαγειρεµένη σκόνη 

ορού 

Επεξεργασµένο τυρί, ζωική τροφή 

 

Η άµεση χρήση ή διάθεση του ορού γάλακτος, µε καθόλου ή ελάχιστη περαιτέρω 

επεξεργασία, και πιο συγκεκριµένα, η χρήση του ορού για τη διατροφή ζώων και η 

παρασκευή τυριών τυρογάλακτος περιγράφονται στη συνέχεια του κεφαλαίου 3 ενώ, 

στο δεύτερο µέρος της εργασίας αναλύονται οι καθαυτές µέθοδοι επεξεργασίας του 

ορού γάλακτος. 

 

3.2 ∆ιατροφή Ζώων µε Τυρόγαλα  

Μέρος του ορού γάλακτος χρησιµοποιείται άµεσα χωρίς επεξεργασία, ως γεωργικό 

λίπασµα, µε σηµαντικά µειονεκτήµατα ότι η µεταφορά γίνεται πολύ ακριβή λόγω του 

µεγάλου όγκου όταν αυτός δεν συµπυκνώνεται αρκετά και ότι αφήνει αλατούχες 

εναποθέσεις στο έδαφος, και ως ζωική τροφή, καθώς αντιπροσωπεύει πλούσια πηγή 

πρωτεϊνών, λακτόζης και µεταλλικών στοιχείων.  
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Η χρήση του ορού γάλακτος ως λίπασµα δεν αποτελεί πλέον µια επιλογή, εξ΄ αιτίας 

των πρόσφατων περιβαλλοντικών κανονισµών. Λαµβάνοντας υπόψη τους κινδύνους 

ρύπανσης των υδάτων πρέπει να ασκείται προσοχή για να αποτραπεί οποιαδήποτε 

διαρροή σε νερά: είναι επιθυµητό για τον ορό γάλακτος να διαποτίσει αµέσως το 

χώµα και να µην παραµείνει στην επιφάνεια. Το υψηλό αλατούχο περιεχόµενο θα 

µπορούσε επίσης να δηµιουργήσει προβλήµατα αλατότητας και να θέσει πρακτικά 

όρια στη χρήση του ορού γάλακτος ως λίπασµα.  

Στην πράξη το τυρόγαλα χρησιµοποιείται συνήθως στη διατροφή των χοίρων και 

των µηρυκαστικών. Έχει χρησιµοποιηθεί σε υγρή µορφή, κυρίως για χοίρους, όταν η 

διαθέσιµη ποσότητα δεν είναι µεγάλη, αλλά για πρακτικούς λόγους µεταφοράς και 

αποθήκευσης αυτός ο τρόπος χρήσης έχει εκτοπιστεί σταδιακά από την ξήρανση για 

ζωική τροφή. Αυτό περιλαµβάνει αυξανόµενες δαπάνες παραγωγής που περιορίζουν 

τη χρήση του στη σίτιση νέων ζώων (µόσχοι ή νέοι χοίροι) ή χοίρων προς πάχυνση 

(Τhivend, 1977). 

Η συµµετοχή του στη διατροφή των χοίρων, όταν γίνεται σωστά, έχει ευνοϊκή 

επίδραση στην ανάπτυξη και την υγεία τους, καθώς και στον συντελεστή 

εκµετάλλευσης του σιτηρεσίου. Απότοµη χορήγηση µεγάλης ποσότητας προκαλεί 

πεπτικές διαταραχές που επηρεάζουν την ανάπτυξη των ζώων για αυτό συνίσταται η 

αναλογία του στο σιτηρέσιο να αυξάνεται σταδιακά, για µια περίοδο δύο εβδοµάδων, 

µέχρι να επιτευχθεί το επιθυµητό, κατά περίπτωση, επίπεδο. Με αυτόν τον τρόπο, 

επιτυγχάνεται εθισµός τους στην κατανάλωσή του (Ανυφαντάκης, 2004).  

Στα παχυνόµενα χοιρίδια το τυρόγαλα χορηγείται σε µορφή υγρού σιτηρεσίου, 

είτε αυτούσιο ή µετά από ανάµειξή του µε ξηρή τροφή και νερό, σε ποσότητες που 

προσδιορίζονται από το σωµατικό τους βάρος. Στις κυοφορούσες χοιροµητέρες, 

συνήθως, αντικαθιστά πλήρως το νερό και µπορεί να καλύψει µέχρι το 40% των 

αναγκών τους σε ξηρή ουσία. Αντίθετα, αν αυτές βρίσκονται στο στάδιο της 

γαλουχίας οι ανάγκες τους σε νερό αυξάνονται σηµαντικά, µε αποτέλεσµα να 

καταναλώνουν µεγάλες ποσότητες τυρογάλακτος, που περιορίζουν την κατανάλωση 

ξηρής τροφής, σε βαθµό που δεν καλύπτονται οι ανάγκες των ζώων σε ενέργεια και 

άλλα θρεπτικά συστατικά (Ανυφαντάκης, 2004). 

Στην περίπτωση των µηρυκαστικών το τυρόγαλα µπορεί να υποκαταστήσει, 

µερικά ή ολικά, την κατανάλωση του νερού και να µειώσει τη κατανάλωση 

συµπυκνωµένων τροφών κατά τη θρεπτική του αξία. Το γλυκό τυρόγαλα 
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καταναλίσκεται σε µεγάλες ποσότητες, οι οποίες, στην περίπτωση των αγελάδων 

γαλακτοπαραγωγής, είναι δυνατόν να φθάσουν τα 130 λίτρα την ηµέρα. Αντίθετα το 

όξινο είναι λιγότερο ελκυστικό και η ηµερήσια κατανάλωσή του προσδιορίζεται από 

την οξύτητά του. Σε γενικές γραµµές συνίσταται η ηµερήσια κατανάλωση λακτόζης 

κατά αγελάδα να µην ξεπερνά τα 2,5 Kg διαφορετικά είναι ενδεχόµενο να 

προκύψουν πεπτικές διαταραχές. Η συµµετοχή του τυρογάλακτος στη διατροφή των 

βοοειδών πρέπει να αυξάνεται προοδευτικά µέχρι τελικής ποσότητας 45 

λίτρων/ηµέρα/αγελάδα, έτσι ώστε να διασφαλιστεί στα ζώα µια περίοδος περίπου 3 

εβδοµάδων για εθισµό της λήψης του. Ο περιορισµός του νερού στο διάστηµα αυτό 

βοηθά στον καλύτερο εθισµό των ζώων (Τhivend, 1977 ). 

Τα ευεργετικά αποτελέσµατα του ορού γάλακτος στη σίτιση των µηρυκαστικών 

έχουν καταδειχθεί πλήρως, υπό τον όρο ότι ακολουθούνται ορισµένοι κανόνες για τη 

χρήση του (Τhivend, 1977 ):  

• Ο µικροβιακός πληθυσµός στο στοµάχι πρέπει να έχει χρόνο για να 

προσαρµοστεί στη ζύµωση της λακτόζης µε βαθµιαία αύξηση της ποσότητας του 

ορού γάλακτος που χρησιµοποιείται, για µία περίοδο τουλάχιστον µιας 

εβδοµάδας.  

• Οι βακτηριολογικές ιδιότητες της τροφής πρέπει να παρατηρηθούν προσεκτικά, 

ειδικά όταν δίνεται ορός γάλακτος σε υγρή µορφή.  

• Το σιτηρέσιο πρέπει να ισορροπηθεί, προσοχή που λαµβάνεται για να 

αποφευχθεί η ταυτόχρονη χρήση ορού γάλακτος και άλλων τροφών που µπορεί 

να παραγάγουν περίσσεια γαλακτικού οξέος, όπως τεύτλα, λάχανο και ορισµένοι 

τύποι χορταριών.  

• Η έλλειψη ισορροπίας των µεταλλικών στοιχείων που µπορεί να προκύψει από 

τις αρκετά παρατεταµένες περιόδους σίτισης µε ορό γάλακτος, ειδικά στις 

γαλακτοκοµικές αγελάδες, πρέπει να διορθωθεί. 

 

3.3 Παρασκευή Τυριών Τυρογάλακτος 

Τυριά ορού γάλακτος παρασκευάζονται σε όλο τον κόσµο, συνήθως σύµφωνα µε 

παραδοσιακά πρωτόκολλα και σε µικρή κλίµακα, µέσω της µετουσίωσης των 

πρωτεϊνών του ορού γάλακτος. Αυτά τα τυριά φέρουν ευκρινές επωνυµίες, ανάλογα 
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µε τη χώρα και την περιοχή όπου παρασκευάζονται (Πίνακας 3.2) (Pintado et al., 

2001). 

 
Πίνάκας 3.2: Τυριά ορού γάλακτος παραχθέντα παγκοσµίως [Pintado et al., 2001]. 

 

Χώρα Όνοµα τυριού τυρογάλακτος 

Νορβηγία Mysost, Primost,Gjestost, Grubransdalsost 

Ελβετία Schottenziegr, Hudelziger, Mascarpone 

Πορτογαλία  Requeijão 

Ισπανία Requesón 

Γαλλία Serac, Brousse, Broccio, Greuil 

Γερµανία Zieger, Schottenzieger, Schabzieger 

Ελλάδα Manouri, Myzithra, Anthotyros 

Ιταλία Ricotta (gentile, pecorina or romana) 

Μάλτα Cacio-ricotta 

Κύπρος Anari 

Ρουµανία Ziger, Urda 

Μακεδονία Urda 

Τσεχοσλοβακία Urda, Zincica 

Πρώην Γιουγκοσλαβία Scuta, Puina 

Πρώην Σοβιετική Ένωση Nadigi, Kaukaz 

Τυνησία Klila 

Βόρεια Αφρική Nicotta 

Λίβανο Kariche 

Ισραήλ Urda 

Ιράκ Lour 

Αργεντινή Ricotta 

Βραζιλία Requeijão do Norte, Ricotta fresca 

UAS Ricotone, Ricotta 

 

Τα τυριά τυρογάλακτος παρασκευάζονται κυρίως από πρόβειο ορό γάλακτος στη 

λεκάνη της Μεσογείου, εξαιτίας όχι µόνο της οικονοµικής σηµασίας αυτών των 

µηρυκαστικών στην περιοχή, αλλά και της υψηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη. Το 

χαµηλότερο περιεχόµενο σε πρωτεΐνη των βοοειδών και γίδινων ορών γάλακτος 

οδηγεί σε χαµηλότερες αποδόσεις των αντίστοιχων τυριών του ορού (Pintado et al., 

2001). Τα πιο γνωστά από αυτά είναι τα Ricotta Ιταλίας, Serac Γαλλίας, Ziger 
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Γερµανίας, Scuta Ρουµανίας, Puina Γιουγκοσλαβίας, Nauligi Ρωσίας, Αναρή Κύπρου 

και τα δικά µας Μανούρι, Ανθότυρο και Μυζήθρα (Ανυφαντάκης, 2004). 

Η θερµική µετουσίωση, η επακόλουθη συνάθροιση και τελικά η κατακρήµνιση 

των πρωτεϊνών του ορού γάλακτος χρησιµοποιείται στην παρασκευή των µαλακών 

και ηµι-µαλακών τυριών τυρογάλακτος. Ο ορός µπορεί να χρησιµοποιηθεί όπως έχει, 

αλλά συχνά προστίθεται ένα µικρό ποσοστό γάλακτος. Ως εκ τούτου, λαµβάνει χώρα 

συνήθως συνκατακρήµνιση καζεϊνών. Η συνκατακρίµνηση της καζεΐνης µπορεί να 

βελτιωθεί µε οξυνισµό, και η µέγιστη απόδοση λαµβάνεται όταν συνδέεται η 

προσθήκη του οξέος µε τη συντήρηση χαµηλών επιπέδων χλωριδίου ασβεστίου 

(Pintado et al., 2001). 

Το Ricotta είναι το σηµαντικότερο, και πιο ευρέως γνωστό, τυρί ορού γάλακτος 

στον κόσµο. Ήταν αρχικά ένα προϊόν της Ιταλίας, αλλά τα τελευταία έτη, το Ricotta 

έχει γίνει αρκετά δηµοφιλές και στις ΗΠΑ. Οι βιοµηχανικές διαδικασίες που 

συνηθέστερα χρησιµοποιούνται για την παρασκευή του Ricotta ξεκινούν από την 

ανάµιξη γλυκού ορού γάλακτος µε 5-10% (v/v) γάλα, που έχει θερµανθεί 

προηγουµένως στους 40–50οC. Έπειτα προστίθεται αλάτι περίπου 0,1% (w/v), και η 

θέρµανση συνεχίζεται µέχρι τους 80–85οC. Σε αυτή τη φάση, προστίθεται ένα µέσον 

οξυνισµού (συνήθως ένα υδάτινο διάλυµα κιτρικού οξέος 0,11kg/L), και το µίγµα 

αναδεύεται ήπια. Η θέρµανση και η ανάδευση διακόπτονται όταν το τυρόπηγµα 

ανέβει στην ελεύθερη επιφάνεια του καυτού ορού, και το µίγµα αφήνεται να 

ξεκουραστεί για περίπου 5 λεπτά. Το τυρόπηγµα τοποθετείται έπειτα σε διάτρητους 

τενεκέδες. Τα τυριά αφήνονται να στραγγίξουν για 4–6 ώρες σε δροσερό χώρο, και 

έπειτα καλύπτονται µε περγαµηνή και πάγο. Συνήθως, 1 κιλό Ricotta µπορεί να 

ληφθεί από 15–20 λίτρα ορού γάλακτος, το οποίο αντιστοιχεί σε µια απόδοση 

περίπου 6% (w/v) (Pintado et al., 2001). 

Η χαµηλή απόδοση του τυριού Ricotta ώθησε µερικές τεχνολογικές αλλαγές. 

Γενικά, η προσθήκη γάλακτος ή η προσθήκη αλάτων ασβεστίου αυξάνει τη γενική 

πρωτεϊνική ανάκτηση. Μια εναλλακτική διαδικασία για να αυξήσει την απόδοση 

είναι η προκαταρκτική συµπύκνωση του ορού γάλακτος. Αντί του ορού γάλακτος 

που λαµβάνεται άµεσα από το τυρί, οι Streiff et. al. (1979) προτίµησαν το 

συµπυκνωµένο ορό γάλακτος για να παράγουν Ricotta και µε αυτόν τον τρόπο 

πέτυχαν υψηλότερες αποδόσεις, δηλ., αυξήσεις από 10,2% (w/v) σε 47,2% (w/w) 

ολικά στερεά. Εντούτοις, τα τυριά τυρογάλακτος, που χαρακτηρίζονται από συνολική 
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περιεκτικότητα σε στερεά επάνω από 21% (w/v), δεν ήταν οργανοληπτικά αποδεκτά 

γι΄ αυτό το λόγο συστάθηκε η παρασκευή του Ricotta µε συµπυκνωµένο ορό 

γάλακτος περίπου 21% (w/v). Επιπλέον, ο οξυνισµός µε οξικό οξύ παράγει 

υψηλότερες αποδόσεις και καλύτερα χαρακτηριστικά στα τελικά προϊόντα απ' ό,τι µε 

τα κιτρικά και γαλακτικά οξέα, και η έµµεση θέρµανση παράγει µεγαλύτερες 

αποδόσεις και καλύτερης υφής τυρόπηγµα απ΄ ότι η άµεση θέρµανση. Επίσης, έχει 

παρατηρηθεί ότι το ποσοστό θέρµανσης του ορού γάλακτος δεν επηρεάζει σηµαντικά 

τα χαρακτηριστικά του τελικού Ricotta, εκτός από όταν ήταν επάνω από 3,5οC/min. 

Σε αυτήν την περίπτωση, καταγράφηκε µια µικρή µείωση της απόδοσης, καθώς και 

υψηλότερη διατήρηση του λίπους (Pintado et al., 2001). 

 

3.4 Παρασκευή Ελληνικών Τυριών Τυρογάλακτος 

Τα ελληνικά τυριά ορού γάλακτος παράγονται µε ονόµατα που περιέχουν µια 

ποιοτική έννοια (µανούρι είναι το υψηλότερο ποιοτικά τυρί τυρογάλακτος και η 

µυζήθρα το χαµηλότερο). Γίνονται από όλα τα είδη ορού γάλακτος, αλλά ιδιαίτερα 

από αυτόν που προέρχεται από πρόβειο γάλα κατά την παρασκευή των σκληρών και 

µαλακών τυριών. Σύµφωνα µε την ποιότητα του τυριού που απαιτείται, ορισµένες 

ποσότητες γάλακτος ή κρέµας προστίθενται στον ορό γάλακτος. Παραδείγµατος 

χάριν, το µανούρι θεωρείται ένα εξαιρετικής ποιότητας τυρί ορού γάλακτος όταν η 

περιεκτικότητα σε λίπος είναι 30%, ή 65% στην ξηρή ουσία του. Το ανθότυρο, αφ' 

ετέρου, είναι ένα τυρί τυρογάλακτος καλής ποιότητας µε περιεκτικότητα σε λίπος 19-

25%, ενώ η µυζήθρα θεωρείται κοινό τυρί τυρογάλακτος µε περιεκτικότητα σε λίπος 

µέχρι 19% (Pintado et al., 2001). 

Η καθιερωµένη µέθοδος χρησιµοποίησης του ορού γάλακτος στην Ελλάδα, είναι η 

ανάκτηση των πρωτεϊνών του ορού, µαζί µε κάποιο λίπος που παραµένει στον ορό, 

προκειµένου να παραχθούν τυριά ορού γάλακτος. Αυτή η διαδικασία ολοκληρώνεται 

ευρέως µε θέρµανση προκειµένου να µετουσιωθούν και να πήξουν οι πρωτεΐνες 

(Philippopoulos & Papadakis, 2001; Pintado et al., 2001).  

Ο ορός γάλακτος θερµαίνεται σε δεξαµενές, χωρητικότητας µέχρι περίπου 1000 

λίτρα, µε τη χρήση ατµού, ο οποίος είτε κατευθύνεται στο διπλό τοίχωµα της 

δεξαµενής είτε εγχέεται άµεσα στον ορό. Ο ρυθµός θέρµανσης είναι τέτοιος ώστε να 

επιτευχθεί µια θερµοκρασία 88–90οC σε 40–45 λεπτά. Η διαδικασία παρασκευής 
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τυριών τυρογάλακτος περιλαµβάνει τον εµπλουτισµό του ορού µε γάλα ή/και κρέµα, 

ανάλογα µε την ποιότητα και τα χαρακτηριστικά του επιθυµητού τελικού προϊόντος, 

όταν είναι η θερµοκρασία του ορού είναι µεταξύ 40–72°C. Στο µανούρι και τον 

ανθότυρο, προστίθενται κρέµα και γάλα συνήθως, ενώ στη µυζήθρα, προστίθεται 

γάλα µερικές φορές. Το αλάτι προστίθεται στους 72–75°C σε αναλογία 10–15 g:kg 

ορού γάλακτος. Τα πρώτα µόρια τυροπήγµατος εµφανίζονται στους 78–80οC, 

ανάλογα µε το είδος του ορού, την οξύτητα και το ποσοστό του γάλακτος που 

προστίθεται. Η θέρµανση συνεχίζεται µέχρι τους 88–92οC, σύµφωνα µε το τελικό 

προϊόν και την προοριζόµενη χρήση του. Το µανούρι και η µυζήθρα, τα οποία 

πρόκειται να καταναλωθούν φρέσκα, θερµαίνονται συνήθως σε χαµηλότερη 

θερµοκρασία, ενώ υψηλότερη θερµοκρασία επιλέγεται όταν το προϊόν πρόκειται να 

αφυδατωθεί κατόπιν. Το τυρόπηγµα παραµένει σε αυτές τις θερµοκρασίες για 10–15 

λεπτά προκειµένου να αφαιρεθεί ένα µεγάλο µέρος της υγρασίας του (Philippopoulos 

& Papadakis, 2001; Pintado et al., 2001).  

Μετά την αφαίρεση του τυροπήγµατος από τη δεξαµενή, αυτό τοποθετείται σε 

ειδικές φόρµες, οι οποίες είναι διαφορετικές για κάθε είδος τυριού. Το τυρόπηγµα 

του µανουριού, παραδείγµατος χάριν, εισάγεται σε υφασµάτινους σάκους τέτοιας 

µορφής και µεγέθους έτσι ώστε, µετά από το στράγγισµα, το τυρί να γίνεται ένας 

κύλινδρος µε 10 εκατ. διάµέτρο και 25 έως 30 εκατ. µήκος. Το τυρί καταναλώνεται 

σύντοµα µετά από την παραγωγή (Kalogridou - Vassiliadou et al., 1994). To 

τυρόπηγµα της µυζήθρας, αφ' ετέρου, εισάγεται σε µεταλλικές φόρµες που 

διαµορφώνονται σε κώνους µε διάµετρο 12,5 εκατ. στη βάση και 18 εκατ. στην 

κορυφή, µε τρύπες και ρωγµές προκειµένου να διευκολυνθεί η αποξήρανση του 

ορού, ή σε υφάσµατα που, όταν κρέµονται και δένονται κατάλληλα, δίνουν στο τυρί 

µια σφαιρική µορφή. Η αποξήρανση γίνεται µέσα σε 3–5 ώρες στο τυροκοµείο. Μια 

µέθοδος που χρησιµοποιείται για την διατήρηση της µυζήθρας για έναν µάλλον 

µακροχρόνιο χρόνο είναι η µερική αφυδάτωσή της, η οποία µπορεί να επιτευχθεί σε 

ένα δωµάτιο ή στο ανοικτό περιβάλλον, σε συνδυασµό µε αλάτισµα. Η αφυδάτωση 

µειώνει την υγρασία κάτω από 40% (w/w), έτσι το τυρί γίνεται αρκετά σκληρό. Τα 

κοµµάτια της σκληρής Μυζήθρας καλύπτονται µε παραφίνη, καπνίζονται ή 

εισάγονται σε πλαστικές τσάντες και συντηρούνται σε ψυχρή αποθήκευση (Pintado 

et al., 2001).  
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Στη χώρα µας υπολογίζεται ότι παράγονται περίπου 15.000 τόνοι τυριά 

τυρογάλακτος το χρόνο, τα οποία καταναλίσκονται κατά κύριο λόγο φρέσκα ή µετά 

από µερική αφυδάτωση. Στο σχήµα 3.2 δίνεται συνοπτικά ο συνήθης τρόπος 

παρασκευής των τυριών αυτών στη χώρα µας (Ανυφαντάκης, 2004). 

 

ΤΥΡΟΓΑΛΑ 
 

∆ιήθηση 
 

Ρύθµιση οξύτητας 
 

Θέρµανση µέχρι 85οC για 30-40 λεπτά 
 

∆ιακοπή ανάδευσης 
 

Συνέχιση θερµάνσεως 90-92οC επί 10-15 λεπτά 
 

Πλήρωση καλουπιών 
 

Στράγγισµα σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 
 

Μεταφορά σε ψυχρό χώρο 
 

Μετά από µια ηµέρα 
 

 

            Μανούρι             Ανθότυρος              Μυζήθρα νωπή 

                   33-37% λίπος       20-26% λίπος                15-19% λίπος 

48-52% υγρασία 60-64% υγρασία µέχρι 65% υγρασία 
 

Σχήµα 3.2: ∆ιάγραµµα παρασκευής διάφορων τύπων µυζήθρας [Ανυφαντάκης, 2004]. 

 

3.6 Συµπερασµατικά Σχόλια 

Στο παρελθόν, µια µεγάλη ποσότητα του παραγόµενου ορού γάλακτος κατά την 

παρασκευή των τυριών επέστρεφε στις φάρµες για χρήση ως ζωική τροφή 

(παραδοσιακά ως τροφή των χοίρων). Ωστόσο, οι αυξανόµενες δαπάνες µεταφοράς 

και η εναλλακτική χρήση της σόγιας έχει µειώσει αυτή τη χρήση. Η χρήση του ορού 

ως τροφή µπορεί να είναι κατάλληλη για µικρά γαλακτοκοµεία τα οποία δεν 

διαθέχουν την κλίµακα λειτουργίας για άλλα προϊόντα. 
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Σε πολλά µέρη της Ευρώπης ο ορός έχει χρησιµοποιηθεί στην παραγωγή τυριών ορού 

γάλακτος της οποίας χαρακτηριστικά παραδείγµατα είναι τα τυριά ricotta Ιταλίας και 

mysost Σκανδιναβίας. Τα τυριά ορού γάλακτος παρασκευάζονται µε µια βασική 

διαδικασία, όπου ο ορός γάλακτος θερµαίνεται για να πήξει και εποµένως 

κατακρηµνίζονται οι παρούσες πρωτεΐνες. Η αγορά των τυριών ορού γάλακτος είναι 

µάλλον περιορισµένη, εξ αιτίας των ακόµα αρχικών προσπαθειών µάρκετινγκ, που 

συνδέονται µε το γεγονός ότι τα φρέσκα τυριά ορού γάλακτος έχουν σύντοµη ζωή 

στο ράφι. Εντούτοις, εάν νέες και εναλλακτικές χρήσεις των τυριών ορού γάλακτος 

επινοηθούν και ερευνηθούν κατάλληλα, η παραγωγή τυριών ορού γάλακτος θα 

αυξανόταν αρκετά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΒΙΟ-ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΟΡΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

 

4.1 Εισαγωγή 

Ο ορός γάλακτος (CW) όπως έχει αναφερθεί είναι το σηµαντικότερο υποπροϊόν που 

λαµβάνεται από την παρασκευή των τυριών και αντιπροσωπεύει το 85-90% του 

συνολικού όγκου του επεξεργασµένου γάλακτος. Μόνο ένα µικρό ποσοστό αυτού 

του υποπροϊόντος επαναχρησιµοποιείται ως συστατικό τροφίµων και ζωική τροφή 

ενώ το υπόλοιπο απαλλάσσεται στο περιβάλλον. Το τυρόγαλα όπως κοινώς 

ονοµάζεται ο ορός γάλακτος αντιπροσωπεύει ένα σηµαντικό περιβαλλοντικό 

πρόβληµα λόγω του υψηλού περιεχοµένου σε οργανική ουσία. Η τιµή του BOD5 για 

το πλήρες τυρόγαλα είναι 40–50kgm-3 
ή έχει περίπου 100 φορές την δύναµη των 

αστικών λυµάτων. Σε συνδυασµό µε τους µεγάλους όγκους που παράγονται και την 

όλο και περισσότερο αυστηρή νοµοθεσία περιορισµού των απορρίψεων στο 

περιβάλλον, η αποτελεσµατική επεξεργασία του τυρογάλακτος αποτελεί µια 

σηµαντική πρόκληση. 

Οι πιο σηµαντικές δυσκολίες που αντιµετωπίζονται κατά την αξιοποίηση του 

τυρογάλακτος είναι (Ανυφαντάκης, 2004): 

• Το µεγάλο µικροβιακό φορτίο που το καθιστά ευπαθές. Αν δεν παστεριωθεί 

αµέσως µετά την παραγωγή του, αλλοιώνεται σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. 

• Η σύστασή του δεν είναι σταθερή. Κυµαίνεται ανάλογα µε τον τύπο του 

τυριού και το είδος του γάλακτος από τα οποία προέρχεται. 

• Περιέχει χαµηλό σχετικά ποσοστό στερεών συστατικών, πράγµα που 

επιβαρύνει το κόστος επεξεργασίας του. 

• Θεωρείται σαν προϊόν ευτελούς αξίας, γι’ αυτό και συχνά δεν αξιοποιείται. 

Η άποψη αυτή αναθεωρήθηκε τελευταία. 

 
Παρά ταύτα, από το τυρόγαλα παρασκευάζεται, σήµερα, µε διαφορετικούς τρόπους 

µια µεγάλη ποικιλία προϊόντων, ο αριθµός των οποίων και οι χρήσεις αυξάνουν 

συνεχώς µε την εφαρµογή νέων εξελιγµένων τεχνολογιών. Πιο συγκεκριµένα 

µπορούµε να πάρουµε (Siso, 1996): 

• Υγρό τυρόγαλα: µπορεί να εισαχθεί στο πόσιµο νερό των ζώων ή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως γεωργικό λίπασµα. 
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• Συµπυκνωµένο τυρόγαλα ή σκόνη τυρογάλακτος, αφαλατωµένη σκόνη 

τυρογάλακτος, σκόνη τυρογάλακτος χωρίς λακτόζη, εµπλουτισµένο µε λίπος 

τυρόγαλα, τυρόγαλα απαλλαγµένο πρωτεϊνών κ.ά. τα οποία προορίζονται για 

ζωοτροφή σε µείγµατα µε µελάσα ή αλεύρι σόγιας ή συστατικά τροφίµων 

για τον άνθρωπο (σε παγωτά, ψηµένα προϊόντα, γλυκά, σάλτσες κ.ά.). 

• Τυριά τυρογάλακτος: Η ελληνική νοµοθεσία ορίζει ως «τυριά τυρογάλακτος, 

µε ή χωρίς ωρίµανση, τα τυριά, τα οποία λαµβάνονται µε ισχυρή θέρµανση του 

τυρογάλακτος (µε ή χωρίς οξίνηση ) και µε ή χωρίς προσθήκη γάλακτος 

(πρόσγαλα), γάλακτος και κρέµα γάλακτος (αφρόγαλα), βρώσιµου χλωριούχου 

νατρίου (κ. αλάτι), τα οποία µπορούν να διατεθούν και µε µερική αφυδάτωση 

(ξερά) και άλλα κατόπιν ωρίµανσης και των οποίων η υγρασία δεν υπερβαίνει 

το 7%». Τα πιο γνωστά από αυτά είναι τα Ricotta Ιταλίας, Serac Γαλλίας, 

Ziger Γερµανίας, Scuta Ρουµανίας, Puina Γιουγκοσλαβίας, Naolugi Ρωσίας, 

Αναρή Κύπρου και τα δικά µας Μανούρι, Ανθότυρος και Μυζήθρα. 

• Συµπυκνώµατα πρωτεϊνών. 

• Λακτόζη και τα παράγωγά της (λακτιτόλη, λακτουλόζη, γαλακτόζη, 

γλυκόζη). 

• Βιοαέριο (π.χ. µεθάνιο, πτητικά οξέα κ.ά.). 

• Αιθανόλη. 

• Βιοµάζα ή µονοκυτταρική πρωτεΐνη (SCP): Το τυρόγαλα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως θρεπτικό µέσο για τη ανάπτυξη µονοκυτταρικών 

µικροοργανισµών, συνήθως ζυµών, που δίδουν προϊόντα µε υψηλή 

βιολογική αξία, χρήσιµα στη διατροφή των ζώων. 

• Άλλα υποπροϊόντα: αρκετά οργανικά οξέα µε χρήσεις σε τροφές (οξικό, 

προπιονικό, γαλακτικό, γαλακτοβιονικό, κιτρικό, γλυκονικό και ιτακονικό), 

καροτινοειδή, αµινοξέα (γλουταµινικό, λυσίνη, θρεονίνη), 2,3 βουτανοδιόλη, 

γλυκερόλη, διφωσφορική φρουκτόζη, πτητικές ενώσεις αρωµατικών ουσιών, 

και άλλα πολλά. 

 

Οι βασικές µέθοδοι επεξεργασίας του ορού γάλακτος είναι οι αερόβιες και 

αναερόβιες επεξεργασίες ζυµώσεως της λακτόζης και η επεξεργασία µε την 

τεχνολογία των µεµβρανών, η οποία βελτίωσε την αξιοποίηση και διαχείριση του 
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ορού γάλακτος (βλ. Κεφάλαιο 6). Οι κύριες χρησιµοποιούµενες τεχνολογίες 

δίνονται στο σχήµα 4.1. 

 
Στις ενότητες που ακολουθούν αναλύονται οι κύριες διεργασίες επεξεργασίας του 

ορού γάλακτος και τα προϊόντα που προκύπτουν από αυτές. 

 

 

Σχήµα 4.1: Τρόποι και προϊόντα αξιοποίησης τυρογάλακτος. 
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4.2 Ζύµωση Ορού Γάλακτος/Λακτόζης 

Αν και υπάρχουν διαφορετικές αντιλήψεις για τη φύση της διαδικασίας, ζύµωση 

µπορεί να οριστεί ως η διάσπαση οργανικών ενώσεων από µικροοργανισµούς υπό 

αερόβιες και αναερόβιες συνθήκες. Αυτή η διάσπαση παράγει τελικά προϊόντα στα 

οποία περιλαµβάνονται οι ακόλουθοι τύποι: 

 •  Μικροβιακά κύτταρα π.χ. βακτήρια, ζύµη, µυκητιακά σπόρια. 

 • Μικροβιακά ένζυµα π.χ. ένζυµα πήξης του γάλακτος ή πυτιά, ανασυνδυαζόµενα 

µυκητιακά και βακτηριακά ένζυµα θρόµβωσης γάλακτος για την παρασκευή 

τυριών. 

 •  Μικροβιακοί µεταβολίτες π.χ. αλκοόλες (αιθανόλη, βουτανόλη, 2, 3-βουτανοδιόλη, 

ισοπροπανόλη), χηµικές ουσίες (εστέρας γαλακτικού οξέος, προπιονικός εστέρας, 

πρωτεΐνες, βιταµίνες, αντιβιοτικά), και καύσιµα (µεθάνιο). 

•  Ανασυνδυαζόµενα προϊόντα (π.χ. ορµόνες). 

 
Η ζύµωση του ορού γάλακτος αποτελεί εδώ και αρκετό καιρό ένα πολύ ενδιαφέρον 

θέµα για τις γαλακτοβιοµηχανίες. Ο ορός γάλακτος σε διάφορες µορφές µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως πρώτη ύλη τροφοδοσίας για πολλές διαφορετικές ζυµώσεις. Αν 

και συνήθως επιλέγονται ο πλήρης ορός γάλακτος ή διηθήµατά του, µπορούν επίσης 

να χρησιµοποιηθούν συµπυκνωµένα διηθήµατα καθώς και το υγρό απόβλητο από την 

επεξεργασία κρυστάλλωσης της λακτόζης (Audic et al., 2003). 

Ένα ευρύ φάσµα προϊόντων, τα οποία συνοψίζονται στον πίνακα 4.1, µπορούν να 

ληφθούν µε ζύµωση της λακτόζης ή του ορού γάλακτος. Αυτά µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν σε 3 κατηγορίες (Audic et al., 2003): 

(i)  προϊόντα που λαµβάνονται σε µεγάλη ποσότητα µε χαµηλή αξία: µεθάνιο, 

αιθανόλη, βιοµάζα, ζωική τροφή, 

(ii) προϊόντα που λαµβάνονται σε µεγάλη ποσότητα µε ενδιάµεση αξία: αµινοξέα, 

οργανικά οξέα, ζύµη αρτοποιίας και βιοπολυµερή, 

(iii) προϊόντα που λαµβάνονται σε µικρή ποσότητα µε υψηλή αξία: αντιβιοτικά, 

προϊόντα υγειονοµικής περίθαλψης, ένζυµα και βιταµίνες. 

Η ζύµωση µπορεί έτσι να είναι µια λύση η οποία θα δώσει προστιθέµενη αξία στον 

ορό γάλακτος. Ορισµένες από τις ζυµώσεις αυτές έχουν ήδη πρακτική εφαρµογή στη 

βιοµηχανία, ενώ άλλες βρίσκονται σε πειραµατικό στάδιο. 
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Πίνακας 4.1: Προϊόντα ζύµωσης ορού γάλακτος/λακτόζης [Audic et al., 2003] 
 

Προϊόν Οργανισµός Σχόλιο 

Ζύµη 
  Μονοκύτταρη πρωτεΐνη  
 
  Ζύµη αρτοποιίας 

 
Kluyveromyces fragilis 
Kluyveromyces lactis 
Saccharomyces cerevisiae 

 
Εµπορική διαδικασία  
 
µέσω γαλακτικού οξέος ή  
υδρολυµένης λακτόζης 

∆ιαλύτες  
  Αιθανόλη  
 
  Βουτανόλη  

 
Kluyveromyces fragilis 
Candida pseudotropicalis 
Zymomonas 
Clostridium acetobutylicum 
Clostridium butyricum 

 
 
Εµπορική διαδικασία  
 
Εµπορική διαδικασία 
βουτανόλη, ακετόνη, µεθανόλη  

Οργανικά οξέα  
  Γαλακτικά  
 
  Κιτρικά  
 
  Οξικά  
 
  Γαλακτοβιονικά  
 
  Ιτακονικά 

 
Lactic acid bacteria 
Candida 
Aspergilus niger 
 
Acetobacter 
Clostridium thermoaceticum 
Pseudomonas sp. 
Aspergillus terreus 

 
Εµπορική διαδικασία  
 
µέσω πυρουβικού οξέος ή από 
όξινο διήθηµα  
Εµπορική διαδικασία  
 
 
 
Εµπορική διαδικασία  

Πολυσακχαρίτες  
  Xanthan  
 
 
  Pullulan  
  Dextran  
  Phosphomannan  
  Gellan  
  Άλλοι  
 

 
Xanthomonas campestris 
Προσαρµοσµένο στέλεχος 
του X. Campestris 
 
Leuconostoc mesenteroides 
Hansenula sp. 
Pseudomonas elodea 
Streptococcus thermophilus, 
S. cremoris, S. lactis, 
Lactobacillus bulgaricus 

 
Εµπορική διαδικασία  
Εξωετεροπολυσακχαρίτης  
 

Άλλες βιοχηµικές ουσίες  
  Βιταµίνες  
 2-3 butandiol  
  Έλαια 

 
Propionibacterium sp. 
Bacillus polymyxa 
 

 
Βιταµίνη B12 
Υψηλή αναλογία C/N 

Βιοαέριο 
  Μεθάνιο 
 

Μικτός πληθυσµός  
από αναερόβια βακτήρια 

Αναερόβια ζύµωση  
Εµπορική διαδικασία 

 

Εν τούτοις, ο ορός γάλακτος δεν είναι πάντα µια οικονοµική ή ακόµα και µια εφικτή 

πρώτη ύλη τροφοδοσίας για βιοµηχανικές ζυµώσεις. Ο ορός γάλακτος και, ιδιαίτερα, 

το διήθηµα του ορού είναι ανεπαρκή σε οργανικές αζωτούχες πηγές οι οποίες 

χρειάζονται για την αύξηση πολλών βιοµηχανικών µικροοργανισµών. Οι 

περισσότερες ζυµώσεις του ορού χρησιµοποιούν συµπληρώµατα για να επιτευχθεί 

καλή αύξηση και παραγωγικότητα, αλλά τα ακινητοποιηµένα κύτταρα µπορεί να 
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έχουν υψηλή παραγωγικότητα λόγω της υψηλής κυτταρικής πυκνότητας και τις 

µειωµένες απαιτήσεις αύξησης. Επίσης, η υδρόλυση των πρωτεϊνών στον πλήρη ορό 

µπορεί να παράσχει µια σύνθετη αζωτούχα πηγή κατάλληλη για την προώθηση της 

αύξησης, εξαλείφοντας ή µειώνοντας την ανάγκη για ακριβά συµπληρώµατα. Η 

αποµεταλλοποίηση µερικών ορών ενδέχεται να χρειάζεται, αλλά µερικές ζύµες 

αναπτύσσονται και στον αλµυρό ορό. Επίσης, η λακτόζη δεν αποτελεί για αρκετούς 

µικροοργανισµούς η προτιµώµενη πηγή άνθρακα ή ικανή να ζυµωθεί. Η υδρόλυση 

της λακτόζης µπορεί να λύσει αυτό το πρόβληµα, αλλά αυξάνει τις δαπάνες της 

διαδικασίας. Η χαµηλή συγκέντρωση της λακτόζης στον ορό γάλακτος καθιστά την 

ανάκτηση των προϊόντων δύσκολη και µερικές φορές αντιοικονοµική (Yang & Silva, 

1995). 

Η απόφαση για την παραγωγή ενός προϊόντος ζύµωσης ορού γάλακτος, εκτός από 

τις τεχνολογικές µελέτες, καθοδηγείται από τις απαιτήσεις της αγοράς και εξαρτάται 

σε µεγάλο βαθµό από τις ειδικές συνθήκες της µονάδας. Εδώ, αναφέρουµε µόνο 

µερικά προϊόντα ζύµωσης και νέες τεχνολογίες οι οποίες προσφέρουν µοναδικές 

ευκαιρίες στην γαλακτοβιοµηχανία. 

 

4.2.1 Υδρόλυση Λακτόζης - Παραγωγή β-γαλακτοσιδάσης  

Η υδρόλυση της λακτόζης είναι ένα συχνό βήµα πριν από τη ζύµωση καθώς 

µικροοργανισµοί, ανίκανοι να ζυµώσουν τη λακτόζη, είναι σε θέση να ζυµώσουν την 

υδρολυµένη λακτόζη, επιτρέποντας µια ευρεία ποικιλία προϊόντων. Η ικανότητα 

γλύκανσης και η διαλυτότητα της λακτόζης αυξάνονται µετά από την υδρόλυση, έτσι 

ευνοείται η χρήση του ορού γάλακτος στα τρόφιµα. Υδρολυµένα διαλύµατα 

λακτόζης χρησιµοποιούνται στη ζαχαροπλαστική και στις βιοµηχανίες παγωτού, 

αντικαθιστώντας τη σακχαρόζη ή το σιρόπι αµύλου. Το ένζυµο αυτό χρησιµοποιείται 

επίσης από τις γαλακτοβιοµηχανίες για µείωση της περιεκτικότητας σε γαλακτόζη 

πολλών γαλακτοκοµικών προϊόντων, που προορίζονται για καταναλωτές, οι οποίοι το 

στερούνται και έτσι αποφεύγονται τα προβλήµατα δυσανεξίας που δηµιουργεί η 

παρουσία της (Ανυφαντάκης, 2004). Για τις περισσότερες διαδικασίες όµως, η 

υδρόλυση της λακτόζης συνεπάγεται αύξηση των δαπανών της διαδικασίας (Siso, 

1996). 

Η υδρόλυση του β-γλυκοσιδικού δεσµού σε γλυκόζη και γαλακτόζη µπορεί να 

εκτελεσθεί είτε µε ένζυµα όπως η β-γαλακτοσιδάση (λακτάση) ή µε όξινη κατάλυση 
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(Audic et al., 2003). Επειδή η διαδικασία της όξινης υδρόλυσης παρουσιάζει µερικά 

σηµαντικά µειονεκτήµατα όπως, πολύ σκληρές λειτουργικές συνθήκες που 

προκαλούν πρωτεϊνική αλλοίωση, ανάγκη αφαίρεσης των µεταλλικών αλάτων επειδή 

αδρανοποιούν το οξύ, εµφάνιση καφετιού χρώµατος το οποίο απαιτεί µια διαδικασία 

αποχρωµατισµού και ο σχηµατισµός ανεπιθύµητων προϊόντων (Siso, 1996), η 

ενζυµατική υδρόλυση είναι συνήθως η µέθοδος που επιλέγεται. Το σχήµα 4.2 

παρουσιάζει τον ενζυµατικό διαχωρισµό της λακτόζης σε γαλακτόζη και γλυκόζη. 

 

 
 

Σχήµα 4.2: ∆ιαχωρισµός λακτόζης [Tetrapac, 1995]. 

 

Συχνότερα χρησιµοποιείται το ένζυµο λακτάση (β-γαλακτοσιδάση), το οποίο 

απαντάται σε ζώα, φυτά βακτήρια, µύκητες και ζύµες. Όµως, τα παρασκευάσµατα 

λακτάσης που είναι εµπορικά διαθέσιµα και ασφαλή για ανθρώπινη κατανάλωση 

προέρχονται µόνο από µερικά είδη ζυµών και µικροµύκητες, µε πιο σηµαντικά τα 

είδη Aspergillus niger και A. oryaze, Kluyveromyces lactis και K. Fragilis (Siso,1994; 

Yang & Silva, 1995; Rech et al., 1999). Οι βέλτιστες συνθήκες για την ενζυµική 

δραστηριότητα είναι pH 6–7 και 35–45οC, ενώ τα Mn2+ και Mg2+ είναι ισχυροί 

ενεργοποιητές (Mawson, 2003). Το 1990, ο Castillo αναγνώρισε τη ζύµη 

Kluyveromyces lactis ως την κυρίαρχη πηγή της λακτάσης για ενζυµική µετατροπή 

της λακτόζης στο τυρόγαλα (American Gastroenterological Association: 

www.gastro.org).  

Η λακτάση από ζύµες είναι συνήθως προτιµότερη για υδρόλυση γιατί ενώ οι 

µικροµύκητες εκκρίνουν λακτάση εξωκυτταρικά και, εποµένως, η ανάκτηση από το 

µέσο καλλιέργειας διευκολύνεται, εντούτοις, γενικά παράγουν µικρότερη ποσότητα 

ενζυµατικών µονάδων. Επιπλέον, επειδή το βέλτιστο pH της λακτάσης από 
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µικροµύκητες είναι όξινο, και η δραστηριότητα σε τιµές του pH υψηλότερες από το 

βέλτιστο είναι αρκετά µειωµένη, η χρησιµοποίησή της περιορίζεται στο όξινο 

τυρόγαλα. Αντίθετα, το βέλτιστο pH της λακτάσης από ζύµες είναι κοντά στο 

ουδέτερο, κάνοντάς την συνεπώς κατάλληλη για τον γλυκό ορό (Siso, 1996).  

 

 

 
 

Ορός γάλακτος  
Λακτάση 
Μέσο θέρµανσης  
Ατµός  
Ατµός 

1 Παστεριωτής  
2 ∆εξαµενή για την υδρόλυση  
3 Εξατµιστής 
4 Γέµισµα 

Σχήµα 4.3: Εγκατάσταση ενζυµατικής υδρόλυσης της λακτόζης σε ορό γάλακτος 

   [Tetrapac, 1995]. 

 

Το Σχήµα 4.3 παρουσιάζει µια διαδικασία για την ενζυµατική υδρόλυση της 

λακτόζης του ορού γάλακτος. Η προεπεξεργασία υπό τη µορφή αποµεταλλοποίησης 

δεν είναι απαραίτητη, αλλά βελτιώνει την γεύση του τελικού προϊόντος. Μετά από 

την υδρόλυση ο ορός γάλακτος εξατµίζεται και έτσι λαµβάνεται ένα σιρόπι µε 

περιεκτικότητα σε ξηρά στερεά 70-75%. Το 85% της λακτόζης σε αυτό το σιρόπι 

είναι υδρολυµένη και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως γλυκαντική ουσία (Tetrapac, 

1995). 

 

Περιοριστικοί παράγοντες 

Κύριοι περιοριστικοί παράγοντες της ενζυµατικής υδρόλυσης αποτελούν: 

• Η τάση πολυµερισµού της γαλακτόζης ή της λακτόζης κατά την υδρόλυση, 

διαµορφώνει ολιγοσακχαρίτες που καθιστούν δύσκολο να επιτευχθεί υδρόλυση 

σε ποσοστό µεγαλύτερο από 75%. 

• Η εξαγωγή της λακτάσης από τα κύτταρα της ζύµης, η οποία αποτελεί έναν από 

τους καθοριστικούς παράγοντες της έλλειψης βιοµηχανικά αναπτυγµένων 
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διαδικασιών στην επεξεργασία του ορού γάλακτος βασισµένη στην ενζυµατική 

υδρόλυση της λακτόζης (Illanes et Al, 1990).  

Η υδρόλυση της λακτόζης στην οµοιογενή φάση, µε το ένζυµο ελεύθερο στο διάλυµα 

του ορού γάλακτος, είναι αντοικονοµική εξαιτίας της λακτάσης που δεν µπορεί να 

επαναχρησιµοποιηθεί. Εποµένως, συστήνονται διαδικασίες ετερογενούς φάσης, µε 

το ένζυµο ακινητοποιηµένο σε διάφορους µεταφορείς ή αδιαλυτοποιηµένο µε 

πολυµερισµό. Αυτές οι διαδικασίες µπορούν και εκτελούνται συνεχώς και 

προσφέρουν τη δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης του ένζυµου, συνεπάγοντας 

σηµαντική µείωση του κόστους. 

Ακινητοποιηµένη λακτάση προετοιµάστηκε αρχικά το 1968. Από τότε έχει 

αναπτυχθεί ένας µεγάλος αριθµός παραλλαγών (Illanes et al., 1990; Makkar, et al., 

1991; Siso et al., 1994). Στις περισσότερες από αυτές το ένζυµο λαµβάνεται από το 

Αspergilli και µερικές χρησιµοποιούνται σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Η 

συνηθέστερα χρησιµοποιηµένη µέθοδος είναι ο συν-πολυµερισµός µε τη 

γλουταραλδεύδη, η οποία δεν αποκλείει την επακόλουθη χρήση των προκυπτόντων 

προϊόντων στα τρόφιµα. Οι Chen & Wang (1991) έχουν µελετήσει τη χρήση της β-

γαλακτοσιδάσης σε υδάτινα διφασικά συστήµατα, τα οποία µοιάζουν µε 

ακινητοποιηµένα συστήµατα αλλά δεν παρουσιάζουν απώλεια δραστηριότητας κατά 

τη διάρκεια του βήµατος της ακινητοποίησης (Siso, 1996).  

Με στόχο την αποφυγή εξαγωγής της λακτάσης, διάφοροι συντάκτες έχουν 

προτείνει τη χρησιµοποίηση ολόκληρου κυττάρου ως καταλυτικό µέσο (Siso & 

Doval, 1994). Ωστόσο, η µεταφορά της λακτόζης στο εσωτερικό των κυττάρων 

αποτελεί περιοριστικό βήµα στο ρυθµό υδρόλυσης των δισακχαριδίων λόγω της 

µειωµένης διαπερατότητας των κυτταρικών µεµβρανών στη λακτόζη, η οποία όµως 

µπορεί να αυξηθεί µε µέσα όπως διαλύτες, απορρυπαντικά και κύκλοι παγώµατος-

ξεπαγώµατος. Οι Decleire et αl. (1986) αναφέρουν ότι η αύξηση της µεµβρανικής 

διαπερατότητας συσχετίζεται µε µείωση της περιεκτικότητας σε φωσφολιπίδια (Siso, 

1996). 

Συγκριτική µελέτη για την αποτελεσµατικότητα διάφορων µεθόδων 

διαπερατοποίησης κυττάρων του Κ. lactis επέτυχε τα καλύτερα αποτελέσµατα µε 

70% αιθανόλη ως µέσο σε ήπιες συνθήκες (Siso et αl., 1992) µε δύο πλεονεκτήµατα: 

την υψηλή διαθεσιµότητα της αιθανόλης µε χαµηλό κόστος και τη χρήση 

διαπερατοποιηµένων κυττάρων στη βιοµηχανία τροφίµων. Επιπλέον, έχει αποδειχθεί 
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ότι τα κύτταρα υδρολύουν τη λακτόζη σε γλυκόζη και γαλακτόζη χωρίς ζύµωση των 

µονοσακχαριδίων σε αιθανόλη (Siso et al., 1992; Siso & Doval, 1994).  

Η διαδικασία της διαπερατοποίησης µε αιθανόλη έχει εφαρµοστεί επιτυχώς σε 

οµοιοπολικά ακινητοποιηµένα κύτταρα. Η ακινητοποίηση των κυττάρων προσφέρει 

πρόσθετα πλεονεκτήµατα (κυρίως, όπως σε αυτήν την περίπτωση, όταν το ένζυµο 

είναι ενδοκυτταρικό και ασταθές): όχι µόνο οι διαδικασίες εξαγωγής ή/και 

καθαρισµού του ενζύµου είναι περιττές, το οποίο οδηγεί σε µείωση του κόστους, 

αλλά και οι αποδόσεις της ενζυµατικής δραστηριότητας και η λειτουργική 

σταθερότητα είναι υψηλότερες ενώ οι ζύµες µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν. 

Έχει αναπτυχθεί µια διαδικασία για την υδρόλυση της λακτόζης του ορού η οποία 

χρησιµοποιεί ολόκληρα κύτταρα Κ. lactis ακινητοποιηµένα σε αλεύρι καλαµποκιού 

και διαπερατοποιηµένα µε αιθανόλη. Σε εργαστηριακή κλίµακας πεπληρωµένου 

υποστρώµατος βιοαντιδραστήρες έχει επιτευχθεί υδρόλυση 90% σε 37°C (Siso & 

Doval, 1994). 

 

4.3 Προϊόντα Ζύµωσης Ορού Γάλακτος/Λακτόζης 

Στις ενότητες που ακολουθούν αναφέρονται ορισµένα από τα κυριότερα προϊόντα 

ζύµωσης του ορού γάλακτος. 

 

4.3.1 Παραγωγή Βιοµάζας (Μονοκύτταρη Πρωτεΐνη (SCP) & Ζύµη Αρτοποιίας)  

Μικροβιακή βιοµάζα παράγεται εµπορικά από ορό γάλακτος από τη δεκαετία του '40 

έως σήµερα και χρησιµοποιείται συνήθως ως συµπλήρωµα ζωικών τροφών αλλά και 

για την παραγωγή ζύµης αρτοποιίας. Περαιτέρω, η βιοµάζα µπορεί να διαχωριστεί 

µηχανικά ή βιολογικά και να απελευθερωθούν κυτταρικά συστατικά που µπορούν να 

καθαριστούν ή να µετασχηµατιστούν σε µεγάλης αξίας προϊόντα όπως, νουκλεοτίδια, 

ένζυµα π.χ. β-γαλακτοσιδάση, και συστατικά κυτταρικών τοιχωµάτων. Η χρήση ορού 

για την παραγωγή βιοµάζας έχει τα πλεονεκτήµατα ότι είναι µια απλή διαδικασία 

επεξεργασίας, και η τελική διάθεση του ορού διευκολύνεται δεδοµένου ότι το 

µολυσµατικό φορτίο µειώνεται σηµαντικά (Inchaurrondo et al. 1994; Audic et al., 

2003). 
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Ο όρος SCP αναφέρεται στα ξηρά κύτταρα µικροοργανισµών όπως άλγη, 

ακτινοµύκητες, βακτήρια, ζύµες, και µύκητες αυξηµένα σε µεγάλης κλίµακας 

συστήµατα µονοκαλλιέργειας για χρήση ως πρωτεϊνική πηγή σε ανθρώπινα τρόφιµα 

ή ζωικές τροφές. Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό αυτών των µονο-κυτταρωδών 

οργανισµών είναι η υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, που κυµαίνεται από περίπου 

40-80% του ξηρού βάρους τους σε µια βάση ακατέργαστης πρωτεΐνης, η οποία είναι 

υψηλής ποιότητας, περισσότερο µοιάζοντας µε ζωική πρωτεΐνη παρά µε φυτική, 

γενικά εύκολα διαθέσιµη θρεπτικά και θεωρείται ως φτηνή πηγή διαιτητικής 

πρωτεΐνης (Ghaly & Kamal, 2004). 

Αν και στελέχη των Kluyveromyces, Candida και Trichosporon, αυξάνονται πιο 

συχνά εµπορικά για την παραγωγή βιοµάζας (Mawson, 1988; 1994) έχει εξεταστεί η 

χρησιµοποίηση και άλλων ειδών ζύµης (Hosseini, 2003) ενώ διάφορες µικτές 

καλλιέργειες έχουν προταθεί (Carlotti et al., 1991; Kallel-Mhiri et al., 1994; Cristiani-

Urbina et al., 2000). ∆ιάφορες εγκαταστάσεις που παράγουν µικροβιακή βιοµάζα από 

ορό γάλακτος έχουν αναφερθεί στη Γαλλία, τις ΗΠΑ, τη Γερµανία και την Αυστρία 

(Mawson, 1994; Audic et al., 2003). 

 
Η µετατροπή της λακτόζης σε βιοµάζα µπορεί να προσεγγιστεί µε (Mawson, 1994): 

(1) Ζύµωση ενός σταδίου µε τη χρήση ενός καθαρού στελέχους ζύµης. 

(2) Ζύµωση ενός σταδίου µε τη χρήση µιας µικτής καλλιέργειας, µε στόχο τη 

βελτιστοποίηση της χρησιµοποίησης όλων των διαθέσιµων πηγών άνθρακα κατά 

τη διάρκεια της ζύµωσης. 

(3) Ζύµωση δύο σταδίων κατά την οποία η λακτόζη µετατρέπεται αρχικά από µια 

καθαρή ή µικτή καλλιέργεια σε γαλακτικό οξύ, το όποιο καταναλώνεται από το 

στέλεχος της ζύµης. Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει να παραχθούν ζύµες που δεν 

µπορούν να χρησιµοποιήσουν τη λακτόζη, όπως η Saccharornyces cerevisiae 

(ζύµη των αρτοποιών). 

 
Οι απαιτήσεις για ένα κατάλληλο στέλεχος ζύµης για την παραγωγή βιοµάζας 

συνοψίζονται ως εξής (Mawson, 2003):  

(1) Υψηλός ρυθµός αύξησης και απόδοσης βιοµάζας για να εξασφαλιστεί υψηλή 

παραγωγικότητα 

(2) ∆εν πρέπει να επηρεάζεται από τις πρωτεΐνες του ορού γάλακτος εάν αυτές είναι 

παρούσες στον ορό 
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(3) Πρέπει να προσαρµόζεται στη συνεχή καλλιέργεια 

(4) Πρέπει να είναι ανθεκτικό στα οξέα (για τον έλεγχο πιθανών µολύνσεων, είναι 

απαραίτητο η διαδικασία να λειτουργεί σε χαµηλό pH ή να πλένεται η ζύµη µε 

οξύ ανά τακτά χρονικά διαστήµατα για να αφαιρούνται οι µολυσµατικοί 

παράγοντες) 

(5) Μεγάλο µέγεθος κυττάρων και οµοιόµορφη µορφολογία τα οποία ενισχύουν τον 

κυτταρικό διαχωρισµό και συµπύκνωση 

(6) Επαρκή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη και αποδοχή σε δοκιµές τροφοδοσίας 

 

Βιοµηχανικές ∆ιεργασίες Παραγωγής Βιοµάζας 

Για την παραγωγή βιοµάζας από ορό γάλακτος έχουν αναπτυχθεί διαλείποντος έργου 

και συνεχείς διεργασίες αλλά οι σηµαντικότερες βιοµηχανικές διεργασίες έχουν 

ευνοήσει τη συνεχή λειτουργία έναντι της ασυνεχούς. Ο ορός γάλακτος πρέπει να 

συµπληρωθεί µε πρόσθετο άζωτο και άλλες θρεπτικές ουσίες για να προωθηθεί η 

βέλτιστη αύξηση της ζύµης. Η παροχή επαρκούς οξυγόνου για την αύξηση είναι µια 

επίσης σηµαντική παράµετρος της διαδικασίας. Για να βοηθηθεί η εξισορρόπηση των 

ποσοστών ανεφοδιασµού οξυγόνου και λακτόζης ο ορός γάλακτος µπορεί να 

αραιωθεί, είτε µε νερό είτε µε χρησιµοποιηµένο ορό που ανακτάται µετά από τη 

ζύµωση, ή να χρησιµοποιηθούν ζυµωτές ικανοί να επιτύχουν πολύ υψηλά ποσοστά 

µεταφοράς οξυγόνου. Σε καθεµία από τις περιπτώσεις επιτυγχάνεται µέγιστο 

ποσοστό παραγωγής βιοµάζας περίπου 4-5 κιλά ξηρό βάρος (m3 όγκου ζυµωτή)-1 h-1 

ουσιαστικά µε πλήρη χρησιµοποίηση της λακτόζης (Mawson, 1994). 

Ο χρόνος που απαιτείται για την ανώτατη παραγωγή κυττάρων ζύµης, η οποία 

είναι συνάρτηση της ποσότητας του εισαγόµενου εµβολίου, συνήθως είναι 4 ώρες. Η 

συνήθης πρακτική είναι παστερίωση του τυρογάλακτος στους 85-90οC για λίγα 

λεπτά, ενίσχυσή του µε άζωτο και φώσφορο, εµβολιασµός του µε τον κατάλληλο 

µικροοργανισµό και επώασή του στους 30-45οC µέχρι εξάντλησης του 

υποστρώµατος (Ανυφαντάκης, 2004). 

Η ανάκτηση της βιοµάζας γίνεται µε φυγοκέντρηση, οπότε λαµβάνεται 

παρασκεύασµα µε 15-18% ξηρά ουσία. Το προϊόν αυτό µπορεί να υποστεί πλύση, 

µέχρις ότου αποκτήσει ευχάριστη οσµή, οπότε ακολουθεί ξήρανση σε εγκαταστάσεις 

αφυδάτωσης µε ή δίχως προγενέστερη συµπύκνωση (Ανυφαντάκης, 2004; Mawson, 

1994). 



Β’ΜΕΡΟΣ: ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΟΡΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ             Κεφάλαιο 6: Επεξεργασία Ορού Γάλακτος Με Μεµβράνες 

 

Ελευθερία Μαλανδράκη 
                                                  56 

Μονοκύτταρη πρωτεΐνη παράγεται από ορό γάλακτος από ζύµες όπως οι 

Kluyveromyces, Candida και Trichosporon, δεδοµένου ότι αυτές είναι φυσικά ικανές 

να µεταβολίσουν τη λακτόζη. Εντούτοις, έχει παρατηρηθεί ότι σε αεριζόµενες 

καλλιέργειες των Kluyveromyces fragilis και K. lactis µπορεί να εµφανιστεί µια 

αλλαγή στον κυτταρικό µεταβολισµό από οξειδωτικό σε µια µικτή οξειδωτική 

ζυµωτική κατάσταση. Αυτή η αλλαγή προκαλεί την παραγωγή υπο-µεταβολικών 

προϊόντων όπως οινόπνευµα, αλδεύδες, εστέρες, κ.λ.π., τα οποία µειώνουν την 

παραγωγή βιοµάζας (Inchaurrondo et al., 1994). 

Μεταξύ των διεργασιών παραγωγής βιοµάζας έχουν διακριθεί: η διεργασία Bel 

Fromageries και η διεργασία της Βιέννης (Audic et al., 2003). 

- ∆ιεργασία Bel Fromageries 

Η βιοµηχανική µικροβιακή παραγωγή βιοµάζας από ορό γάλακτος για χρήση ως 

τρόφιµο άρχισε στη Γαλλία στo Fromageries Le Bel περίπου το 1958 (το δίπλωµα 

ευρεσιτεχνίας για τη διαδικασία χρονολογείται το 1955). Η διαδικασία αποτελεί ένα 

κλασικό παράδειγµα παραγωγής µονοκύτταρης πρωτεΐνης η οποία αυξάνει την αξία 

τροφίµων και βιοµηχανικών υποπροϊόντων. Τρία είδη ζυµών (Kluyveromyces lactis, 

Κ. fragilis, Torulopsis bovina) αναπτύσσονται σε ισορροπία µέσα σε διήθηµα ορού 

γάλακτος. Επειδή οι εν λόγω µικροοργανισµοί δεν µπορούν να µεταβολίσουν τις 

πρωτεΐνες του αποφεύγεται η χρήση πλήρους ορού γάλακτος. Οι πρωτεΐνες προωθούν 

τη συνάθροιση των ζυµών, παρεµποδίζοντας τη ζύµωση. Ανάλογα µε τον 

χρησιµοποιούµενο ορό, µερικές φορές µπορεί να είναι απαραίτητη η προσθήκη Ν και 

P (Siso, 1996). 

Οι ζύµες, στην περίπτωση των Le Bel βιοµηχανιών, αυξάνονται σε συνεχή 

καλλιέργεια για µία περίοδο περισσότερο από ένα έτος, χωρίς διακοπή, σε 3,5 pH και 

38°C. Συνιστώνται υψηλή θερµοκρασία και χαµηλό pH επειδή µειώνουν τον κίνδυνο 

µόλυνσης (Siso, 1996). Το διήθηµα του ορού παστεριώνεται εκ των προτέρων στους 

80°C για να λάβει κατάλληλη βακτηριολογική ποιότητα. Στις δεξαµενές ζύµωσης 

πρέπει να επιτευχθούν υψηλοί ρυθµοί οξυγονοµεταφοράς για να αποφευχθεί ο 

σχηµατισµός αιθανόλης (Mawson, 1994). Ακόµα κι αν το οξυγόνο δεν είναι ο 

περιοριστικός παράγοντας, παρατηρείται κάποια παραγωγή αιθανόλης από το 

Kluyveromyces το οποίο χρησιµοποιείται από το Τ. bovina, η οποία είναι η µόνη ζύµη 

που δεν αυξάνεται άµεσα στη λακτόζη (Siso, 1996).  
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Η παραγωγή σε ξηρά ζύµη αποτελεί το 50% του βάρους της χρησιµοποιούµενης 

λακτόζης. Η βιοµάζα της ζύµης ανακτάται µε φυγοκέντριση, πλασµολύεται µε 

θέρµανση στους 85°C και, τελικά, ξηραίνεται σε κυλίνδρους ή πύργους ψεκασµού. Η 

αποκτηθείσα βιοµάζα περιέχει 48-52% πρωτεΐνες, µε µια εξισορροπηµένη σύσταση 

βασικών αµινοξέων, και είναι πλούσια σε λυσίνη και βιταµίνες της B-οµάδας. 

"Protibel" ήταν το εµπορικό όνοµα για αυτό το προϊόν. Από τις Fromageries Le Bel 

έχει αναφερθεί παραγωγή περίπου 2.300 τόνοι/έτος SCP, και το προϊόν έχει 

χρησιµοποιηθεί για περισσότερο από 10 έτη στην ανθρώπινη διατροφή (Siso, 1996). 

 

- ∆ιεργασία της Βιέννης 

Στη διεργασία της Βιέννης, χρησιµοποιείται ένα µόνο είδος, το Candida intermedia, 

το οποίο χαρακτηρίζεται από τον αποκλειστικά οξειδωτικό µεταβολισµό της 

λακτόζης (Siso, 1996).  

 
Για την παραγωγή ζύµης των αρτοποιών προτιµάται η ζύµη Saccharomyces 

cerevisiae η οποία όµως δεν µπορεί να χρησιµοποιήσει τη λακτόζη (Adam et al., 

2004). Για να υπερνικηθεί αυτός ο περιορισµός της Saccharomyces cerevisiae έχουν 

αναπτυχθεί δύο διαδικασίες (Ferrari et al., 2001). Στην πρώτη, η λακτόζη υδρολύεται 

χρησιµοποιώντας την β-γαλακτοσιδάση, και η γλυκόζη και η γαλακτόζη 

καταναλώνονται ταυτόχρονα από τη ζύµη σε ασυνεχή ή συνεχή καλλιέργεια. Η 

δεύτερη διαδικασία χρησιµοποιεί ένα σύστηµα ζύµωσης δύο σταδίων. Στο αρχικό 

στάδιο, βακτήρια γαλακτικού οξέος µετατρέπουν τη λακτόζη σε άλας ή εστέρα 

γαλακτικού οξέος το οποίο καταναλώνεται στο επόµενο στάδιο από τη ζύµη. Αν και 

η παραγόµενη µε αυτόν τον τρόπο ζύµη των αρτοποιών εµφανίζεται συγκρίσιµη σε 

ποιότητα µε αυτήν από τις συµβατικές διαδικασίες, µόνο πολύ περιορισµένες 

ποσότητες κατασκευάζονται µε αυτές τις µεθόδους (Mawson, 2003). 

Η αξία αυτής της ζύµης είναι χαµηλή λόγω του άφθονου ανεφοδιασµού της από 

άλλες πηγές, ιδιαίτερα τη ζυθοποιεία. Για να προστεθεί αξία σε αυτό το προϊόν έχει 

αναπτυχθεί ένα στέλεχος ζύµης αρτοποιίας το οποίο συνδυάζει δύο ιδιότητες: 

αποδοτική χρησιµοποίηση της λακτόζης και καλές ιδιότητες ψησίµατος. Για να 

µεγιστοποιηθεί η αποδοχή αυτού του στελέχους ως συστατικό των τροφίµων, η 

κατασκευή του πραγµατοποιήθηκε µε µια διαδικασία η οποία περιλαµβάνει τη χρήση 

δύο γονιδίων Κ. lactis, τα οποία απαιτήθηκε να παρέχουν την ικανότητα να 

αφοµοιώνουν τη λακτόζη ως το µόνο ετερόλογο υλικό. Εποµένως, η χρήση DNA από 
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βακτήρια ή οποιαδήποτε άλλη ενδεχοµένως παθογόνο πηγή, αποφεύχθηκε (Rubio-

Texeira et al., 2000; Adam et al., 2004) (βλ. κεφ.4.3.2). 

 
Απόβλητα ∆ιεργασίας 

Στοιχεία για τα απόβλητα της διαδικασίας παραγωγής βιοµάζας από ορό γάλακτος 

έχουν αναφερθεί για µερικές από τις εµπορικές εγκαταστάσεις και για πολλές 

εργαστηριακές ή δοκιµαστικής κλίµακας µελέτες. Για βιοµηχανική λειτουργία, 

λαµβάνεται ισχύς αποβλήτων 1-6 κιλά BODm3, η οποία αντιστοιχεί σε µια συνολική 

µείωση BOD περίπου 85-95%. Μεγαλύτερη µείωση από 80% της απαίτησης σε 

οξυγόνο (90-95%) παρατηρήθηκε επίσης στις περισσότερες εργαστηριακές και 

δοκιµαστικής κλίµακας εργασίες (Revillion et al., 2003). Εντούτοις εάν στα 

απόβλητα περιέχεται αιθανόλη, λόγω ανεπαρκούς ανεφοδιασµού οξυγόνου, το 

φορτίο των αποβλήτων θα είναι αρκετά αυξηµένο (Mawson, 1994). 

 

Άλλες Περιπτωσιολογικές Μελέτες 

Η συνεχούς ροής αερόβια επεξεργασία έχει χρησιµοποιηθεί επιτυχώς για την 

παραγωγή µονοκύτταρης πρωτεΐνης από ορό γάλακτος µε χρησιµοποίηση της ζύµης 

Kluyveromyces fragilis. Η διαδικασία µπορεί να περιγραφεί ως µια βιοχηµική 

αντίδραση κυττάρων και λακτόζης για την παραγωγή µικροβιακών κυττάρων ως το 

κύριο προϊόν. Κατά τη διάρκεια της ζύµωσης, χρησιµοποιείται κάποια ποσότητα 

λακτόζης για την παραγωγή ενέργειας η οποία απαιτείται για την κυτταρική αύξηση. 

Μια τιµή 16,7kJ/g λακτόζης γίνεται αποδεκτή γενικά για τη θερµότητα της 

αντίδρασης. Οι διαδικασίες µπορούν να περιγραφούν ως εξής: 

(a) αναπνοή  

 

 

(b) αύξηση 

 

 
Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (1) και (2), µια χαρακτηριστική καθαρή αντίδραση 

αερόβιας µετατροπής της λακτόζης σε ενέργεια και νέα κύτταρα µπορεί να γραφτεί 

ως εξής: 
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Στη θεωρία, από τη ζύµωση 1 g λακτόζης (η οποία απαιτεί 0.08g Ο2 και 0.09g NH4) 

προκύπτουν 0.79g κύτταρα, 0.11g CO2, 0.26g H2Ο και 0,005g Η+ και 82,5J ενέργειας 

(Ghaly et al., 2005). 

Κατά τη διαδικασία της ζύµωσης, τα συστατικά των µεµονωµένων µικροβιακών 

κυττάρων θα αυξηθούν πρώτα σε µέγεθος πριν πραγµατοποιηθεί η κυτταροδιαίρεση. 

Ο χρόνος που απαιτείται για να αυξηθεί το κύτταρο και να διαιρεθεί σε δύο κύτταρα 

αναφέρεται ως χρόνος γέννησης “generation time” και εξαρτάται από τα 

χαρακτηριστικά αύξησης των µικροοργανισµών και τις περιβαλλοντικές συνθήκες 

στις οποίες ζουν. Εντούτοις, η αύξηση των µικροοργανισµών µετριέται συνήθως από 

την πλευρά αύξησης του µικροβιακού πληθυσµού (δηλ. τον αριθµό των βιώσιµων 

κυττάρων) παρά την αύξηση σε µέγεθος ενός µόνο οργανισµού. Περαιτέρω, η 

βέλτιστη αύξηση εξαρτάται από τη βέλτιστη διατήρηση και µεταφορά των θρεπτικών 

ουσιών από το µέσο µέσα στο κύτταρο καθώς επίσης και τις περιβαλλοντικές 

παραµέτρους (Ghaly et al., 2005). 

Οι Ghaly & Kamal (2004) οι οποίοι χρησιµοποίησαν εργαστηριακής κλίµακας 

ασυνεχείς βιολογικούς αντιδραστήρες για να µελετήσουν την αποτελεσµατικότητα 

ζύµωσης ορού γάλακτος για την παραγωγή SCP µε τη ζύµη Kluyveromyces fragilis 

αναφέρουν ότι, για υψηλότερο ρυθµό µετατροπής της λακτόζης σε µικροβιακά 

κύτταρα µπορεί να χρησιµοποιηθεί χρόνος ζύµωσης 18–24 ώρες. Με µεγαλύτερο 

χρόνο ζύµωσης, ο µικροβιακός πληθυσµός θα µειωθεί και τα κυτταρικά οργανικά 

υλικά στον ζυµωµένο ορό γάλακτος θα µετατραπούν σε NH4, CO2 και H2Ο. Μετά 

από 28 ώρες επιτεύχθηκε µείωση της λακτόζης κατά 99%. Η µείωση του διαλυτού 

COD ήταν 90,63% ενώ η µείωση του συνολικού COD ήταν 42,98%. Μόνο ένα 

ποσοστό κατ' εκτίµηση 41% της µείωσης του διαλυτού COD χρησιµοποιήθηκε για 

την αύξηση νέων κυττάρων ενώ το υπόλοιπο 59% µετατράπηκε σε ενέργεια, CO2 και 

H2O. Η συνολική συγκέντρωση αζώτου στον ορό γάλακτος παρέµεινε αµετάβλητη. 

Στο αέριο καυσαέριο δεν παρατηρήθηκε καθόλου ΝΗ3. Η περιεκτικότητα σε τέφρα 

παρέµεινε αµετάβλητη ενώ παρατηρήθηκε µείωση 55,91% των πτητικών στερεών. Η 

ανάκτηση της βιοµάζας της ζύµης µε τη χρησιµοποίηση υπερδιήθησης µπορεί να 
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µειώσει το COD κατά 98% καθιστώντας τα υγρά απόβλητα κατάλληλα για διάθεση 

στο αποχετευτικό σύστηµα.  

Στην έρευνα των Hosseini et al. (2003) εξετάστηκε η δυνατότητα εφαρµογής και η 

απόδοση ενός βιοαντιδραστήρα στήλης φυσαλίδων χρησιµοποιώντας τη ζύµη 

Trichosporon και συγκρίθηκε µε εκείνη ενός αντιδραστήρα αναδευόµενων 

δεξαµενών. Οι βέλτιστες τιµές για τις συνθήκες λειτουργίας λήφθηκαν ως εξής: 

αερισµός 7,5vvm, αναλογία L/D (length/diameter) 3,5 και pH 3,5. Υπό βέλτιστες 

συνθήκες, η ζύµωση αφαιρεµένου από πρωτεΐνες ορού οδήγησε σε 17,3g L-1 βιοµάζα 

και µείωση COD 86%. Το αποτέλεσµα της παραγωγής βιοµάζας και µείωσης του 

COD έναντι προηγούµενης εργασίας σε βιολογικό αντιδραστήρα αναδευόµενων 

δεξαµενών παρουσιάζει την ανωτερότητα ενός βιολογικού αντιδραστήρα στήλης 

φυσαλίδων. Ο σηµαντικότερος λόγος είναι ότι στον αντιδραστήρα στήλης φυσαλίδων 

τα κύτταρα δεν εκτίθενται σε µεγάλες µεταβολές των δυνάµεων συνάφειας και έτσι 

είναι σε θέση να αυξηθούν σε ένα σταθερότερο φυσικό περιβάλλον. Αντίθετα, στους 

αντιδραστήρες αναδευόµενων δεξαµενών, προκύπτουν υψηλές συνθήκες συνάφειας 

κοντά στο στροφείο, προκαλώντας ζηµιά ή πίεση στα κύτταρα µειώνοντας κατά 

συνέπεια την παραγωγικότητα. 

Όταν χρησιµοποιείται αραιωµένος ορός γάλακτος µε διαφορετικές συγκεντρώσεις 

λακτόζης, έχει παρατηρηθεί ότι οι συνολικές αποδόσεις βιοµάζας είναι υψηλότερες 

σε χαµηλές συγκεντρώσεις λακτόζης, υποδηλώνοντας ότι καθώς η συγκέντρωση της 

λακτόζης αυξάνεται, αυξάνεται επίσης η παραγωγή µεταβολικών προϊόντων (Moresi 

et al., 1989). Αυτή η συµπεριφορά έχει παρατηρηθεί επίσης για τις αερόβιες 

καλλιέργειες των Candida pseudotropicalis (Bales & Castillo, 1979), Torulopsis 

cremoris (Cristiani et al., 1997) και Candida kefyr (Carlotti et al., 1991). Για να 

αποφευχθεί αυτή η ανεπιθύµητη επίδραση, έχουν χρησιµοποιηθεί ζύµες µικτής 

καλλιέργειας (Carlotti et al. 1991; Cristiani- Urbina et al. 2000). 

Οι Carlotti et al. (1991) ερεύνησαν τη µετατροπή ακατέργαστου γλυκού ορού 

γάλακτος σε µονοκύτταρη πρωτεΐνη από µια µικτή καλλιέργεια των ζυµών Candida 

kefyr LY496 και Candida valida LY497 σε µη αποστειρωµένες συνθήκες. Σε 

σύγκριση µε την "καθαρή καλλιέργεια" Candida kefyr LY496, η συσσώρευση 

αιθανόλης κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας αποτράπηκε µε τη χρήση µικτής 

καλλιέργειας. Η αποδοτικότητα της µετατροπής ορού γάλακτος σε βιοµάζα αυξήθηκε 

έτσι τουλάχιστον κατά 20%. 
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Από τις µικτές καλλιέργειες ζυµών που δοκίµασαν οι Cristiani- Urbina et al. (2000), 

υψηλότερη παραγωγή βιοµάζας λήφθηκε µε τα Τorulopsis cremoris και Candida 

utilis. Το Candida utilis κατανάλωσε κάποια από τα µεταβολικά υποπροϊόντα που 

παρήχθησαν από το Τ. cremoris. Επαναλαµβανόµενες καλλιέργειες ηµιδιαλείποντος 

έργου των Τ. cremoris και C. utilis, εκτελούµενες σε έναν βιολογικό αντιδραστήρα 

“airlift” είναι µια πιθανή εναλλακτική για την επεξεργασία ορού γάλακτος, δεδοµένου 

ότι παρουσιάζει υψηλή απόδοση βιοµάζας (0,75 g βιοµάζας/g λακτόζης) και 

µεγαλύτερη αποδοτικότητα αφαίρεσης COD (95,8%) από εκείνες που αναφέρονται 

στη λογοτεχνία. 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης των Moeini et al. (2004) υποδηλώνουν ότι οι ζύµες 

K. lactis και Κ. marxianus θα µπορούσαν να είναι βιώσιµοι υποψήφιοι για την 

παραγωγή SCP και β-γαλακτοσιδάσης από ορό γάλακτος. Επίσης η µικτή 

καλλιέργεια των K .lactis και Κ. marxianus µε το S. cerevisiae θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί ως ελκυστική εναλλακτική λύση για την αφαίρεση του BOD του 

ορού γάλακτος και τη λήψη πολύτιµης παραγωγής βιοµάζας. 

 

4.3.2 Παραγωγή Αιθανόλης (C2H5O) 

Η αιθανόλη που χρησιµοποιείται σε οινοπνευµατώδη ποτά, και η µεγάλη πλειοψηφία 

της αιθανόλης που χρησιµοποιείται ως καύσιµο, παράγεται µε ζύµωση: όταν 

ορισµένα είδη ζύµης µεταβολίσουν σάκχαρα απουσία οξυγόνου, παράγουν αιθανόλη 

και διοξείδιο του άνθρακα. Η γενική χηµική αντίδραση που διεξάγεται από τη ζύµη 

µπορεί να αντιπροσωπευθεί από τη χηµική εξίσωση: 

C6H12O6 → 2 CH3CH2OH + 2 CO2 

 
Η επεξεργασία ορού γάλακτος µε ζύµωση της λακτόζης σε αιθανόλη έχει λάβει 

ευρεία προσοχή µέχρι σήµερα, και έχουν αναπτυχθεί διάφορες µεγάλης κλίµακας 

διεργασίες. ∆ιάφορες οινοπνευµατοποιίες που παράγουν αιθανόλη από ορό σε 

εµπορική λειτουργία βρίσκονται στην Ιρλανδία, τις ΗΠΑ και ιδιαίτερα στη Νέα 

Ζηλανδία, όπου 50% της παραγωγής του ορού γάλακτος χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή αιθανόλης. Η αιθανόλη µπορεί να χρησιµοποιηθεί περαιτέρω ως πηγή 

ενέργειας (καύσιµα), βιοµηχανικός διαλύτης, στην παραγωγή ποτών, ξιδιού, οξικού 

οξέος (Mawson, 1994; Audic et al, 2003). Αν και η αγορά για την αιθανόλη ως 

καύσιµο είναι τεράστια, η παραγωγή αιθανόλης από τυρόγαλα ενδέχεται να µην είναι 
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οικονοµικώς ελκυστική εξαιτίας της χαµηλής συγκέντρωσης της λακτόζης και τον 

ανταγωνισµό από τα σιτηρά ως πρώτη ύλη. Η πόσιµη αιθανόλη µπορεί να έχει 

καλύτερο οικονοµικό κέρδος επειδή µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως υπόστρωµα για 

την παραγωγή ξιδιού. 

Ο αριθµός των ικανών µικροοργανισµών να µεταβολίζουν τη λακτόζη άµεσα σε 

αιθανόλη όχι µόνο είναι περιορισµένος, αλλά και εµποδίζονται από τα µέτρια 

σάκχαρα και τις συγκεντρώσεις της αιθανόλης. Η Saccharomyces cerevisiae, η ζύµη 

που χρησιµοποιείται περισσότερο στις ζυµώσεις του κρασιού και της µπύρας, 

στερείται τον µεταφορέα λακτόζης (που ελέγχει την είσοδο των σακχάρων στα 

κύτταρα), καθώς επίσης και το ενδοκυτταρικό ένζυµο για την υδρόλυση της 

λακτόζης, β-γαλακτοσιδάση, καθιστώντας την κατά συνέπεια ανίκανη να ζυµώσει τη 

λακτόζη άµεσα σε αιθανόλη. Μια ενδιαφέρουσα εναλλακτική λύση αποτελεί η 

υδρόλυση της λακτόζης από την β-γαλακτοσιδάση και η επακόλουθη ζύµωση από 

την Saccharomyces cerevisiae. Αυτή η διαδικασία µπορεί να αναπτυχθεί είτε σε δύο 

βήµατα είτε µόνο σε ένα βήµα µε µικτές καλλιέργειες ή µε το ένζυµο και τη ζύµη 

οµο-ακινητοποιηµένα. Εντούτοις, όταν η S. cerevisiae χρησιµοποιεί το µίγµα 

γλυκόζης και γαλακτόζης ως πηγή άνθρακα, παρουσιάζει χαµηλότερες αποδόσεις 

παραγωγής αιθανόλης. Άλλα µειονεκτήµατα αυτών των διαδικασιών είναι η υψηλή 

τιµή της β-γαλακτοσιδάσης και η αποτυχία αυτού του ενζύµου να υδρολύει όλη τη 

λακτόζη, δηµιουργώντας σηµαντικά προβλήµατα στη διάθεση του αποβλήτου των εν 

λόγω διαδικασιών (Siso, 1996). 

Αν και υπάρχουν πολλές αναφορές σχετικά µε την αναζήτηση µικροοργανισµών 

που έχουν την ικανότητα να παράγουν άµεσα αιθανόλη από λακτόζη ο 

µικροοργανισµός Kluyveromyces fragilis είναι ο µικροοργανισµός επιλογής για τις 

περισσότερες εµπορικές εγκαταστάσεις. Γενικά, επειδή η παραγωγή αιθανόλης από 

µη συµπυκνωµένο ορό γάλακτος δεν είναι οικονοµικά εφικτή, καθώς τα αποκτηθείσα 

επίπεδα αιθανόλης φτάνουν µόνο περίπου το 2%, καθιστώντας τη διαδικασία 

απόσταξης πάρα πολύ ακριβή (Tin & Mawson, 1993), γι΄ αυτό επιλέγονται διάφορα 

στελέχη τα οποία είναι ικανά να ζυµώνουν συµπυκνωµένα διαλύµατα λακτόζης και 

να παράγουν αιθανόλη µε περισσότερο από 90% αποδοτικότητα µετατροπής (Siso, 

1996; Grba et al. 2002). Εντούτοις, προβλήµατα συνδεµένα µε τη χρήση 

συµπυκνωµάτων ορού γάλακτος περιλαµβάνουν τη µειωµένη ανοχή των ζυµών στις 

αυξανόµενες ωσµωτικές πιέσεις και τη συσσώρευση αιθανόλης (Szczodrak et al., 
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1997). Οι δαπάνες µειώνονται σηµαντικά µε αύξηση της συγκέντρωσης της λακτόζης 

µέχρι περίπου 100-120Kg m-3 
λακτόζης. Μέχρι αυτήν την συγκέντρωση δεν 

παρατηρείται καµία µείωση στην αποδοτικότητα της ζύµωσης ή τη χρησιµοποίηση 

της λακτόζης, και το συνολικό φορτίο των αποβλήτων από την άποψη του BOD ή τα 

στερεά που παράγονται σε µια καθηµερινή βάση είναι πιθανό να είναι παρόµοια µε 

όταν ζυµώνεται ορός γάλακτος φυσικής ισχύς (Mawson, 1994). 

Στο σχήµα 4.4 παρουσιάζεται ένα σχεδιάγραµµα για την παραγωγή αιθανόλης από 

διήθηµα ορού γάλακτος (Yang, 1989). Από τον ορό γάλακτος που χρησιµοποιείται 

ως υπόστρωµα, αρχικά µε υπερδιήθηση αφαιρούνται οι πρωτεΐνες του ορού και στη 

συνέχεια µε αντίστροφη ώσµωση συµπυκνώνεται ο ορός σε 10% λακτόζη. Για τη 

ζύµωση χρησιµοποιούνται ως επί το πλείστον στελέχη της ζύµης Kluyveromyces 

marxianus (συνώνυµα: K. fragilis, Saccharomyces fragilis). Η διαδικασία µπορεί να 

διεξαχθεί υπό αποστειρωµένες συνθήκες µε τη χρήση παστεριωµένου ορού γάλακτος, 

αν και αυτό δεν είναι απαραίτητο υπό τον όρο ότι εφαρµόζονται καλές 

διαχειριζόµενες µέθοδοι. Η θερµοκρασία της ζύµωσης είναι συνήθως 24–34οC. Το 

pH δεν ελέγχεται και πέφτει στο 4,0 ή λιγότερο κατά τη διάρκεια της ζύµωσης, που 

µπορεί να πάρει 12–36 ώρες, ανάλογα µε τις αρχικές συγκεντρώσεις λακτόζης και 

ζύµης. Η αιθανόλη ανακτάται µε απόσταξη µε τη χρήση των συµβατικών τεχνικών 

(Mawson, 2003). 

 
 

Σχήµα 4.4: Παραγωγή αιθανόλης από διήθηµα ορού γάλακτος [Yang, 1989] 

 

Περιπτωσιολογικές Μελέτες 

Για µια βελτιστοποιηµένη επεξεργασία “batch” µε ένα στέλεχος Kluyveromyce 

fragilis χρησιµοποιώντας ως υπόστρωµα συµπυκνωµένο διήθηµα ορού γάλακτος µε 

περιεκτικότητα σε λακτόζη 100g/l, λήφθηκε παραγωγικότητα 3,3gL−1h−1 η οποία 
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αντιστοιχεί σε συγκέντρωση αιθανόλης 64gL−1 (Ferrari et al., 1994). Για συνεχείς 

αντιδραστήρες, οι Ghaly & El-Taweel (1997) µελέτησαν τη ζύµωση του ορού 

γάλακτος σε αιθανόλη µε διάφορους υδραυλικούς χρόνους παραµονής (HRT), από 

18 έως 42 ώρες, και αρχική συγκέντρωση λακτόζης µεταξύ 50 και 150gl–1. Η 

υψηλότερη συγκέντρωση αιθανόλης (58gl–1) και η µέγιστη απόδοση επιτεύχθηκαν σε 

42 ώρες HRT και αρχική συγκέντρωση λακτόζης 150gl–1. 

Οι Kargi and Ozmihci (2006) µελέτησαν τη ζύµωση διαλυµάτων CWP 

χρησιµοποιώντας ένα στέλεχος Κ. marxianus NRRL-1195. Ερευνήθηκαν η επίδραση 

σηµαντικών λειτουργικών µεταβλητών όπως το αρχικό pH, οι εξωτερικές προσθήκες 

Ν και Ρ και η CWP συγκέντρωση στο σχηµατισµό αιθανόλη χρησιµοποιώντας 

πειράµατα διαλείποντος έργου για ένα µεγάλο εύρος CWP (50-300g CWP l-1). Το 

καταλληλότερο αρχικό pH για τη µέγιστη τελική συγκέντρωση αιθανόλης και ρυθµό 

σχηµατισµού βρέθηκε ότι είναι 5. Η εξωτερική προσθήκη πηγών Ν και Ρ δεν 

βελτίωσε το σχηµατισµό αιθανόλης και τη χρησιµοποίηση της ζάχαρης 

υποδηλώνοντας ότι η CWP ήταν καλά ισορροπηµένη σε Ν και Ρ. Οι υψηλές αρχικές 

συγκεντρώσεις ζάχαρης, µεγαλύτερες από 100gl-1, οδήγησαν σε µια φάση 

καθυστέρησης στο σχηµατισµό αιθανόλης. Εντούτοις, η τελική απόδοση και ο 

ρυθµός σχηµατισµού αιθανόλης αυξήθηκαν µε τη συγκέντρωση CWP δείχνοντας ότι 

δεν υπήρξε παρεµπόδιση υποστρωµάτων και προϊόντων. 

Πολλή έρευνα έχει κατευθυνθεί προς την αύξηση της παραγωγικότητας των 

ζυµώσεων του ορού γάλακτος σε αιθανόλη. Οι µέθοδοι που συστήνονται για την 

επίτευξη αυτού περιλαµβάνουν συµπλήρωση µε θρεπτική ουσία (Janssens et al., 

1983), ή αύξηση της συγκέντρωσης των κυττάρων στον βιολογικό αντιδραστήρα 

µέσω κυτταρικής ανακύκλωσης ή της χρήσης ακινητοποιηµένων κυττάρων (Cheryan 

& Mehaia, 1983; Marwaha & Kennedy, 1984; Mehaia και Cheryan, 1984; Teixeira et 

al., 1990; Tin & Mawson, 1993; Nolan et al., 1994; Kourkoutas et αl. 2002). Για 

κυτταρική ανακύκλωση είναι διαθέσιµες τρεις κυρίως µέθοδοι: φυγοκέντρηση, 

κροκύδωση και µικροδιήθηση. Η φυγοκέντρηση και η κροκύδωση έχουν δοκιµαστεί 

σε διάφορες εµπορικές ζυµώσεις και χρησιµοποιούνται ως ένα ορισµένο βαθµό στις 

ζυµώσεις του ορού γάλακτος. Η σύζευξη της µικροδιήθησης εφαπτοµενικής 

τροφοδοσίας µε τη ζύµωση, έχει προσελκύσει πολύ ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια 

και έχουν αναφερθεί αρκετές µελέτες για την εφαρµογή µεµβρανών υπερδιήθησης 

κοίλων ινών ή πλακών (Tin & Mawson, 1993). 
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Η µελέτη των Vienne & von Stockar (1985) καθορίζει σαφώς τις βέλτιστες συνθήκες 

αύξησης του Κ. fragilis NRRL 665, οι οποίες επιτρέπουν την πλήρη και αποδοτική 

ζύµωση µη συµπυκνωµένου ορού γάλακτος (εκχύλισµα ζύµης 3,75gl–1, 38%οC και 

pH 4.00) Επειδή όµως συγκέντρωση αιθανόλης 22gl-1 δεν είναι αρκετά υψηλή για να 

είναι οικονοµικά εφικτή, εξετάστηκε η ζύµωση συµπυκνωµένου υποστρώµατος. Αν 

και η ζύµωση συµπυκνωµένου διηθήµατος ορού γάλακτος, είναι αρκετά επιτυχής σε 

“batch“ επεξεργασία, εµφανίζεται να µην είναι τόσο αποδοτική όταν διεξάγεται 

συνεχή επεξεργασία. Τα πειράµατα δείχνουν ότι η αυξανόµενη συγκέντρωση του 

υποστρώµατος και της αιθανόλης οδηγούν σε µείωση του ρυθµού κατανάλωσης 

υποστρώµατος. Επιπλέον, σε υψηλές συγκεντρώσεις αιθανόλης παρατηρήθηκε µια 

µείωση στην αποδοτικότητα µετατροπής της λακτόζης η οποία µείωσε τη µέγιστη 

εφικτή συγκέντρωση της αιθανόλης. Υψηλής πυκνότητας κύτταρα είναι µέσα που 

µπορεί να χρησιµοποιηθούν για να αυξηθεί η παραγωγικότητα και να επιτευχθεί 

πλήρης συνεχή ζύµωση του συµπυκνωµένου υποστρώµατος. Για αυτό το σκοπό η 

χρήση κροκιδώµατος κυττάρων του K. lactis NCYC 571 εµφανίζεται να είναι, από 

την απλότητά της χρήση της, η διαδικασία επιλογής. 

Μια πρόσφατη εναλλακτική λύση είναι η χρησιµοποίηση ανασυνδυαζόµενης 

ζύµης η οποία αυξάνεται άµεσα στον ορό, επιτρέποντας την υψηλή παραγωγή 

αιθανόλης (Audic et al., 2003). Οι Domingues et al. αναφέρουν παραγωγή αιθανόλης 

10gl–1h-1 (2001). Πρώτοι οι Sreekrishna & Dickson (1985) ανέφεραν την κατασκευή 

ενός στελέχους Lac+ του Saccharomyces το οποίο έφερε τα γονίδια LAC4 και 

LAC12 του Kluyveromyces lactis τα οποία κωδικοποιούν στη Saccharomyces 

cerevisiae τη β-γαλακτοσιδάση και το σύστηµα διαπέρασης της λακτόζης του 

Kluyveromyces lactis. Κατ' αυτό τον τρόπο, η S. cerevisiae µπορεί να αναπτυχθεί 

άµεσα στον ορό γάλακτος παράγοντας υψηλές αποδόσεις αιθανόλης ή άλλα 

εµπορικά χρήσιµα προϊόντα ζύµωσης (Porro et αl., 1992). Εντούτοις, οι 

ανασυνδυαζόµενες ζύµες που διαµορφώνεται µέχρι σήµερα έχουν πολύ αργή 

ανάπτυξη και µειωµένη γενετική σταθερότητα, έτσι οι αποδόσεις είναι χαµηλές 

ακόµα και όταν αυτές οι ανασυνδυαζόµενες ζύµες χρησιµοποιούνται σε ειδικά 

σχεδιασµένους βιολογικούς αντιδραστήρες (Siso, 1996). 

Στα θερµά κλίµατα, η παραγωγή αιθανόλης µέσω της ζύµωσης ζυµών γενικά δεν 

θεωρείται οικονοµικά βιώσιµη εξ΄ αιτίας των υψηλών απαιτήσεων σε ενέργεια για να 

διατηρηθεί η θερµοκρασία της διαδικασίας µεταξύ 25οC και 35οC ώστε να 
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µεγιστοποιηθεί η παραγωγή αιθανόλης και να αποτραπεί η αµετάκλητη 

αδρανοποίηση των κυττάρων της ζύµης. Οι ζύµες, γενικά, αυξάνονται σε σχετικά 

χαµηλές θερµοκρασίες σε σύγκριση µε τα βακτήρια, µε ανώτερα όρια θερµοκρασίας 

για θερµοανθεκτικές και θερµόφιλες ζύµες 42οC και 45οC αντίστοιχα. Λόγω των 

πλεονεκτηµάτων αυτών των ζυµών στις βιοµηχανικές ζυµώσεις, έχουν ερευνηθεί 

στελέχη ικανά να αυξάνονται και να παράγουν αιθανόλη επάνω από τους 40οC, 

κυρίως µέσω της εξέτασης υπαρχόντων στελεχών ή τον εµπλουτισµό και αποµόνωση 

νέων στελεχών. Μέλη του γένους Kluyveromyces βρέθηκαν ότι είναι πιο 

θερµοανθεκτικά από στελέχη των Saccharomyces ή Candida. Εντούτοις, γενικά 

παρατηρήθηκε ότι όσο υψηλότερη ήταν η θερµοκρασία, τόσο µεγαλύτερα ήταν τα 

ανασταλτικά αποτελέσµατα της αιθανόλης και εποµένως χαµηλότερη η παραγωγή 

(Banat et al., 1992).  

Οι Banat et al. (1992) περιέγραψαν την αποµόνωση πέντε διαφορετικών 

θερµοανθεκτικών στελεχών ζύµης από το γένος Kluyveromyces ικανά να αυξηθούν 

µέχρι τους 52οC και να παράγουν αιθανόλη µέχρι τους 50°C. Επόµενη εργασία για 

ένα από αυτά τα στελέχη (IMB3), έχει δείξει τη δυνατότητά του να παράγει 

αποτελεσµατικά αιθανόλη από λακτόζη στους 45°C (Brady et al., 1994). Τα 

χαρακτηριστικά των πέντε στελεχών και οι δυνατότητές τους αποτέλεσαν αντικείµενα 

περαιτέρω µελέτης από τους Banat & Μarchant (1995).  

Οι Ghaly & El-Taweel (1995) µελέτησαν τη δυνατότητα αύξησης της τελικής 

συγκέντρωσης της αιθανόλης ελαχιστοποιώντας την ανασταλτική επίδραση της 

αιθανόλης και του υποστρώµατος στην κυτταρική αύξηση µέσω της χρήσης µιας 

τεχνικής µικρο-αερισµού, σε “batch” ζυµώσεις του Candida pseudotropicalis. Οι 

συγκεντρώσεις της λακτόζης κυµαίνονταν από 50 έως 200gl–1 και το ποσοστό 

αερισµού από 0,05 έως 0,15vv–1min–1 (240-270ml/min). Τα αποτελέσµατα έδειξαν 

ότι o µικροαερισµός επηρέασε τη µέγιστη απόδοση των κυττάρων και το ρυθµό 

αύξησής τους. Το βέλτιστο επίπεδο µικροαερισµού ήταν 0,1vv–1 min–1 για 

συγκέντρωση λακτόζης 150gl–1 παράγοντας µια µέγιστη συγκέντρωση αιθανόλης. 

Περαιτέρω αυξήσεις στο ρυθµό αερισµού οδήγησαν σε αύξηση της βιοµάζας, αλλά 

σε µειωµένη παραγωγή αιθανόλης. 

Οι Silveira et al. (2005) προκειµένου να ερευνήσουν την επίδραση της 

συγκέντρωσης της λακτόζης και του επιπέδου του οξυγόνου στην αύξηση και το 

µεταβολισµό του Kluyveromyces marxianus UFV-3 σε διήθηµα ορού γάλακτος, 
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διεξήγαγαν “batch” καλλιέργειες υπό αερόβιες, υποξικές, και ανοξικές συνθήκες, µε 

αρχική συγκέντρωση λακτόζης από 1 έως 240gl–1. Σε αυτές τις καλλιέργειες 

παρατηρήθηκε ότι αύξηση της συγκέντρωσης της λακτόζης αύξησε την παραγωγή 

αιθανόλης και µείωσε την παραγωγή κυττάρων. Όταν η συγκέντρωση της λακτόζης 

ήταν ίση ή µεγαλύτερη από 50gl–1 και τα επίπεδα οξυγόνου ήταν χαµηλά, η 

παραγωγή αιθανόλης ήταν κοντά στη θεωρητική τιµή της. Οι µέγιστες συγκεντρώσεις 

αιθανόλης που επιτεύχθηκαν σε αυτήν την µελέτη ήταν 76 και 80gl–1 σε υποξικές και 

ανοξικές συνθήκες αντίστοιχα. Ο ρυθµός κατανάλωσης λακτόζης υπό ανοξικές 

συνθήκες ήταν µεγαλύτερος απ' ό,τι στην αερόβια κατάσταση και σε υποξικές 

συνθήκες. Εντούτοις, υπό ανοξικές συνθήκες, το ποσοστό κατανάλωσης λακτόζης 

του Κ. marxianus ακολούθησε µια κινητική κορεσµού, η οποία δεν παρατηρήθηκε 

υπό υποξικές και αέροβιες συνθήκες. Όλα τα επίπεδα οξυγόνου που εξετάστηκαν, 

παρουσίασαν µια τάση για κορεσµό του ρυθµού παραγωγής αιθανόλης για 

συγκέντρωση λακτόζης µεγαλύτερη από 65gl–1. Συµπερασµατικά, µια υψηλή 

συγκέντρωση διηθήµατος λακτόζης σε χαµηλά επίπεδα οξυγόνου επιτρέπουν τη 

µέγιστη µετατροπή της λακτόζης σε αιθανόλη µε την χρήση του Κ. marxianus UF-3. 

 

4.3.3 Οργανικά Οξέα  

Ένας από τους υποσχόµενους τρόπους χρήσης της λακτόζης στο τυρόγαλα είναι να 

χρησιµοποιηθεί ως χαµηλού κόστους πηγή άνθρακα για την παραγωγή οργανικών 

οξέων µε ζύµωσή, όχι µόνο εξαιτίας του γεγονότος ότι τα οργανικά οξέα είναι 

πολύτιµες πρώτες ύλες για την παραγωγή υψηλής αξίας τελικών προϊόντων, αλλά 

επίσης επειδή τα οργανικά οξέα όπως το γαλακτικό οξύ είναι εύκολα 

µεταβαλλόµενα σε σύγκριση µε τη λακτόζη σε πολλές διαδικασίες ζύµωσης 

(Castillo, 1990; Freeman, 1998).  

Από τη ζύµωση λακτόζης/ορού γάλακτος µπορούν να ληφθούν οξικά, προπιονικά, 

γαλακτικά, γαλακτοβιονικά, κιτρικά, γλουκονικά και ιτακονικά οξέα (Aeschlimann 

& von Stockart, 1989; Blanc & Goma, 1989; Daraktchiev et al., 1997; Tango & 

Ghaly, 1999; Yang & Silva, 1995) τα οποία βρίσκουν εφαρµογές σε εξειδικευµένες 

χηµικές ουσίες.  
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4.3.3.1 Γαλακτικό Οξύ 

Το γαλακτικό οξύ είναι ένα σηµαντικό χηµικό το οποίο χρησιµοποιείται ως πρόσθετη 

ουσία σε τρόφιµα και ως βιοµηχανική χηµική ουσία για να παραχθεί οξείδιο 

προπυλενίου, βιοδιασπάσιµα πολυγαλακτικά όξινα πολυµερή, γλυκόλη προπυλενίου 

ή ακρυλικές ίνες, κάνοντας την αγορά του γαλακτικού οξέος πρωταρχικής 

σπουδαιότητας (Lunt, 1998; Yang & Silva, 1995; Wasewar, 2005). Η ετήσια 

παγκόσµια παραγωγή είναι περίπου 50 Χ 106 
κιλά µε ίσες παραγόµενες ποσότητες 

από τη χηµική σύνθεση και τη ζύµωση (Audic et al., 2003; Ghaly et al., 2004).  

Για τη ζύµωση χρησιµοποιoύνται συνήθως οµοζυµωτικά γαλακτικά βακτήρια από 

τα γένη Lactobacillus και Streptococcus. Στις περισσότερες έρευνες επιλέγεται το 

Lactobacillus helveticus επειδή είναι µεταξύ των περισσότερο παραγωγικών 

βακτηρίων για την παραγωγή γαλακτικού οξέος από τυρόγαλα. Είναι ένα θερµόφιλο 

και οξεόφιλο βακτήριο, γεγονός που επιτρέπει την αύξησή του σε συνθήκες 

ανασταλτικές για τα περισσότερα βακτήρια. 

Πηγές οργανικού αζώτου όπως εκχύλισµα βύνης ή ζύµης πρέπει να προστεθούν 

στις περισσότερες περιπτώσεις για να επιτευχθεί ταχεία και πυκνή µικροβιακή 

ανάπτυξη (Yang, 1989) εφόσον το υψηλό περιεχόµενο των πρωτεϊνών του ορού 

γάλακτος δεν είναι προσιτό στους γαλακτοβακίλους, καθώς αυτοί έχουν χαµηλές 

προτεολυτικές δραστηριότητες. Οι Vasala et al. (2005), χρησιµοποίησαν το 

Lactobacillus salivarius ssp. salicinius, ένα είδος βακτηρίου γαλακτικού οξέος που 

µπορεί να αυξηθεί σε υψηλή αλατούχα συγκέντρωση (µε περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη 

ορού γάλακτος 3gl–1), και εξέτασαν τη συµβολή των ενζύµων πεπτιδάσης ή 

πρωτεολυτικών µικροβίων στην όξινη παραγωγή από γαλακτοβακίλους. Τα 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι λήφθηκε αποδοτική µετατροπή της λακτόζης σε γαλακτικό 

οξύ παρουσία της πρόσθετης πρωτεολυτικής δραστηριότητας. Γρηγορότερη όξινη 

παραγωγή λήφθηκε µε την προσθήκη ενζύµων πεπτιδάσης. 

Η βιοµηχανική ζύµωση του γαλακτικού οξέος µπορεί να περιοριστεί επίσης από τη 

διαθεσιµότητα των µικρο- και µακρο-θρεπτικών τα οποία απαιτούνται από τα 

µικρόβια για κυτταρική αύξηση και συντήρηση (Ghaly et al., 2004).  

Η ποσότητα γαλακτικού οξέος που παράγεται κατά τη διάρκεια της ζύµωσης του 

ορού γάλακτος είναι ανάλογη προς την ποσότητα της διαθέσιµης λακτόζης, 

εντούτοις, υψηλότερες συγκεντρώσεις υποστρωµάτων µπορούν να καθυστερήσουν τη 

µικροβιακή αύξηση και το ρυθµό παραγωγής του. Για αυτόν τον λόγο υπάρχει 
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ανάγκη να καθοριστεί το υψηλότερο επίπεδο αρχικής συγκέντρωσης λακτόζης στον 

ορό γάλακτος που δεν θα εµποδίσει τη µικροβιακή αύξηση κατά τη διάρκεια της 

ζύµωσης (Ghaly et al., 2004)  

Ο ορός γάλακτος είναι ένα ιδανικό κοκτέιλ ζύµωσης για την παραγωγή 

γαλακτικού οξέως, µε µόνο πρόβληµα το πολύ υψηλό διάλυµα σε νερό. Η διαδικασία 

µπορεί να χωριστεί σε τρία βασικά βήµατα (Riley, 1999):  

 
1)Συµπύκνωση Ορού Γάλακτος 

Στην αρχή µε υπερδιήθηση διαχωρίζεται η λακτόζη από τις πρωτεΐνες και στέλνεται 

σε µια εγκατάσταση αντίστροφης ώσµωσης στην οποία, σε υψηλή πίεση, 

συµπυκνώνεται περίπου τρεις φορές. Μια συγκέντρωση τυρογάλακτος στην οποία τα 

ολικά στερεά φτάνουν 16-18% σε όγκο, το οποίο είναι το 1/3 της αρχικής 

συγκέντρωσης, επιδιώκεται να φτάσει ένα υπόστρωµα ζύµωσης µε την υψηλότερη 

συγκέντρωση λακτόζης. Σε αυτή τη φάση ανακτούνται µεγάλες ποσότητες νερού 

καλής ποιότητας, το οποίο µπορεί να ανακυκλωθεί στον παραγωγικό κύκλο ή στο 

σύστηµα άρδευσης. 

2)Ζύµωση 

Το διάλυµα στέλνεται στους ζυµωτήρες όπου µένει σε αναερόβιες συνθήκες έως 48 

ώρες, µε θερµοκρασία, pH και ρυθµό ανάµιξης αυστηρώς ελεγχόµενα. Με σκοπό την 

επιτάχυνση της αντίδρασης εισάγεται ένα εµβόλιο του επιλεγµένου µικροοργανισµού. 

Επειδή η παραγωγή γαλακτικού οξέος παρεµποδίζει το µεταβολισµό του 

µικροοργανισµού, είναι απαραίτητο να αφαιρεθεί το γαλακτικό οξύ αµέσως µόλις 

σχηµατιστεί µε τη χρησιµοποίηση ενός ρυθµιστικού διαλύµατος (NaOH, Ca(OH)2, 

KOH). Για διαχωρισµό της βιοµάζας, το παραγόµενο διάλυµα µπορεί να υποστεί 

φυγοκέντριση ή να µεταφερθεί σε µια εγκατάσταση µικροδιήθησης η οποία µπορεί 

αργότερα να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή κτηνοτροφικών τροφών ή για φυσικά 

λιπάσµατα (Persson, et al., 2001; Li et al., 2006). 

 

3) Καθαρισµός 

Σε αυτή τη φάση γίνεται ο καθαρισµός του διαλύµατος και η συµπύκνωσή του, για 

την παραγωγή αλάτων, όπως γαλακτικό νάτριο και γαλακτικό ασβέστιο, µε καλά 

ποιοτικά κριτήρια. Για την απόκτηση καθαρού γαλακτικού οξέος πραγµατοποιείται 

οξίνηση των αλάτων του γαλακτικού διαλύµατος.  
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Ανάκτηση γαλακτικού οξέος 

Η διαδικασία της παραγωγής γαλακτικού οξέος περιλαµβάνει δύο βασικά στάδια που 

είναι (α) η ζύµωση και (β) η ανάκτηση του προϊόντος από τα οποία µεγαλύτερη 

πρόκληση αποτελεί η ανάκτηση όχι το στάδιο της ζύµωσης επειδή έχει σηµαντική 

επίδραση στην ποιότητα του γαλακτικού οξέος και την τελική τιµή του (Wasewar, 

2005; Li et al., 2006). Αποδόσεις γαλακτικού οξέος 92-94% βασισµένες στην αρχική 

περιεκτικότητα των µέσων σε ζάχαρη είναι συνηθισµένες σε διεργασίες τύπου 

“batch”. Εντούτοις, το παραχθέν µε ζύµωση γαλακτικό οξύ δεν µπορεί να 

συναγωνιστεί το γαλακτικό οξύ από χηµική σύνθεση, λόγω των υψηλών δαπανών 

ανάκτησης των προϊόντων από το ζωµό ζύµωσης (Yang, 1989). 

Η ανάκτηση του προϊόντος από το ζωµό ζύµωσης ολοκληρώνεται µε χηµικές 

µεθόδους και µε µεµβράνες. Κατά την παραδοσιακή µέθοδο γίνεται ουδετεροποίηση 

µε µια βάση που ακολουθείται από διήθηση και οξυνισµό για να ανακτηθεί το 

γαλακτικό οξύ. Αυτή είναι µια ακριβή µέθοδος επειδή παράγει χηµικά απόβλητα τα 

οποία έχουν ελάχιστη ή καµία αξία. Κατά το διαχωρισµό µε µεµβράνες δεν 

παράγονται υγρά απόβλητα. Τα κύτταρα και η λακτόζη µπορούν να διαχωριστούν και 

να ανακυκλωθούν πίσω στους ζυµωτές για να αυξήσουν την απόδοση του γαλακτικού 

οξέος. Μια επιτυχής προσέγγιση ανάκτησης γαλακτικού οξέος είναι αυτή της 

συνεχούς ζύµωσης σε έναν αντιδραστήρα ανακύκλωσης κυττάρων όπου τα κύτταρα 

διαχωρίζονται από µια µονάδα διήθησης και επιστρέφονται στον ζυµωτή ενώ το 

προϊόν περνά στο διήθηµα (Li et al., 2006). 

 

Άλλες Περιπτωσιολογικές Μελέτες 

Το οµοζυµωτικό οξυγαλακτικό βακτήριο Lactobacillus plantarum είναι από τα πιο 

ωφέλιµα κοινώς χρησιµοποιούµενα βακτήρια για τη µετατροπή της λακτόζης σε 

γαλακτικό οξύ, εφόσον όχι µόνο αξιοποιεί τη λακτόζη µε υψηλούς ρυθµούς 

µετατροπής αλλά αξιοποιεί επίσης άλλες θρεπτικές ουσίες, όπως πρωτεΐνες, 

παρευρισκόµενες στο τυρόγαλα (Arruda, 1999). Πιο συγκεκριµένα, η υψηλή 

ανεκτικότητα στο οξύ, µε βέλτιστο pH 5-6 και λακτόζη ως υπόστρωµα, είναι µια 

χαρακτηριστική ιδιοµορφία του µικροοργανισµού Lactobacillus plantarum, η οποία 

επιτρέπει να συνεχιστεί η διαδικασία της ζύµωσης σχεδόν απαλλασσόµενη 

µόλυνσης. Ακόµα, η υψηλή απόδοση γαλακτικού οξέος 0.95-1.03 (w/w), 
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συγκρινόµενη µε µια πλήρης απόδοση µετατροπής 1.05 (w/w), δεικνύουν καλές 

πιθανότητες για τη χρήση αυτού του βακτηρίου για βιοµηχανική παραγωγή. 

Πειράµατα µε συνθετικά µέσα λακτόζης έδειξαν ότι ο ρυθµός κυτταρικής αύξησης 

και η παραγωγή γαλακτικού οξέος επηρεάζονται σηµαντικά από το pH ζύµωσης 

(Castillo, 1990). Οι Aeschlimann & von Stockart (1989) που µελέτησαν την επίδραση 

του pH στην αύξηση και την παραγωγή γαλακτικού οξέος από το Lactobacillus 

helveticus σε ένα σύστηµα δύο ζυµωτών, σε συνεχή καλλιέργεια υπεδιηθήµατος 

τυρογάλακτος συµπληρωµένο µε εκχύλισµα ζύµης, βρήκαν ότι, η µέγιστη 

παραγωγικότητα 5gl-lh-1 λήφθηκε σε pH 5.5. 

Από όλες τις δηµοσιευµένες έρευνες στον τοµέα της ζύµωσης γαλακτικού οξέος 

µια προφανής άποψη είναι ότι όσο περισσότερο συµπληρωµένη είναι η διαπέραση 

του ορού γάλακτος, τόσο υψηλότερα είναι τα επίπεδα βιοµάζας και γαλακτικού οξέος 

που διαµορφώνονται. Το πιο κοινό και αποτελεσµατικότερο συµπλήρωµα φαίνεται 

ότι είναι το εκχύλισµα ζύµης (YE) εντούτοις, είναι σηµαντικό να καθοριστεί η 

βέλτιστη συγκέντρωση. Στην εργασία των Aeschlimann & von Stocker (1990) στόχος 

ήταν να ποσολογηθεί η επίδραση του YE στην οµογαλακτική ζύµωση της διαπέρασης 

ορού γάλακτος από το L. helveticus µε ασυνεχείς και συνεχής καλλιέργειες. Ο ρυθµός 

διάλυσης για τις συνεχείς καλλιέργειες ήταν αρκετά υψηλός ώστε να αποφευχθεί ο 

περιορισµός των υποστρωµάτων. Η συµπλήρωση µε YE είχε µια σηµαντική επίδραση 

στη συγκέντρωση του γαλακτικού οξέος, στην ογκοµετρική παραγωγικότητα, και στη 

µετατροπή του υποστρώµατος, αλλά όχι στην παραγωγή γαλακτικού οξέος. Η 

επίδραση αυτή µειώνεται από την αυξηµένη συγκέντρωση του YE υποδεικνύοντας 

ότι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις είναι ίσως τοξικές. Υψηλή µετατροπή (97%) και 

υψηλή τελική συγκέντρωση γαλακτικού οξέος (40gl-l) επιτεύχθηκε µε 10gl-l YE. 

Οι Roy et al. (1987) και Aeschlimann & von Stocker (1990) παρουσίασαν την 

ανάγκη για ένα σύµπλοκο θρεπτικών ουσιών για το Lactobacillus helveticus για την 

αύξηση και το σχηµατισµό προϊόντων και την ανάγκη συµπλήρωσης του ορού 

γάλακτος µε εµπορικά διαθέσιµα συµπληρώµατα αύξησης. Εντούτοις, οι Norton et al. 

(1994) αναφέρουν ότι η χρήση αυτών των θρεπτικών συµπληρωµάτων σε µεγάλες 

ποσότητες είναι πολύ ακριβή και µπορεί να φθάσει τόσο υψηλά έως 32% του 

συνολικού κόστους παραγωγής του γαλακτικού οξέος. 

Οι Ghaly et al. (2004) χρησιµοποίησαν διαλείποντος έργου βιολογικούς 

αντιδραστήρες συνεχoύς ανάδευσης για να µελετήσουν τις κινητικές παραµέτρους 
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της ζύµωσης γαλακτικού οξέος συµπυκνωµένου ορού γάλακτος χρησιµοποιώντας το 

Lactobacillus helveticus. Αρχικά χρησιµοποιήθηκαν τέσσερις διαφορετικές αρχικές 

συγκεντρώσεις λακτόζης που κυµαίνονταν από 50 έως 150gl –1 χωρίς µικροαερισµό 

και χωρίς εκχύλισµα ζύµης για να καθοριστεί η συγκέντρωση του υποστρώµατος 

επάνω από την οποία εµφανίζεται παρεµπόδιση. Στη συνέχεια ερευνήθηκαν τα 

αποτελέσµατα του µικροαερισµού και του εκχυλίσµατος ζύµης στις κινητικές 

παραµέτρους της διαδικασίας. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν υπό ελεγχόµενο 

pH (5,5) και συνθήκες θερµοκρασίας (42οC). Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις λακτόζης είχαν µια ανασταλτική επίδραση δεδοµένου ότι 

αύξησαν το χρόνο ζύµωσης και µείωσαν, το ρυθµό αύξησης των βακτηρίων, το 

µέγιστο αριθµό κυττάρων, το ρυθµό κατανάλωσης της λακτόζης, και το ρυθµό 

παραγωγής γαλακτικού οξέος. Η µέγιστη αποδοτικότητα µετατροπής γαλακτικού 

οξέος (75,8%) επιτεύχθηκε µε αρχική συγκέντρωση λακτόζης 75gl–1. Μιας και η 

παραγωγικότητα είναι δευτερεύουσας σηµασίας έναντι της συγκέντρωσης 

γαλακτικού οξέος κατά την εξέταση της οικονοµικής δυνατότητας παραγωγής 

γαλακτικού οξέος από ορό γάλακτος από το L. helveticus, συστήνεται συγκέντρωση 

λακτόζης 100 mgl–1 η οποία θα οδηγήσει σε έως 52,5g γαλακτικού οξέος ανά λίτρο. 

Η χρησιµοποίηση εκχυλίσµατος ζύµης ή/και µικροαερισµού αύξησε τον αριθµό των 

κυττάρων, το ποσοστό αύξησης, την απόδοση των κυττάρων, την κατανάλωση 

λακτόζης, το ρυθµό χρησιµοποίησης γαλακτικού οξέος, τη συγκέντρωση και την 

παραγωγή γαλακτικού οξέος και µείωσε το χρόνο ζύµωσης και την εναποµείναντα 

λακτόζη. Από τα αποτελέσµατα φαίνεται ότι η ενεργειακή αποσύνδεση του 

αναβολισµού και καταβολισµού είναι η σηµαντικότερη δυσχέρεια της διαδικασίας.  

Σύµφωνα µε τους Mehaia & Cheryan (1986) η παραγωγικότητα της ζύµωσης 

διηθήµατος ορού γάλακτος σε γαλακτικό οξύ θα µπορούσε να είναι πολύ βελτιωµένη 

χρησιµοποιώντας έναν βιολογικό αντιδραστήρα µε ανακύκλωση µεµβρανών. Οι 

Mehaia & Cheryan (1986) χρησιµοποίησαν το Lactobacillus bulgaris σε έναν υψηλής 

απόδοσης βιολογικό αντιδραστήρα µεµβρανών µε ανακύκλωση κυττάρων. Σε µια 

συγκέντρωση κυττάρων 10gl–1, η βέλτιστη παραγωγικότητα γαλακτικού οξέος ήταν 

35gl–1h-1. Μια αύξηση της συγκέντρωσης των κυττάρων σε 30gl–1 επέτρεψε τη χρήση 

ενός ρυθµού διάλυσης 1h–1 µε πλήρη χρησιµοποίηση του υποστρώµατος. Με 60gl–1, 

η παραγωγικότητα ήταν πάνω από 80gl–1h-1 µε πλήρη χρησιµοποίηση του 

υποστρώµατος, η οποία είναι πολύ ανώτερη από τις συµβατικές ζυµώσεις “batch”. 
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Στον πίνακα 4.2 συγκρίνονται διάφοροι τύποι βιολογικών αντιδραστήρων που έχουν 

χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή γαλακτικού οξέος. Εν προκειµένω η ανωτερότητα 

του ζυµωτή µε µεµβρανική ανακύκλωση είναι αξιοπρόσεκτη. Αυτό είναι ένα άµεσο 

αποτέλεσµα των πολύ υψηλότερων συγκεντρώσεων των κυττάρων που 

χρησιµοποιούνται. Το ανώτερο όριο κυτταρικής συγκέντρωσης καθορίζεται 

ουσιαστικά από την απόδοση της µονάδας της µεµβράνης. Η συγκέντρωση 

γαλακτικού οξέος που αναφέρεται στην προηγούµενη µελέτη και σε άλλες του 

πίνακα 4.2 είναι πιθανώς πάρα πολύ χαµηλή για αποδοτική και οικονοµική ανάκτηση 

προϊόντων γι΄ αυτό χρειάζεται να µελετηθούν περαιτέρω η επίδραση της 

συµπύκνωσης του διηθήµατος του ορού γάλακτος στις κινητικές της ζύµωσης και η 

απόδοση της µεµβράνης. 

 

Πίνακας 4.2: Σύγκριση βιολογικών αντιδραστήρων για παραγωγή γαλακτικού οξέος 

[Mehaia & Cheryan ,1986]. 
 

Βιοαντιδρ/ρας Οργανισµός Σάκχαρο 
Γαλακτικό 
οξύ (gl–1) 

Χρησ/ση 
υποστρ/τος 
(%) 

Παραγωγικότη
τα (gl–1h–1 ) 

Batch L. bulgaricus Λακτόζη 44 99 3-5 

Συνεχής L. bulgaricus Λακτόζη 33 73        11 

Ακινητο/µενος L. casei Λακτόζη 33 73 0,5 

Κοίλων ινών  L. bulgaricus Λακτόζη 12 26           2 

Μεµβράνη 
ανακύκλωσης  

L. bulgaricus  
L. bulgaricus 

Λακτόζη 28 
43 

80 
99 

        25 
        85 

 

Από διάφορους συντάκτες έχει προταθεί η χρήση της τεχνολογίας 

ακινητοποιηµένων κυττάρων για να βελτιωθεί η διαδικασία της ζύµωσης 

γαλακτικού οξέος. Η παγίδευση των βακτηριακών κυττάρων σε φυσικές χάντρες 

πηκτωµάτων πολυσακχαριτών επιτρέπει συνεχείς ζυµώσεις υψηλής πυκνότητας 

κυττάρων, και µπορεί να οδηγήσει σε βελτιωµένη παραγωγικότητα. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις, η παραγωγικότητα περιορίστηκε από παράγοντες όπως ο 

ανοµοιόµορφος έλεγχος του pH και η απόφραξη των αντιδραστήρων στήλης, η 

αποσταθεροποίηση του πηκτώµατος, και η απώλεια δραστηριότητας των 

βιοκαταλυτών. Η διασφάλιση της µηχανικής σταθερότητας των χαντρών και οι 

περιορισµοί διάχυσης του υποστρώµατος και του προϊόντος µέσα στη µήτρα των 

πηκτωµάτων αποτέλεσαν τα κύρια προβλήµατα που αντιµετώπισαν προηγούµενοι 
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ερευνητές, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια της συνεχούς ζύµωσης. Κατά συνέπεια, η 

επιτυχία τέτοιων διαδικασιών στηρίζεται στη βελτιστοποίηση όλων των παραµέτρων 

ζύµωσης προκειµένου να επιτευχθούν υψηλή σταθερότητα και παραγωγικότητα 

καθώς και χαµηλά λειτουργικά και πάγια έξοδα. Οι διαδικασίες συνεχούς ζύµωσης 

στις οποίες χρησιµοποιούνται βιολογικοί αντιδραστήρες ακινητοποιηµένων 

κυττάρων έχει βρεθεί ότι παράγουν λιγότερη µάζα κυττάρων και έτσι έχουν 

χαµηλότερες θρεπτικές απαιτήσεις για την αύξηση και τη συντήρηση των κυττάρων 

και κατά συνέπεια υψηλές αποδόσεις προϊόντων (Norton et al., 1994). 

Οι Norton et al. (1994) αναφέρουν τη σταθερή λειτουργία ενός συνεχούς 

αντιδραστήρας ακινητοποιηµένων κυττάρων για την παραγωγή γαλακτικού οξέος από 

συµπληρωµένο διήθηµα ορού γάλακτος από το L. helveticus. Μετρήθηκαν µέγιστος 

ρυθµός παραγωγής γαλακτικού οξέος 28,5gl–1h-1 σε pH 5,5 και ρυθµός αραίωσης 

1,21h-1. Ο συνολικός ρυθµός αύξησης των οργανισµών και ο συνολικός ρυθµός 

παραγωγής γαλακτικού οξέος των παγιδευµένων κυττάρων αποτελεί το 12-18% των 

ελεύθερων κυττάρων στον αντιδραστήρα. Αυτή η χαµηλή δραστηριότητα µπορεί να 

προκύψει από την παρουσία υψηλής παρεµπόδισης στο κεντρικό τµήµα των χαντρών 

ως αποτέλεσµα των µεταβολών του υποστρώµατος, του προϊόντος, και του pH. 

Εντούτοις, τα παγιδευµένα κύτταρα ήταν υπεύθυνα για την παραγωγή 75-85% 

γαλακτικού οξέος και βιοµάζας σε pH 4. 7-6,3 και 90% σε pH 4.3. 

Οι Roukas & Kotzekidou (1991) αναφέρουν ρυθµούς παραγωγής γαλακτικού 

οξέος 0,76 και 0,43gl-1h–1 και µέγιστη παραγωγή 41,3gl-1 
µετά από 48 ώρες, από συν-

ακινητοποιηµένα κύτταρα µικτής καλλιέργειας των Lactobacillus casei και 

Lactococcus lactis. Οι Roukas & Kotzekidou (1998) επέτυχαν µέγιστο ρυθµό 

παραγωγής γαλακτικού οξέος 1,9gl-1h–1 χρησιµοποιώντας επίσης µια µικτή 

καλλιέργεια των Lactobacillus casei και Lactococcus lactis. 

Οι Tango and Ghaly (2002) χρησιµοποίησαν ένα βιολογικό αντιδραστήρα 

ακινητοποιηµένων κυττάρων συµπιεσµένης κλίνης για να µελετήσουν την επίδραση 

της αρχικής συγκέντρωσης της λακτόζης και του υδραυλικού χρόνου παραµονής 

(HRT) στην αύξηση των κυττάρων, τη χρησιµοποίηση της λακτόζης και την 

παραγωγή γαλακτικού οξέος από το Lactobacillus helveticus. Περισσότερο από 95% 

της αρχικής συγκέντρωσης της λακτόζης καταναλώθηκε σε µεγαλύτερους HRTs (30–

36 ώρες). Η µελέτη έδειξε ότι η παραγωγή γαλακτικού οξέος αυξήθηκε µε αυξήσεις 

του HRT (12–36 ώρες) και της αρχικής συγκέντρωσης της λακτόζης. Υψηλότερος 
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ρυθµός παραγωγής (3,90gl-1h–1) λήφθηκε µε αρχική συγκέντρωση λακτόζης 100g/l 

και HRT 18 ωρών, ενώ µικρότερος ρυθµός παραγωγής (1,35gl-1h–1) λήφθηκε µε 

αρχική συγκέντρωση λακτόζης 50g/l και HRT 36 ώρες. Η παραγωγή γαλακτικού 

οξέος που επιτυγχάνεται στην παρούσα µελέτη είναι υψηλότερη από εκείνη που 

αναφέρεται στη βιβλιογραφία. Αυτό µπορεί να οφείλεται στη χρήση εκχυλίσµατος 

ζύµης και τον µικρο-αερισµό, τα οποία αύξησαν την ανοχή των βακτηρίων στο όξινο 

µέσο και ενίσχυσαν έτσι την παραγωγή γαλακτικού οξέος.  

 

4.3.3.2 Οξικό οξύ (Ξίδι) 

Η Οργάνωση για τη ∆ιατροφή και την Υγεία των Ηνωµένων Εθνών (FAO) καθορίζει 

ότι το ξίδι είναι ένα υγρό που επιτρέπεται για ανθρώπινη κατανάλωση και ότι πρέπει 

να παράγεται από πρώτες ύλες γεωργικής προέλευσης, οι οποίες περιέχουν άµυλο 

ή/και σάκχαρα, µε τη βοήθεια δύο διαδοχικών ζυµώσεων, πρώτα µιας αλκοολικής 

ζύµωσης που µετασχηµατίζει τα σάκχαρα σε αιθανόλη, και έπειτα µιας οξικής 

ζύµωσης που µετατρέπει την αιθανόλη σε οξικό οξύ, το κύριο προϊόν του ξιδιού. Η 

συγκέντρωση του οξικού οξέος στο εµπορικό ξίδι κυµαίνεται από 5 έως 6g/100 mL 

(οξικοί βαθµοί) (Parrondo et al., 2003). Το οξικό οξύ µπορεί επίσης να επιλεχτεί ως 

πρώτη ύλη στη χηµική βιοµηχανία για την παραγωγή οξικού άλατος µαγνησίου 

ασβεστίου (CMA) που χρησιµοποιείται σε µεγάλες ποσότητες για αποπαγοποίηση 

δρόµων ή αερολιµένων (Yang & Silva, 1995; Yang et al., 1992). 

Έρευνα εργαστηριακής κλίµακας έχει δείξει ότι µε τη χρήση συγκαλλιέργειας των 

Streptococcus lactis και Clostridium formicoceticum η λακτόζη µετατρέπεται σε άλας 

του γαλακτικού οξέος και έπειτα σε οξικό άλας µέσω µιας αναερόβιας ζύµωσης µε 

απόδοση περίπου 95%. Για να µειωθεί το κόστος ζύµωσης, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ένας συνεχής, ακινητοποιηµένων κυττάρων αντιδραστήρας, και µια 

διαδικασία εξαγωγής δύο βηµάτων για να µειωθούν οι ενεργειακές δαπάνες 

ανάκτησης του προϊόντος (Yang et al., 1992). 

Η παραγωγή ξιδιού από γλυκό ορό γάλακτος συµπληρωµένο µε λακτόζη έχει 

µελετηθεί από τους Parrondo et al. (2003). Η λακτόζη του ορού µετασχηµατίστηκε 

αρχικά σε αιθανόλη µέσω ζύµωσης από την Kluyveromyces fragilis, και έπειτα το 

αποκτηθέν οινοπνευµατώδες προϊόν χρησιµοποιήθηκε ως υπόστρωµα για ζύµωση 

του οξικού οξέος. Τα βακτήρια οξικού οξέος που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τα 

Acetobacter pasteurianus τα οποία αποµονώθηκαν από ξίδι µηλίτη. Η τελική 
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συγκέντρωση αιθανόλης επιτεύχθηκε µετά από 4 ηµέρες ζύµωσης. Το αποκτηθέν ξίδι 

είχε µια συγκέντρωση οξικού οξέος 5,3 οξικών βαθµών. Στην κλίµακα των φιαλών 

ανάδευσης, η αποδοτικότητα της οξικής ζύµωσης ήταν 84%. Η διαδικασία που 

υιοθετήθηκε για την παραγωγή του ξιδιού ικανοποιεί τις απαιτήσεις του FAO, και το 

ξίδι ήταν κατάλληλο για ανθρώπινη κατανάλωση (Parrondo et al., 2003). 

 

4.3.3.3 Προπιονικό Οξύ 

Το προπιονικό οξύ χρησιµοποιείται για την παραγωγή πρόσθετων ουσιών ζωικών 

τροφών και τροφίµων, ζιζανιοκτόνων, χηµικών µεσαζόντων, ως αντιµυκητιακός 

παράγων στο ψωµί και σε προϊόντα αρτοποιίας (Audic et al., 2003). Έως πρόσφατα, 

σχεδόν όλο το προπιονικό οξύ παραγόταν από πετροχηµικά αλλά, εξ΄ αιτίας της 

απαιτήσεις των καταναλωτών για φυσικές τροφές, τα εµπορικά ενδιαφέροντα για την 

παραγωγή προπιονικού οξέος ή ασβεστούχου προπιονικού εστέρα από τυρόγαλα µε 

ζύµωση αυξήθηκαν. 

Το προπιονικό οξύ µπορεί να παραχθεί µε ζύµωση της λακτόζης µε στελέχη του 

Propionibacterium freudenreichii ssp. Shermanii. Συνήθως χρησιµοποιείται πλήρης 

ορός γάλακτος και η διεργασία λαµβάνει χώρα σε θερµοκρασία περίπου 30οC και pH 

6.5-7.5 για 60-70 ώρες όπου πραγµατοποιείται 40% µετατροπή της λακτόζης. Το 

υγρό της καλλιέργειας έπειτα ξηραίνεται µε ψεκασµό (Mawson, 2003). 

 

4.3.3.4 Γλυκονικό Οξύ 

Το γλυκονικό οξύ αποτελεί προϊόν της οξείδωσης της γλυκόζης και έχει ευρεία 

εφαρµογή στις βιοµηχανίες φαρµάκων και τροφίµων. Η παραγωγή του από ορό 

γάλακτος µε ακινητοποιηµένα µυκητιακά κύτταρα αναφέρεται για πρώτη φορά από 

τους Mukhopadhyay et al. (2005). Στην εν λόγω έρευνα πραγµατοποιήθηκε 

παραγωγή γλυκονικού οξέος από αποπρωτεϊνοµένο ορό γάλακτος µε τη χρήση 

ακινητοποιηµένων κυττάρων Aspergillus niger σε αφρό πολυουρεθάνης. Μια µικρή 

προσθήκη γλυκόζης (0,5%, w/v) στο µέσο ενίσχυσε την παραγωγή γλουκονικού 

οξέος κατά 140%. Ακινητοποιηµένα µυκήλια παρήγαγαν 92g γλουκονικού οξέος από 

1l ορό γάλακτος που περιείχε 9,5% λακτόζη και 0,5% γλυκόζη έναντι της παραγωγής 

69g προϊόντος από ελεύθερα µυκήλια. Τα ακινητοποιηµένα µυκήλια µπορούν να 

επαναχρησιµοποιηθούν. 
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4.3.4 Καροτινοειδή 

Τα φυσικά καρoτινοειδή είναι η πιο ευρύτατα κατανεµηµένη κατηγορία χρωστικών 

ουσιών στη φύση. Παράγονται πρώτιστα από νηµατοειδής µύκητες και ζύµες και από 

µερικά είδη βακτηρίων, αλγών και λειχήνων. Μεταξύ των µικροβιακών πηγών των 

καροτινοειδών, εκτός από τα άλγη όπως τα είδη Dunaliella, ζύµες όπως οι Phafia 

rhodozyma και Rhodotorula glutinis είναι εµπορικού ενδιαφέροντος (Aksu et al., 

2005). 

 
4.3.4.1 β-καροτένιο  

Το β-καροτένιο ή προβιταµίνη Α είναι µία λιποδιαλυτή χρωστική πολύ διαδεδοµένη 

στη φύση. Βρίσκεται κυρίως στους φυτικούς και ζωικούς ιστούς και για πρώτη φορά 

αποµονώθηκε από το καρότο (Daucus carota) σε κρυσταλλική µορφή. Απαντάται σε 

µεγάλο αριθµό φρέσκων φρούτων και λαχανικών (καρότα, γλυκοπατάτες, ροδάκινα, 

τοµάτες, κ.λ.π.) αλλά δεν συντίθεται στα ζώα. Από τα φυτικά µέρη της τροφής των 

ζώων µεταφέρεται στα λιπίδια του αίµατος, του γάλακτος και των αυγών. 

Η χηµική δοµή του β- καροτένιου έγινε γνωστή από τον Karrer το 1930. Είναι ένας 

πολυακόρεστος υδρογονάνθρακας (πολυένιο) που περιέχει 40 άτοµα άνθρακα και 

αποτελείται από µία πολυενική αλυσίδα µε εννιά trans-(E-) διπλούς δεσµούς, στα 

άκρα της οποίας συνδέονται δύο δακτύλιοι β-ιονόνης (Roukas et al., 2003). Η µακριά 

ανθρακική αλυσίδα µε τους διπλούς συζυγιακούς δεσµούς είναι υπεύθυνη για το 

χρώµα του β-καροτένιου. 

Το β-καροτένιο, λόγω της βιταµινικής του δράσης, χρησιµοποιείται ως 

συµπλήρωµα της ανθρώπινης διατροφής και ως πρόσθετο σε ζωοτροφές. Επιπλέον, 

βρίσκει εφαρµογή ως χρωστική για την ενίσχυση του χρώµατος τροφίµων και ποτών 

(βούτυρο, µαργαρίνη, µαγειρικά λίπη, αναψυκτικά κ.λ.π.), ως αντιοξειδωτικό σε 

κονσερβοποιηµένα τρόφιµα και ως κύριο συστατικό στην παρασκευή καλλυντικών. 

Τα τελευταία χρόνια χρησιµοποιείται και στη φαρµακευτική βιοµηχανία. ∆ιάφορες 

έρευνες έδειξαν ότι µπορεί να µειώσει τον κίνδυνο εµφάνισης καρκίνου, καρδιακών 

παθήσεων, καταρράκτη, αρτηριοσκλήρωσης και άλλων σοβαρών παθήσεων (Roukas 

et al., 2003). 

Το β-καροτένιο παραλαµβάνεται µε εκχύλιση από φυσικά προϊόντα, ενώ 

παράγεται τόσο µε χηµικές µεθόδους όσο και µε τη χρησιµοποίηση 

µικροοργανισµών. Τα τελευταία χρόνια, λόγω της αυξανόµενης ζήτησης και του 

υψηλού κόστους των υλικών που χρησιµοποιούνται για τη χηµική του σύνθεση, η 
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παραγωγή µε τη χρήση µικροοργανισµών αποτελεί βασικό αντικείµενο έρευνας σε 

παγκόσµιο επίπεδο. Ωστόσο, η βιοτεχνολογική παραγωγή του σε βιοµηχανική 

κλίµακα απαιτεί τη χρήση µικροοργανισµών µε ικανότητα παραγωγής υψηλής 

συγκέντρωσης προϊόντος, χαµηλού κόστους υποστρώµατα και αποτελεσµατικών και 

οικονοµικών τεχνικών ανάκτησης και καθαρισµού.  

Σήµερα, η βιοµηχανική παραγωγή του β-καροτένιου γίνεται µε το µύκητα B. 

trispora που αναπτύσσεται σε συνθετικό υπόστρωµα σε ζυµωτήρες µε ανάδευση και 

µε τα φύκη Dunaliella saline και Dunaliella bardawil, τα οποία καλλιεργούνται σε 

λίµνες µε αλµυρό νερό. Το µεγαλύτερο ποσοστό του συνολικού β-καροτένιου από το 

B. Trispora απαντάται µε τη µορφή all-trans-ισοµερούς (75,0-95,0%) σε αντίθεση µε 

τα φύκη που παράγουν ισοµοριακό µίγµα all-trans- και 9-cis-β-καροτένιου. Το 

κυριότερο πλεονέκτηµα που παρουσιάζει ο B. trispora είναι η ικανότητα του να δίνει 

αυξηµένες αποδόσεις β-καροτένιου κατά τη σύζευξη στελεχών αντίθετου φύλου του 

µικροοργανισµού, έναντι του κάθε στελέχους χωριστά. Ο B. trispora κατατάσσεται 

στους ζυγοµύκητες και ανήκει στην τάξη Mucorales και στην οικογένεια 

Choanephoraceae.  

 
Περιπτωσιολογικές Μελέτες 

Πολύ λίγες δηµοσιευµένες πληροφορίες είναι διαθέσιµες για την παραγωγή β-

καροτένιου από ορό γάλακτος. Σε αυτές µελέτες αναφέρθηκε ότι η συγκέντρωση της 

παραγόµενης από ορό γάλακτος χρωστικής ουσίας ήταν πολύ χαµηλή (4.0-

10.0mg/L). 

Η παραγωγή β-καροτένιου από ορό γάλακτος από το Β. trispora έχει ερευνηθεί 

από τους Roukas et al. (2003). Συγκέντρωση β-καροτένιου (30,35mg/L), ξηρό βάρος 

βιοµάζας (23,5g/L) και χρησιµοποίηση σακχάρων (79%) λήφθηκαν σε καλλιέργεια η 

οποία αυξήθηκε σε αφαιρεµένο από τις πρωτεΐνες και υδρολυµένο ορό γάλακτος. Η 

µέγιστη συγκέντρωση της χρωστικής ουσίας λήφθηκε σε pH 7,0–8,0. Η προσθήκη 

φυσικών ελαίων αύξησε σηµαντικά την παραγωγή του β-καροτένιου. Η υψηλότερη 

συγκέντρωση (3050.0mg/L) λήφθηκε σε καλλιέργεια που αυξήθηκε σε ορό 

συµπληρωµένο µε 1%> λάδι ελιάς + 1% βαµβακέλαιο + 1% σογιέλαιο + 0.25% 

αντιοξειδωτικό. Σε αυτήν την περίπτωση η µέγιστη βιοµάζα ξηρού βάρους και η 

χρησιµοποίηση σακχάρων ήταν 23,5g/L και 79,1%, αντίστοιχα. 

Εκτός από τους µύκητες και ορισµένα στελέχη ζυµών έχουν την ικανότητα να 

συνθέτουν β-καροτένιο. Τα στελέχη αυτά ανήκουν στα γένη Rhodotorula, 
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Rhodosporidium, Phaffia και Sporobolomyces. Τα υποστρώµατα που 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή β-καροτένιου από ζύµες είναι συνήθως 

συνθετικά υποστρώµατα γλυκόζης που περιέχουν ορισµένα ιχνοστοιχεία και 

αζωτούχες ουσίες. Χαρακτηριστικό της ζύµωσης είναι ότι παράγονται και άλλα 

καροτενοειδή (ασταξανθίνη, γ-καροτένιο, φυτοφλουένιο κ.ά.), το είδος και η 

συγκέντρωση των οποίων εξαρτάται από τις συνθήκες της ζύµωσης και από το 

στέλεχος που χρησιµοποιείται. Οι ζύµες µειονεκτούν έναντι των µυκήτων όσον 

αφορά την ικανότητα τους να παράγουν υψηλές συγκεντρώσεις β-καροτένιου. Μέχρι 

σήµερα δεν έχουν αναφερθεί στελέχη ζυµών, τα οποία να µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για βιοµηχανική παραγωγή β-καροτένιου. Η παραγωγή β-

καροτένιου από ζύµες µπορεί να γίνει βιοµηχανικά εφικτή εάν ελαχιστοποιηθεί το 

κόστος παραγωγής µε βελτίωση των στελεχών και τη χρήση φτηνών βιοµηχανικών 

παραπροϊόντων ως θρεπτικές πηγές. Η αύξηση του Rhodotorula σε άλµη 

ξινολάχανου, µούστο σταφυλιών και ορό γάλακτος για την παραγωγή καροτινοειδών 

έχει αναφερθεί (Bhosale & Gadre, 2001). 

Οι Aksu et al. (2005, 2007) που µελέτησαν τις παραγωγικές ιδιότητες των R. 

mucilaginosa και R. glutinis. βρήκαν ότι, οι βέλτιστες συνθήκες pH και θερµοκρασίας 

για την παραγωγή καροτινοειδών από ορό γάλακτος ήταν 7,0 και 30οC, αντίστοιχα, 

µε συγκέντρωση αµµωνιακού θειικού άλατος 2,0gl-1, και ρυθµό αερισµού 2,4 vvm. 

Μόνο η προσθήκη βαµβακέλαιου στο µέσο αύξησης ως ενεργοποιητή ενίσχυσε την 

παραγωγή των καροτινοειδών σε συγκέντρωση γλυκόζης 5gl-1. Γενικά, αύξηση στη 

συγκέντρωση της ζάχαρης (13,2gl-1) στο µέσο αύξησε την ανάπτυξη της ζύµης και 

του σχηµατισµού καροτινοειδών. 

 

4.3.4.2 Βιταµίνη Β12 (Κυανοκοβαλαµίνη) 

Οι Berry & Bullerman (1966) έδειξαν ότι το Propionibacterium shermanii παράγει 

βιταµίνη B12 όταν αυξάνεται σε ένα υπόστρωµα ορού γάλακτος και εκχυλίσµατος 

ζύµης. Η διαδικασία περιλαµβάνει ένα αναερόβιο και ένα αερόβιο στάδιο. Εάν 

διατηρούνται αναερόβιες συνθήκες κατά τη διάρκεια του πρώτου µισού της ζύµωσης, 

ο οργανισµός αυξάνεται και παράγει το µακροδακτυλιακό τµήµα του µορίου της B12. 

Κατά τη διάρκεια του δεύτερου µέρους της διαδικασίας (αερόβιο στάδιο), ο 

οργανισµός φθάνει τη µέγιστη αύξηση και συνδέει το τµήµα του νουκλεοτιδίου του 

µορίου στο τµήµα του δακτυλίου, για να ολοκληρωθεί η σύνθεση.  
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Σύµφωνα µε αυτή τη µελέτη, ο αερισµός αυξάνει σηµαντικά την παραγωγή της B12 

αλλά ωστόσο δεν παρατηρείται καµία διαφορά µεταξύ διαφορετικών επιπέδων 

αερισµού. Ο πρόδροµος της B12 “5,6-dimethylbenzimidazole” έχει επίσης σηµαντική 

επίδραση στην παραγωγή της βιταµίνης. Απουσία αερισµού, η παρουσία του 

προδρόµου αυξάνει την παραγωγή της εντούτοις, µεγαλύτερη ποσότητα από 10ppm 

δεν αυξάνει τις αποδόσεις. Παρουσία αερισµού, η παρουσία του προδρόµου άσκησε 

µια σαφή αρνητική επίπτωση στα επίπεδα της βιταµίνης. Αν και το κοβάλτιο είναι 

απαραίτητο για τον σχηµατισµό της βιταµίνης B12, παρατηρήθηκε µικρή αύξηση µε 

αύξηση του επιπέδου του κοβαλτίου πέρα από τα 5ppm.  

Τα αποτελέσµατα από αυτή την εργασία δείχνουν ότι 10% στερεά ορού γάλακτος, 

εκχύλισµα ζύµης 1,5%, ένα µηδέν επίπεδο προδρόµου, ένας χαµηλός ρυθµός 

αερισµού, και 5ppm κοβαλτίου είναι επαρκή για να δώσoυν καλά επίπεδα βιταµίνης 

B12 µε τη χρήση του P. shermanii ATCC 13673. 

 
4.3.5 Λοιπά Προϊόντα 

 

4.3.5.1 Ποτά Ζυµώσεως Ορού Γάλακτος 

Ο ορός γάλακτος µπορεί να ζυµωθεί για να παραχθούν µια σειρά πόσιµων προϊόντων. 

Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα που προσφέρει ο ορός γάλακτος ως υπόστρωµα 

είναι ότι τα ποτά του έχουν µεγαλύτερη θρεπτική αξία, είναι περισσότερο δροσιστικά 

από τα περισσότερα µη αλκοολούχα ποτά, και λιγότερο όξινα από τους χυµούς 

φρούτων. Μια ποικιλία ποτών ορού γάλακτος είναι διαθέσιµα σε πολλές χώρες, αν 

και είναι δηµοφιλέστερα στην Ευρώπη. Γαλακτικές ή αλκοολούχες ζυµώσεις 

µπορούν να παράσχουν τις επιθυµητές ιδιότητες στα ποτά. Οι γαλακτικές ζυµώσεις 

χρησιµοποιούν συµβατικούς οργανισµούς εκκινητών ή προβιοτικά στελέχη ενώ για 

την αλκοολούχα ζύµωση χρησιµοποιούνται συνήθως στελέχη της ζύµης 

Kluyveromyces (Mawson, 2003).  

 

4.3.5.2 Εξωκυτταρικοί Μικροβιακοί Πολυσακχαρίτες (Exopolysaccharides) 

Μερικά στελέχη των βακτηρίων του γαλακτικού οξέος (LAB) κατέχουν τη 

δυνατότητα να παραγάγουν εξωπολυσακχαρίτες (EPS). Ως EPS αναφέρονται όλες οι 

µορφές βακτηριακών πολυσακχαριτών που βρίσκονται έξω από το κυτταρικό 

τοίχωµα (Briczinski, & Roberts, 2002). Το κύριο προϊόν της ζύµωσης σακχάρων από 

LAB είναι η λακτάση, ενώ οι EPS είναι δευτερεύοντα προϊόντα, τα οποία στις 
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περισσότερες περιπτώσεις συντίθενται κατά τη διάρκεια της εκθετικής φάσης του 

ρυθµού αύξησης. Έχει προταθεί ότι µια µείωση του σχηµατισµού της λακτάσης θα 

µπορούσε να ευνοήσει το σχηµατισµό των EPS (Shene & Bravo, 2007). 

Οι EPS χρησιµοποιούνται συνήθως ως πηκτικές ουσίες, γαλακτωµατοποιητές και 

σταθεροποιητές στη βιοµηχανία τροφίµων, αλλά και στη κλωστοϋφαντουργική 

βιοµηχανία (Yang & Silva, 1995). Η λακτόζη του ορού γάλακτος έχει 

χρησιµοποιηθεί ευρέως για την παραγωγή µιας µεγάλης σειράς εξωπολυσακχαριτών: 

xanthan gum (το Χanthomonas campestris), δεξτράνη (Leuconostoc mesenteroides), 

phosphomannans (Hansenula sp.), gellans (Pseudomonas elodea), pullulans 

(Aerobasidium pullulans), και διάφορων ετεροπολυσακχαριδίων (Streptococcus 

thermophilus, S. cremoris, S. Lactis, Lactobacillus bulgaricus και L. pastorianus) 

(Briczinski, & Roberts, 2002; Audic et al., 2003). 

 
4.3.5.3 Παράγωγα Λακτόζης Με Χηµική & Ενζυµατική Τροποποίηση  

Εκτός από τα προϊόντα ζυµώσεως της λακτόζης ή/και του ορού γάλακτος υπάρχει η 

δυνατότητα αξιοποίησης της λακτόζης στη χηµική βιοµηχανία, αντί του φυσικού 

πετρελαίου. Ως πηγή υδρογονάθρακα η λακτόζη χαρακτηρίζεται από υψηλή 

οξειδωθείς χηµική δοµή, που µεν αποτελεί µειονέκτηµα στην χρήση της ως καύσιµο 

λόγω του χαµηλού ενεργειακού περιεχοµένου, αλλά από την άλλη είναι σηµαντικό 

πλεονέκτηµα για τη χρήση της ως πρώτη ύλη στην παρασκευή οξειδωτικών χηµικών 

προϊόντων. Η χρήση της λακτόζης µπορεί να περιορίσει την ανάγκη για µερική 

οξείδωση των υδρογοναθράκων του πετρελαίου, που δύσκολα µπορεί να ελεγχθεί και 

που είναι τυπικά µη αποδοτική λόγω των παραπροϊόντων που προκύπτουν (π.χ 

διοξείδιο του άνθρακα) (Elliott et. al., 2001). 

Τα παράγωγα της λακτόζης µεγάλου ενδιαφέροντος για εφαρµογές εκτός από τα 

τρόφιµα είναι (Siso, 1996; Audic et al., 2003): 

� Λακτιτόλη (lactitol ή 4-Ο-β-galactopyranosyl-D-sorbitol). Παράγεται µε 

καταλυτική υδρογόνωση της λακτόζης. Η απόδοση του προϊόντος είναι 

µεγαλύτερη από 90%. Όπως και η λακτόζη, η λακτιτόλη µπορεί να 

κρυσταλλωθεί εύκολα και να ξηραθεί σε σκόνη (Yang & Silva, 1995). Η 

ικανότητα γλύκανσής της είναι ελαφρώς υψηλότερη από αυτή της λακτόζης. Η 

χρήση της ως πρόσθετη ουσία σε τρόφιµα µε λίγες θερµίδες (θερµαντική αξία 2 

kcal/g) παρουσιάζει ενδιαφέρουσες δυνατότητες. Ο εστέρας της, (παλµιτικός 
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εστέρας της λακτιτόλης), ο οποίος παρουσιάζει µια επίδραση 

γαλακτωµατοποίησης, χρησιµοποιείται επίσης στην ανθρώπινη διατροφή. 

� Λακτουλόζη (lactulose ή 4-Ο-β-D-galactopyranosyl-D-fructose). Η 

λακτουλόζη είναι ένα ιδιαίτερα εκτιµηµένο δισακχαρίδιο µε παγκόσµιες αγορές 

στη φαρµακολογία και συντίθεται συνήθως από τον ισοµερισµό της λακτόζης σε 

αλκαλικό διάλυµα. Η παραγωγή της είναι σχετικά ακριβή λόγω της χαµηλής 

απόδοσης (30% περίπου) της αντίδρασης και τις υψηλές δαπάνες καθαρισµού. 

Η λακτουλόζη έχει ήπια καθαρτική δράση και παρεµποδίζει την αύξηση των 

οργανισµών που παράγουν αµµωνία, συµβάλλοντας έτσι στη θεραπεία µιας 

χρόνιας εγκεφαλοπάθειας κατά την οποία ο εγκέφαλος προσβάλλεται από 

αζωτούχες ουσίες του µεγάλου εντέρου. Στην Ιαπωνία υπάρχουν πολλά 

προϊόντα τα οποία περιέχουν λακτουλόζη, συµπεριλαµβανοµένων παιδικών 

τροφών, και έχει εγκριθεί ως εκλεκτό υλικό τροφίµων για τη διατήρηση της 

υγείας και την προστασία από εντερική µόλυνση (Yang & Silva, 1995). 

� “Lactosyl urea”. Χρησιµοποιείται ως µη πρωτεϊνική πηγή αζώτου για τάισµα 

των µηρυκαστικών λόγω της ωραίας γεύσης και της µειωµένης τοξικότητας. Εν 

συντοµία, η διαδικασία για την παραγωγή της είναι η ακόλουθη: ο ορός 

γάλακτος συµπυκνώνεται µέχρι 75% σε ξηρά ουσία, συνήθως σε δύο βήµατα. 

Μετά από την προσθήκη ουρίας και εδώδιµου θειικού οξέος το συµπύκνωµα 

του ορού διατηρείται στους 70°C για 20 ώρες σε µια καλυµµένη δεξαµενή 

εφοδιασµένη µε αναδευτήρα. Υπό αυτές τις συνθήκες η ουρία αντιδρά µε τη 

λακτόζη για να διαµορφώσει την “lactosyl urea”. Μετά από την περίοδο 

αντίδρασης το προϊόν ψύχεται και µεταφέρεται σε εργοστάσια παραγωγής 

συµπυκνωµένης τροφής ή άµεσα στους αγρότες (Tetrapac, 1995). 

� Γαλακτοβιονικό οξύ. Λαµβάνεται από την λακτόζη µε  καταλυτική οξείδωση 

της ελεύθερης αλδεϋδικής οµάδας. Βρίσκει εφαρµογές ως µέσο σταθεροποίησης 

πηκτωµάτων και στη σύνθεση του διαλύµατος συντήρησης οργάνων πριν από τη 

µεταµόσχευση. 

� Γαλακτικό Αµµώνιο: Η τεχνική της διαδικασίας περιλαµβάνει τη ζύµωση της 

λακτόζης σε γαλακτικό οξύ και διατήρηση του pH µε αµµωνία, µε συνέπεια το 

σχηµατισµό γαλακτικού αµµωνίου. Μετά από συµπύκνωση σε 61,5% ξηρά 

ουσία το προϊόν είναι έτοιµο για χρήση (Tetrapac, 1995). 
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� Πολυόλες (Γλυκόλες & Γλυκερόλη). ∆ιεργασίες που περιλαµβάνουν τρία 

καταλυτικά στάδια, οι οποίες διαχωρίζουν και υδρογονώνουν τη λακτόζη έχουν 

προταθεί για την παραγωγή µίγµατος πολυολών (polyols) (Elliott et. al., 2001). 

Αρχικά η λακτόζη υδρολύεται σε ένα µίγµα µονοσακχαριτών (γλυκόζη, 

γαλακτόζη), από έναν στερεό όξινο καταλύτη. Έπειτα, το µίγµα γλυκόζης και 

γαλακτόζης υδρογονώνεται σε χαµηλή θερµοκρασία από έναν καταλύτη 

ρουθενίου σε ένα µίγµα αλκοολούχων σακχάρων. Στο τελευταίο βήµα, τα 

αλκοολούχα σάκχαρα υδρογονολύονται παρουσία ενός βασικά ενεργοποιηµένου 

µεταλλικού καταλύτη σε ένα µίγµα πολυολών (κυρίως γλυκόλες και γλυκερίνη) 

(Πίνακας 4.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.5: ∆ιύλιση λακτόζης -παραγωγή γλυκόλων και γλυκερόλης  
[Elliott et. al., 2001]. 

 

4.4 Συµπερασµατικά Σχόλια 

Ένα ισχυρό κίνητρο για την χρησιµοποίηση του ορού είναι η εξάλειψη ή µείωση του 

προβλήµατος της διάθεσης το οποίο αντιµετωπίζουν πολλοί παρασκευαστές τυριών. 

Έτσι, κάθε διαδικασία χρησιµοποίησης του ορού θα έπρεπε να λαµβάνει υπόψη την 

δυνατότητα µείωσης των αποβλήτων. Στην πραγµατικότητα, οι ζυµώσεις του ορού 

ίσως να µην είναι οικονοµικά βιώσιµες εάν από τη διαδικασία παράγεται ένα 

σηµαντικό ρεύµα αποβλήτων. Έτσι, ο πλήρης ζυµωµένος ορός θα έπρεπε να 

χρησιµοποιείται ως το προϊόν για την επίτευξη µηδενικής εκποµπής από την 

εγκατάσταση.  

Λακτόζη 
Καταλυτική Υδρόλυση 

Λακτόζης 

Καταλυτική Υδρογόνωση 
Μονοσακχαριτών 

Καταλυτική Υδρογονόλυση   
σε πολυόλες Γλυκόλες & Γλυκερόλη 
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Το κύριο πρόβληµα του ορού γάλακτος είναι η περιεκτικότητα σε λακτόζη. Η 

λακτόζη είναι η κυρίως διαθέσιµη πηγή άνθρακα και ενέργειας για µικροβιακή 

αύξηση αλλά χρησιµοποιείται από ένα σχετικά περιορισµένο εύρος οργανισµών, και 

σε µερικές περιπτώσεις όχι από εκείνους που κανονικά θα επιλέγονταν για την 

εµπορική παραγωγή ενός δεδοµένου προϊόντος ζύµωσης. Επιπλέον, η φυσική 

συγκέντρωση της λακτόζης στον ορό γάλακτος είναι χαµηλή σε σύγκριση µε τα 

παραδοσιακά υποστρώµατα ζύµωσης. Το γεγονός αυτό παρουσιάζει δύο προκλήσεις: 

ίσως περιορίσει τη συγκέντρωση των προϊόντων που µπορεί να επιτευχθεί σε µερικές 

ζυµώσεις, έχοντας ως συνέπεια υψηλές δαπάνες ανάκτησης των προϊόντων, και 

επίσης αποκλείει τη µεταφορά του ορού γάλακτος πέρα από την περιοχή παραγωγής 

σε συγκεντρωµένες εγκαταστάσεις επεξεργασίας εκτός και αν ο ορός γάλακτος 

συµπυκνωθεί αρχικά µε εξάτµιση ή αντίστροφη όσµωση.  

Η ζύµωση θα έπρεπε να θεωρείται ως µια µέθοδος η οποία τροποποιεί τις ιδιότητες 

και τη λειτουργικότητα της λακτόζης του ορού γάλακτος. Η λακτοζη µπορεί να 

µεταβολιστεί από σχετικά λίγους µικροοργανισµούς, από τους οποίους η ζύµη 

Kluyveromyces fragilis είναι πιο ευρέως γνωστή. Όταν η λακτόζη υδρολυθεί, τα 

προϊόντα της λακτόζης µπορούν να ζυµωθούν ακόµη και από µικροοργανισµούς οι 

οποίοι είναι ανίκανοι να την χρησιµοποιήσουν χωρίς προγενέστερη υδρόλυσή της. Η 

βιοµετατροπή της λακτόζης του ορού γάλακτος σε SCP (µονοκύτταρη πρωτεΐνη) ή 

αιθανόλη µειώνει περισσότερο από 75% το BOD παράγοντας εµπορεύσιµα προϊόντα, 

αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις τα επακόλουθα απόβλητα δεν είναι έτοιµα για 

διάθεση. 

Για να είναι επιθυµητές όλες οι προηγουµένως περιγραφόµενες ζυµώσεις, ως 

εναλλακτικές χρήσεις του ορού γάλακτος, ο αντιδραστήρας πρέπει να έχει υψηλή 

παραγωγικότητα και απόδοση ώστε η διαδικασία να είναι οικονοµικά βιώσιµη. Εν 

τούτοις, πολλές ζυµώσεις περιορίζονται από τη χαµηλή συγκέντρωση του προϊόντος 

και τη χαµηλή παραγωγικότητα λόγω της ισχυρής παρεµπόδισης του προϊόντος. Για 

αυτό το λόγο έχουν αναπτυχθεί αντιδραστήρες ακινητοποιηµένων κυττάρων για 

συνεχή ζύµωση οι οποίοι παρουσιάζουν υψηλή σταθερότητα για µεγαλύτερο χρονικό 

διάστηµα, υψηλή πυκνότητα κυττάρων, υψηλή παραγωγικότητα αλλά µικρή 

κυτταρική αύξηση έτσι ώστε ελαχιστοποιούνται οι απαιτήσεις σε θρεπτικά στοιχεία, 

και υψηλές αποδόσεις. Οι µεµβράνες ανακύκλωσης κυττάρων επίσης έχουν υψηλή 
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κυτταρική πυκνότητα και παραγωγικότητα αλλά συχνά εκδηλώνουν µακροπρόθεσµες 

λειτουργικές δυσκολίες λόγω της απαξίωσης της µεµβράνης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΧΩΝΕΥΣΗ ΟΡΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

 

5.1 Εισαγωγή 

Τα βιολογικά συστήµατα επεξεργασίας, είτε αερόβια, αναερόβια, ή συνδυασµοί 

αυτών, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να επεξεργαστούν µια ευρεία ποικιλία 

υγρών αποβλήτων και είναι σε θέση να µειώσουν τα επίπεδα των ρύπων για να 

καλύψουν ακόµη και τις πιο αυστηρές απαιτήσεις. Εντούτοις, µια από τις πιο πολύ 

συνήθως εφαρµοσµένες µεθόδους, η διαδικασία ενεργοποιηµένης ιλύς, είναι 

ακατάλληλη για την επεξεργασία πολύ υψηλής ισχύος αποβλήτων όπως ο ορός 

γάλακτος, λόγω των µεγάλων αναγκών σε ενέργεια για αερισµό και µίξη, οι οποίες 

οδηγούν σε υψηλές τρέχουσες δαπάνες. Αντίθετα, τα αναερόβια συστήµατα έχουν 

πολύ χαµηλότερες τρέχουσες δαπάνες και παράγουν µεθάνιο, το οποίο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως πηγή ενέργειας.  

Παρά αυτήν την δυνατότητα, οι αναερόβιες διαδικασίες δεν έχουν ιδιαίτερα 

χρησιµοποιηθεί στη βιοµηχανία, στο παρελθόν, κατά ένα µεγάλο µέρος εξαιτίας του 

γεγονότος ότι οι συµβατικά σχεδιασµένες δεξαµενές ή χωνευτές παρουσιάζουν 

σχετικά αργούς ρυθµούς επεξεργασίας και πάσχουν από χαµηλή σταθερότητα εκτός 

εάν τα συστήµατα είναι σχεδιασµένα για να εξισορροπούν. Αυτά τα συστήµατα όµως, 

είτε απαιτούν µεγάλες περιοχές εδάφους, είτε µεγάλους χωνευτές και, έτσι, έχουν 

αρκετά υψηλότερες πάγιες δαπάνες έναντι των αερόβιων διαδικασιών. Επιπλέον, οι 

δεξαµενές έχουν προβλήµατα µυρωδιάς και προσφέρουν λίγη πρακτική δυνατότητα 

ανάκτησης του αερίου µεθανίου. Από τη δεκαετία του '70 έχουν αναπτυχθεί νέες 

τεχνολογίες χωνευτών που επιτρέπουν να διατηρείται πολύ υψηλότερη συγκέντρωση 

βιοµάζας στο χωνευτή, δίνοντας το πλεονέκτηµα για βελτιωµένους ρυθµούς 

επεξεργασίας, αποδοτικότητας, και έλεγχο της διαδικασίας (Barford et al., 1986). 

Η αναερόβια χώνευση του ορού γάλακτος έχει ερευνηθεί από διάφορους 

ερευνητές. Σε αυτές τις δοκιµές υιοθετήθηκε µια ευρεία ποικιλία χωνευτών και 

επιτεύχθηκε µείωση 70-95% στο COD ή BOD (για φορτίο 5-15 kg COD m-3) 

(Mawson, 1994). 
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5.2 Αναερόβια Χώνευση 

Η αναερόβια χώνευση επέρχεται από µια συνεργασία αλληλοεξαρτώµενων και 

συµβιωτικών πληθυσµών ετεροτροφικών µικροοργανισµών, οι οποίοι είναι σε θέση 

να χρησιµοποιούν ένα φάσµα διάφορων υποστρωµάτων ελλείψει οξυγόνου, για τη 

σύνθεση νέων κυτταρικών υλικών και την παραγωγή διάφορων τελικών προϊόντων 

και µπορεί να υιοθετηθεί ως µια πρώτη βιολογική διαδικασία επεξεργασίας 

απαραίτητη για τη µερική σταθεροποίηση γεωργικών αποβλήτων και αποβλήτων από 

την επεξεργασία τροφίµων (όπως ο ορός γάλακτος) πριν από τη χρησιµοποίηση ή τη 

διάθεση, καθώς επίσης και για την παραγωγή βιοαερίου (Ghaly, 1996). Η 

σταθεροποίηση των αποβλήτων στην αναερόβια χώνευση, επιτυγχάνεται όταν 

παράγεται µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. Το αέριο µεθάνιο είναι άκρως 

αδιάλυτο και η αποµάκρυνσή του από το διάλυµα αντιπροσωπεύει την πραγµατική 

σταθεροποίηση των αποβλήτων. 

 

5.2.1 Μικροβιολογική ανάλυση της διεργασίας 

Η αναερόβια διαδικασία αποδόµησης µπορεί να χωριστεί σε τρεις φάσεις. Η πρώτη 

φάση “υδρόλυση”, περιλαµβάνει τον µετασχηµατισµό, µε τη µεσολάβηση ενζύµων, 

ενώσεων υψηλής µοριακής µάζας σε ενώσεις κατάλληλες για χρήση ως πηγές 

ενέργειας και κυτταρικού άνθρακα. Η δεύτερη ή φάση της οξεογένεσης, 

“acidogenesis”, οδηγεί στην παραγωγή ενδιάµεσων προϊόντων, µε βακτηριακή 

µετατροπή των ενώσεων που προκύπτουν από το πρώτο στάδιο, στα οποία 

υπερισχύουν τα πτητικά οργανικά οξέα (κυρίως οξικό οξύ) και η τρίτη, ή φάση της 

µεθανογένεσης, “methanogenesis”, οδηγεί στη µετατροπή αυτών των ενδιάµεσων 

ενώσεων σε σταθερά τελικά προϊόντα, κυρίως µεθάνιο και CO2 (van der Berg, 1982).  

Η δεύτερη φάση είναι διαφορετική από τη τρίτη όσον αφορά τις βακτηριακές 

ποικιλίες, το ποσοστό πέψης, τις περιβαλλοντικές απαιτήσεις, τη διαδικασία 

αποδόµησης και τα προϊόντα (Ke et al., 2005; Ghaly, 1996). Η οµάδα των 

µικροοργανισµών της δεύτερης φάσης περιγράφεται ως µη-µεθανογενή “non 

methanogenic” ή οξυγενή “acidogens” ή σχηµατιστές οξέων “acid formers”. Ανάµεσα 

στα µη-µεθανογενή βακτήρια, που έχουν αποµονωθεί από αναερόβιους χωνευτές 

είναι τα Clostridum spp., Peptococcus anaerobus, Lactobacillus, Staphylococcus και 

Escherichia coli (Γκέκας και Μπαλτά, 2005). 
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Τα βακτήρια που είναι υπεύθυνα για τη µετατροπή του υδρογόνου και του οξικού 

οξέος σε µεθάνιο και CO2 είναι καθαρά αναερόβια και καλούνται µεθανογενή 

“methanogenic” ή σχηµατιστές µεθανίου. Στα βασικά είδη µικροοργανισµών που 

έχουν ταυτοποιηθεί σε αναερόβιους χωνευτές και είναι παρόµοιοι µε εκείνους, που 

έχουν βρεθεί στα στοµάχια µηρυκαστικών ζώων και σε οργανικά ιζήµατα, 

προερχόµενα από λίµνες και ποταµούς, περιλαµβάνονται τα ραβδοειδή 

(Methanobacterium, Methanobacillus) και τα σφαιρικά (Methanococcus, 

Methanosarcina) (Γκέκας και Μπαλτά, 2005). 

Σύµφωνα µε το σχήµα 5.1, η διαδικασία µεθανογένεσης µετατρέπει περίπου το 90% 

της υδρολυµένης οργανικής ουσίας σε βιοαέριο. 

 

 

Σχήµα 5.1: Αναερόβια χώνευση οργανικού υλικού [Audic et al, 2003]. 

 

Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι, τα βακτήρια µεθανίου χρησιµοποιούν έναν 

περιορισµένο αριθµό υποστρωµάτων για το σχηµατισµό µεθανίου. Σήµερα είναι 

γνωστό ότι τα µεθανογενή χρησιµοποιούν τα παρακάτω υποστρώµατα: CO2+H2, 

µυρµηκικό οξύ, οξικό οξύ, µεθανόλη, µεθυλαµίνες και CO2. Τυπικές αντιδράσεις 

µετατροπής µε παραγωγή ενέργειας, που αφορούν αυτές τις ενώσεις είναι οι 

ακόλουθες (Γκέκας και Μπαλτά, 2005): 

 
4H2  +  CO2  →  CH4  +  2H2O         (1) 

 4HCOOH      →  CH4  +  3CO2  +  2H2O     (2) 

 CH3COOH    →  CH4  +  CO2     (3) 

 4CH3OH       →  3CH4  +  CO2   +  2H2O     (4) 

            4(CH3)3N  +  H2O  →  9CH4  +  3CO2  +  6H2O  +  4NH3  (5) 
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Οι δυο κύριες διαδροµές που περιλαµβάνονται στο σχηµατισµό µεθανίου είναι η 

µετατροπή του υδρογόνου και του CO2 σε µεθάνιο και νερό (αντίδραση 1) και η 

µετατροπή του οξικού σε µεθάνιο και CO2 (αντίδραση 3). Τα µεθανογενή είναι ικανά 

να χρησιµοποιούν το υδρογόνο που παράγεται από τα οξυγενή εξαιτίας της επαρκούς 

υδρογενάσης που διαθέτουν. Στην πραγµατικότητα, τα µεθανογενή βακτήρια 

αποµακρύνουν τις ενώσεις που θα παρεµπόδιζαν την ανάπτυξη των οξυγενών 

(Γκέκας και Μπαλτά, 2005). 

 

5.2.2 Έλεγχος αναερόβιας χώνευσης 

Η διαδικασία αναερόβιας χώνευσης επηρεάζεται σηµαντικά από τις λειτουργικές 

συνθήκες. ∆εδοµένου ότι η διαδικασία περιλαµβάνει το σχηµατισµό πτητικών οξέων, 

είναι σηµαντικό ο ρυθµός αντίδρασης, ο οποίος επηρεάζεται από το ρυθµό φόρτωσης 

και την ισχύ των αποβλήτων, να είναι τέτοιος ώστε να µην υπάρχει συσσώρευση 

οξέων, η οποία θα οδηγούσε σε αποτυχία του χωνευτή. Η θερµοκρασία και το pH 

είναι άλλες σηµαντικές µεταβλητές (Rajeshwari, 2000). 

Οξυγόνο: Για να διατηρηθεί ένα αναερόβιο σύστηµα επεξεργασίας, το οποίο θα 

σταθεροποιήσει επαρκώς ένα οργανικό απόβλητο, τα µη µεθανογένη και τα 

µεθανογενή βακτήρια πρέπει να βρίσκονται σε µια κατάσταση δυναµικής ισορροπίας. 

Για να επιτευχθεί και να διατηρηθεί µια τέτοια κατάσταση, τα περιεχόµενα του 

αντιδραστήρα πρέπει να στερούνται διαλυµένου οξυγόνου και να είναι ελεύθερα από 

απαγορευτικές συγκεντρώσεις συστατικών όπως είναι τα βαρέα µέταλλα και τα 

θειικά (Γκέκας και Μπαλτά, 2005). 

Θερµοκρασία: Η αναερόβια χώνευση επηρεάζεται σηµαντικά από τη θερµοκρασία και 

µπορεί να οµαδοποιηθεί βασισµένη στη θερµοκρασία ως: ψυχρόφιλη (0–20οC), 

µεσόφιλη (20–42oC) και θερµόφιλη (42–75οC) Τα αναερόβια βακτήρια αντιστέκονται 

καλά στις αλλαγές της θερµοκρασίας. Στο µεσόφιλο εύρος, η βακτηριακή 

δραστηριότητα και η αύξηση µειώνονται κατά 50% για κάθε 10οC πτώση. Κατά 

συνέπεια, για έναν δεδοµένο βαθµό αποδόµησης, όσο χαµηλότερη η θερµοκρασία, 

τόσο µεγαλύτερος είναι ο χρόνος αποδόµησης. Η επίδραση της θερµοκρασίας στη 

διαδικασία της οξεογένεσης δεν είναι πολύ σηµαντική, δεδοµένου ότι µεταξύ του 

µικτού πληθυσµού υπάρχουν πάντα µερικά βακτήρια που έχουν το βέλτιστό τους 

µέσα στο σχετικό εύρος. Η διαδικασία της µεθανογένεσης µπορεί να 
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πραγµατοποιηθεί µόνο από ορισµένους µικροοργανισµούς, εποµένως, είναι πιο 

ευαίσθητη στη µεταβολή της θερµοκρασίας (Ke et al., 2005). 

pH: Οι αναερόβιες αντιδράσεις είναι επίσης ιδιαίτερα εξαρτηµένες από το pH. Το 

βέλτιστο εύρος pH για τα βακτήρια τα οποία παράγουν µεθάνιο είναι 6,8–7,2 ενώ για 

τα βακτήρια τα οποία σχηµατίζουν οξέα, ένα περισσότερο όξινο pH είναι επιθυµητό. 

Το pH του συµβατικού αναερόβιου συστήµατος διατηρείται χαρακτηριστικά µεταξύ 

των µεθανογενετικών ορίων για να αποτραπεί η υπεροχή των βακτηρίων 

σχηµατισµού οξέος, τα οποία µπορούν να προκαλέσουν τη συσσώρευση λιπαρών 

πτητικών οξέων. Σε ένα διφασικό αναερόβιο σύστηµα αποδόµησης, κάθε στάδιο 

µπορεί να χρησιµοποιήσει διαφορετική τιµή pH έτσι ώστε οι διαδικασίες να 

προχωρούν στις βέλτιστες συνθήκες, αντίστοιχα (Ke et al., 2005). 

 

5.3 Παραγωγή Μεθανίου 

Η µικροβιακή παραγωγή µεθανίου από ορό γάλακτος προσφέρει τα σηµαντικότερα 

οφέλη µιας αποδοτικής διαδικασίας επεξεργασίας αποβλήτων σε συνδυασµό µε την 

παραγωγή µιας πηγής ενέργειας η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί “on site”. Η 

ζύµωση µεθανίου, ή η αναερόβια χώνευση, απαιτεί περιορισµένη εισαγωγή ενέργειας 

και θρεπτικών ουσιών και παράγει πολύ λίγη ιλύς για τελική διάθεση σε σύγκριση µε 

τις συµβατικές αερόβιες διαδικασίες επεξεργασίας (Mawson, 2003). 

Η παραγωγή µεθανίου µέσω της αναερόβιας ζύµωσης ορού γάλακτος µπορεί να 

αντιπροσωπεύσει µια σηµαντική πηγή ενέργειας ως καύσιµο ή για την να παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας: θεωρητικά, 1Kg λακτόζης παράγει 0,75m3 βιοαερίου το οποίο 

περιέχει περίπου 50% vol/vol µεθανίου. Για τον αποπρωτεϊνοµένο ορό γάλακτος η 

θεωρητική απόδοση είναι περίπου 20,7m3 µεθανίου/m3 (ισοδύναµο µε 18,6 λίτρα 

καύσιµα πετρελαίου). Παρά τις πολυάριθµες µελέτες που παρουσιάζουν την τεχνική 

επιτευξιµότητα, η παραγωγή µεθανίου δεν είναι µια πολύ επιθυµητή χρήση του 

τυρογάλακτος γιατί για να φθάσει σε αυτές τις θεωρητικές αποδόσεις είναι 

υποχρεωτικό να υπερνικηθούν µερικά συνηθισµένα προβλήµατα της αναερόβιας 

χώνευσης: η διαδικασία είναι αργή στην έναρξη της λειτουργίας, απαιτείται 

µακροχρόνιος χρόνος παραµονής, έχει ασταθής απόδοση και παράγονται υγρά 

απόβλητα υψηλού BOD κατά τη διάρκεια της ζύµωσης (Audic et al, 2003). 
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Πολλά από τα βακτήρια τα οποία εµπλέκονται στη διαδικασία, όπως προαναφέρθηκε 

αυξάνονται αργά, απαιτώντας κατά συνέπεια µεγάλο χρόνο διατήρησης των στερεών 

στο χωνευτή. Αφ' ετέρου, η ανάγκη επεξεργασίας µεγάλων όγκων αποβλήτου σε 

οικονοµικού µεγέθους δοχεία απαιτεί έναν σύντοµο υδραυλικό χρόνο διατήρησης. Τα 

σηµαντικότερα παραδείγµατα τέτοιων διαδικασιών υψηλού ρυθµού χώνευσης είναι οι 

αναερόβιοι χωνευτές επαφής, τα αναερόβια φίλτρα, η διεργασία UASB (Uplow 

Anaerobic Sludge Blanket- Αναερόβιο Στρώµα Ιλύος µε Ανοδική Ροή), οι χωνευτές 

ρευστοποιηµένης ή σταθερής κλίνης, και οι υβριδικοί αντιδραστήρες που συνδυάζουν 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των προηγούµενων τύπων, οι οποίες περιγράφονται σε 

πολλές εργασίες (Mawson, 1994). 

Αν και οι σηµαντικότερες διαµορφώσεις χωνευτών που αναφέρθηκαν ανωτέρω 

έχουν αξιολογηθεί σε διάφορες κλίµακες, δεν είναι σαφές εάν οποιοσδήποτε τύπος θα 

έπρεπε να προτιµηθεί από τους άλλους. Ρυθµοί φόρτωσης µέχρι 30kg COD m-3day–1 

έχουν επεξεργαστεί επιτυχώς µε αποδοτικότητες αφαίρεσης COD µεγαλύτερες από 

95%. Στοιχεία για µεγαλύτερης κλίµακας εγκαταστάσεις είναι σπάνια αλλά 

εµφανίζουν ρυθµό φόρτωσης µέχρι 10kg COD m-3 day–1 και µειώσεις COD µέχρι 

90%. Συνήθως λαµβάνεται µια απόδοση 35-38m3 αερίου µε περιεκτικότητα σε 

µεθάνιο 60-62% ανά m3 επεξεργαζόµενου ορού γάλακτος. Οι εγκαταστάσεις Tirau, 

που χρησιµοποιούν µια αναερόβια διαδικασία επαφής (26.000m-3), παράγουν 26.000 

m3 βιοαερίου ανά ηµέρα µε περιεκτικότητα σε µεθάνιο 60-65% η οποία αντιστοιχεί 

σε µια αποδοτικότητα αφαίρεσης COD περίπου 80%. Οι εγκαταστάσεις Ballineen 

κατέχουν δύο 1.500 m3 αντιδραστήρες, οι οποίοι λειτουργούν στα 20 kg COD m-

3day–1, και επιτυγχάνουν µείωση COD 85%(Mawson, 1994). 

 

 
 

Σχήµα 5.2: Παραγωγή µεθανίου από διήθηµα ορού γάλακτος [Yang, 1989]. 
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Οι περισσότεροι χωνευτές λειτουργούν σε περίπου 35°C (µεσόφιλη λειτουργία) και 

θερµαίνονται από καυτό νερό που ανακτάται από µηχανές αερίου ή από άλλες πηγές 

στον τόπο επεξεργασίας αλλά η θερµόφιλη λειτουργία είναι επίσης δυνατή (Mawson, 

1994). Το σχήµα 5.2 παρουσιάζει µια εγκατάσταση επεξεργασίας ορού γάλακτος 

παραγωγής µεθανίου από διήθηµα ορού γάλακτος (Yang, 1989). 

 

5.3.1 Λειτουργικά Προβλήµατα  

Παρά την πολύ υψηλή βιοδιασπασιµότητά του (περίπου 90%), ο ακατέργαστος ορός 

γάλακτος είναι ένα αρκετά προβληµατικό αναερόβιο υπόστρωµα εξαιτίας: της 

έλλειψης αλκαλικότητας διττανθρακικών αλάτων, η οποία καθιστά απαραίτητη την 

προσθήκη διττανθρακικού άλατος, ανθρακικού άλατος ή κάποιο συµπλήρωµα 

υδροξειδίου, της µεγάλης συγκέντρωσης COD, της τάσης να οξινίζει το περιβάλλον 

πολύ γρήγορα, της δυσκολίας που παρουσιάζει η βιοµάζα να κοκκοποιηθεί και της 

τάσης να διαµορφώνει ένα ιξώδες πολυµερές υλικό, πιθανόν βακτηριακής 

προέλευσης, µειώνοντας σοβαρά την ικανότητα εγκατάστασης, η οποία µπορεί να 

προκαλέσει απώλεια βιοµάζας (Wildenauer & Winter, 1985; Malaspina et al., 1996).  

Για να αποφευχθεί η αποτυχία της αναερόβια διαδικασίας απαιτείται 

συµπληρωµατική αλκαλικότητα (Lo & Liao, 1986; Wildenauer & Winter, 1985) η 

οποία όµως µπορεί να ελαχιστοποιηθεί µε τη χρησιµοποίηση λειτουργικών συνθηκών 

που κατευθύνονται στη λήψη καλύτερης αποδοτικότητας της επεξεργασίας, όπως η 

χρησιµοποίηση υψηλότερων υδραυλικών χρόνων ή διάλυση του αποβλήτου 

(Kalyuzhnyi et al., 1997; Yan et al., 1988; Kato et al., 1994). 

Η έλλειψη αλκαλικότητας µπορεί να ελαχιστοποιηθεί επίσης, µε τη χρησιµοποίηση 

συγκέντρωσης ορού γάλακτος χαµηλότερης από αυτής στη φύση σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα των Yan et al. (1988) σε αντιδραστήρες UASB. Οι Kato et al. (1994) 

επίσης µελέτησαν αυτήν τη µεταβλητή, εντούτοις για συστήµατα µε συγκεντρώσεις 

µικρότερες από 1.000 mg COD/l. Μια άλλη εναλλακτική λύση είναι να 

χρησιµοποιηθεί ανακύκλωση υγρής φάσης, που επιτρέπει την προσθήκη 

αλκαλικότητας και τη διάλυση του αποβλήτου ή ο διαχωρισµός των φάσεων της 

οξεογένεσης και της µεθανογένεσης (Malaspina et al., 1996). 

Άλλα λειτουργικά προβλήµατα περιλαµβάνουν: µεταβολές του pH, µυρωδιά και 

επιβλαβή επίδραση του λίπους και του ασβεστίου. Ειδικότερα τα συστήµατα UASB 

εµφανίζουν ευαισθησία στο pH, σε µεταβολές των φορτίων, και σε υψηλές 
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συγκεντρώσεις λίπους και ασβεστίου, οι οποίες θεωρούνται ότι διαταράσσουν την 

σταθερότητα της ιλύς ή το σχηµατισµό κόκκων ιλύς (Mawson, 1994).  

Ως εκ τούτου, η µεταχείριση του ορού γάλακτος στους αναερόβιους 

αντιδραστήρες απαιτεί προσοχή, λόγω των δυσκολιών να διατηρηθεί η σταθερότητα 

της λειτουργίας (Malaspina et al., 1996). Οι Lo & Liao (1986) παρατήρησαν ότι ο 

αναερόβιος περιστρεφόµενος βιολογικός αντιδραστήρας επαφής δεν θα µπορούσε να 

στηρίξει µια σταθερή λειτουργία σε υδραυλικούς χρόνους διατήρησης (HRT) πιο 

σύντοµους από 5 ηµέρες. Οµοίως, ένας ελάχιστος HRT 5 ηµερών απαιτήθηκε σε έναν 

αντιδραστήρα σταθερής κλίνης ελεγχόµενου pH (Wildenauer & Winter, 1985). Οι 

Yan et al., το 1989 ανέφεραν ότι συγκεντρώσεις ορού γάλακτος µεταξύ 25 και 

30gCOD/I ήταν βέλτιστες σε HRT 5 ηµερών για τη σταθερή λειτουργία ενός UASB 

αντιδραστήρα, ενώ σε εισρέουσα συγκέντρωση 38,1gCOD/I, παρατηρήθηκε αστάθεια 

του αντιδραστήρα. Αυτή η αστάθεια ερµηνεύθηκε από τους συντάκτες ως 

συσσώρευση πτητικών λιπαρών οξέων (VFA) στο οξεογενετικό στάδιο πέρα από την 

αφοµοιωτική ικανότητα του σταδίου µεθανογένεσης. Παρόµοια συµπεράσµατα 

αναφέρθηκαν επίσης νωρίτερα από τους Switzenbaum & Danskin (1982) µε τη χρήση 

ενός αντιδραστήρα διογκωµένης κλίνης. Στην περίπτωση του DUHR ο οποίος 

επεξεργάζεται ακατέργαστο ορό γάλακτος, δεν απαιτείται καµία εξωτερική 

αλκαλικότητα για να διατηρηθεί σταθερή η λειτουργία του συστήµατος κάτω από 

οργανικούς ρυθµούς φόρτωσης (OLR) περίπου 10gCOD/l-ηµέρα αλλά για HRT 

περίπου 7 ηµέρες (Kalyuzhnyi et al., 1997). 

 

5.3.2 Λειτουργικά Χαρακτηριστικά ∆ιαδικασιών Αναερόβιας Χώνευσης 

Η αναερόβια χώνευση του ορού γάλακτος έχει ερευνηθεί από πολλούς ερευνητές. Η 

αποδοτικότητα της επεξεργασίας επηρεάζεται κυρίως από τον τύπο του 

αντιδραστήρα και την ισχύ των αποβλήτων. Οι Barford et al. (1986) αναφέρουν 

µέγιστη φόρτωση 16,1 Kg COD/m3 & ηµέρα µε αποδοτικότητες αποµάκρυνσης 

αδιάλυτου COD µεγαλύτερες από 99%. Σε πειράµατα µε έναν αεριωθούµενου βρόχου 

βιολογικό αντιδραστήρα µεµβρανών, οι Farizoglu et al. (2004) επέτυχαν 

αποδοτικότητα επεξεργασίας 97% για φορτία 22,2 Kg CODm-3
ανά ηµέρα. Οι 

Mockaitis et al. (2006) µε τη χρήση ενός αναδευόµενου δοχείου διαλείποντος έργου 

αντιδραστήρα και οργανικά φορτία 0,6 έως 4,8 mg COD/L & ηµέρα κατάφεραν 

αφαίρεση COD επάνω από 90%.  
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Πίνακας 5.1: Στοιχεία απόδοσης διαφορετικών τύπων αναερόβιων αντιδραστήρων για την 

επεξεργασία ορού γάλακτος και γαλακτοκοµικών απόβλητων [Ke et al., 2005]. 

 

 

UFFLR: upflow fixed film loop reactor; DSFFR: downflow 
stationary fixed film reactor; FBR: fluidised bed reactor; AAFEB: 
anaerobic attached – film expanded – bed reactor; AnRBC: 
anaerobic rotating biological contact reactor; SDFA: 
semicontinuous digester with flocculant addition; DUHR: 
downflow upflow hybird reactor; TPAD: two phase anaerobic 
digester. 

 

Στοιχεία απόδοσης διαφόρων τύπων αναερόβιων αντιδραστήρων για την επεξεργασία 

ορού γάλακτος και γαλακτοκοµικών απόβλητων δίνονται επίσης στον πίνακα 5.1 (Ke 

et al., 2005). Ο πίνακας 5.1 απαριθµεί τις κύριες συνθήκες που µελετώνται και τα 

αποτελέσµατα που επιτυγχάνονται σε εργαστηριακή και πειραµατική κλίµακα 

διάφορων τύπων αντιδραστήρων, που λειτουργούν σε µια ή δύο φάσεις, µε ή χωρίς 

ανακύκλωση της υγρής φάσης, που χρησιµοποιούνται στην αναερόβια επεξεργασία 

ακατέργαστου ή αραιωµένου ορού γάλακτος. Κατ' αυτό τον τρόπο, φαίνεται ότι παρά 

τις πολυάριθµες έρευνες, πολλά θέµατα χρειάζονται ακόµα περαιτέρω έρευνα, ειδικά 

σχετικά µε τη λειτουργία του αντιδραστήρα, δεδοµένου ότι ένα µεγάλο µέρος των 

δοκιµών έχει εκτελεσθεί σε συνεχείς αντιδραστήρες (συνήθως UASB). Η χρήση 

αντιδραστήρων διαλείποντος έργου δεν είναι συχνή (Ratusznei, 2003).  

Η κύρια δυνατότητα πραγµατοποίησης της διαδικασίας UASB (35°C) για 

αναερόβια επεξεργασία υψηλής ισχύς (µέχρι 77g COD/l) απόβλητων ορού γάλακτος 

σύµφωνα µε τους Kalyuzhnyi et al. (1997) έχει καταδειχθεί µέχρι ρυθµό οργανικού 
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φορτίου (OLR) 28,5g/l-day µε αποδοτικότητες επεξεργασίας υψηλότερες από 95 και 

90% βάσει του διαλυµένου και συνολικού COD των αποβλήτων, αντίστοιχα. 

Οι Yan et al. (1988) προτείνουν τις ακόλουθες λειτουργικές συνθήκες για τους 

αντιδραστήρες UASB:  

(1) Σε ένα HRT 5 ηµερών, η εισρέουσα συγκέντρωση πρέπει να είναι χαµηλότερη 

από 38,1g COD/λίτρο 

(2) Εάν η εισρέουσα συγκέντρωση υπερβαίνει τα 41,1g COD/λίτρο, ο αντιδραστήρας 

πρέπει να χρησιµοποιηθεί σε HRTs µεγαλύτερους από 10 ηµέρες.  

(3) Εάν η εισρέουσα συγκέντρωση είναι λιγότερο από 20,5g COD/λίτρο, ο 

αντιδραστήρας θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί σε HRTs µικρότερους από 5 ηµέρες. 

Οι Switzenbaum και Danskin (1982) χρησιµοποιώντας έναν προσαρτηµένου υµένα 

διογκωµένης κλίνης αντιδραστήρα (AAFEB) σε αραιωµένο ορό γάλακτος πέτυχαν 

90% µείωση του COD µε όγκο φορτίου 14 Kg COD/m3 & ηµέρα. Η διαδικασία 

AAFEB αποτελείται από µια στήλη µε αδρανή µόρια µεγέθους κόκκων άµµου τα 

οποία εξαπλώνονται µέσα στη στήλη µε την ανοδική ροή των αποβλήτων. 

∆ιάφορα είδη αναερόβιων χωνευτών που ενσωµατώνουν ανακύκλωση κυττάρων ή 

ακινητοποίηση κυττάρων έχουν µελετηθεί και έχουν κατασκευαστεί αρκετά µεγάλης 

κλίµακας εγκαταστάσεις. Ρυθµοί φόρτωσης µέχρι 30kg COD/m3 ανά ηµέρα έχουν 

επεξεργαστεί επιτυχώς, µε αποδοτικότητες αφαίρεσης COD µεγαλύτερες από 95% 

(Mawson, 1994). Η σταθερότητα της διαδικασίας µπορεί να επηρεαστεί από την 

παρουσία και το είδος της υποστήριξης, όπως παρουσιάζεται στην εργασία των Patel 

et al. (1999) οι οποίοι χρησιµοποίησαν διάφορους τύπους αδρανών υλικών 

υποστήριξης όπως ξυλάνθρακα, αµµοχάλικο, κοµµάτια τούβλου, ελαφρόπετρα και 

κοµµάτια PVC για τη µεταχείριση ορού γάλακτος σε ανοδικής ροής αναερόβιους 

αντιδραστήρες. 

Οι Ratusznei et al. (2003) µελέτησαν την εφαρµογή της αναερόβιας επεξεργασίας 

ορού γάλακτος σε έναν αναδευόµενο διαδοχικών δόσεων αντιδραστήρα (SBR) που 

περιέχει βιοµάζα ακινητοποιηµένη σε αφρό πολυουρεθάνης (σχήµα 5.3). Η ανάλυση 

του αποτελέσµατος που επιτεύχθηκε σε αυτήν την έρευνα επέτρεψε να εξαχθούν τα 

ακόλουθα συµπεράσµατα: (α) ο αντιδραστήρας λειτούργησε σε σταθερές συνθήκες 

χρησιµοποιώντας έναν κύκλο οκτώ ωρών και ανάδευση 200 περιστροφές/λεπτό στους 

30°C επεξεργάζοντας ορό γάλακτος σε συγκεντρώσεις από 500 έως 4.000mg/L, οι 
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οποίες αντιστοιχούν σε ογκοµετρικά οργανικά φορτία από 0,81 έως 5,7g COD/L.d, 

τιµές µεταξύ εκείνων που αντιµετωπίζονται συνήθως στη βιβλιογραφία (β) η 

σταθερότητα της διαδικασίας εξαρτάται έντονα από τη στρατηγική συµπλήρωσης της 

αλκαλικότητας καθώς επίσης και από τη µηχανική ανάδευση, που απαιτεί αρχική 

συµπλήρωση 20–30% σε σχέση µε το COD (mgNaHCO3/mgCOD), κάνοντας δυνατή 

µια µείωση κάτω από 10% διατηρώντας υψηλή αποδοτικότητα και σταθερότητα (γ) 

Το σύστηµα επέτυχε υψηλή αποδοτικότητα αφαίρεσης οργανικής ουσίας περίπου 

96% µε συγκέντρωση αποβλήτων κατώτερη από 160mgCOD/L γιατί τα µη 

διηθηµένα δείγµατα, λαµβάνοντας υπόψη όλες τις συγκεντρώσεις ορού γάλακτος που 

µελετήθηκαν. 

 

 
(α) 1– αντιδραστήρας, 2– αντλία τροφοδοσίας, 3– αντλία εκκένωσης, 

4– δεξαµενή που περιέχει ορό γάλακτος, 5– απόβλητα αποχέτευσης, 6– 

καλάθι που περιέχει ακινητοποιηµένη βιοµάζα, 7– µαγνητικός 

αναδευτήρας, 8– έξοδος αερίου, 9 – ράβδος ανάδευσης και (β) καλάθι 

λεπτοµερώς  
 

Σχήµα 5.3 Σχέδιο αναερόβιου αντιδραστήρα διαλείποντος έργου [Ratusznei et al., 2000]. 

 

Οι περισσότερες µελέτες διαπραγµατεύονται µε διαλυµένο (ή αποπρωτεϊνωµένο) ορό 

γάλακτος, ο οποίος είναι πιο απλός στην επεξεργασία, καθώς όταν αδιάλυτος ορός 

γάλακτος επεξεργάζεται απευθείας στους αναερόβιους αντιδραστήρες, εµφανίζονται 

προβλήµατα σταθερότητας. Γι΄ αυτό, χρησιµοποιούνται µεγαλύτεροι υδραυλικοί 

χρόνοι διατήρησης (HRΤ), 5-20 ηµέρες (Erguder, et al., 2001). 

 

5.3.3 ∆ιφασική αναερόβια χώνευση 

Η συµβατική αναερόβια χώνευση εκτελείται σε έναν ενιαίο αντιδραστήρα όπου η 

οξεογένεση και η µεθανογένεση λαµβάνουν χώρα ταυτόχρονα. Στα διφασικά 
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συστήµατα, οι φάσεις οξεογένεσης και µεθανογένεσης διεξάγονται σε χωριστά δοχεία 

ή διαχωρίζονται µέσα στον ίδιο αντιδραστήρα. Η διφασική αναερόβια χώνευση 

κατέστησε δυνατό οι φάσεις αυτές να εκτελούνται σε καλύτερες περιβαλλοντικές 

συνθήκες και παραµέτρους λειτουργίας. Η εισαγωγή µιας οξεογενετικής φάσης 

προστατεύει τα αργά αναπτυσσόµενα µεθανογενή, κυρίως παρόντα στον δεύτερης 

φάσης αντιδραστήρα, από πιθανές τοξίνες ή ανασταλτικούς παράγοντες και τους 

εξασφαλίζει ένα οµοιόµορφο απόθεµα τροφοδοσίας (Ke et al., 2005). 

Αν και η ανωτερότητα των δύο σταδίων αναερόβια επεξεργασία έναντι της 

συµβατικής επεξεργασίας ενός σταδίου, όσον αφορά την µειωµένη εκποµπή πτητικών 

λιπαρών οξέων (VFA), επίτευξη µεγαλύτερων οργανικών φορτίων κ.λ.π., έχει 

περιγραφεί από πολλούς συγγραφείς, έχει χρησιµοποιηθεί για την αναερόβια 

επεξεργασία ορού γάλακτος σε πολύ λίγες µελέτες (Erguder, et al., 2001; Ke et al., 

2005). Μερικές περιπτώσεις διφασικών συστηµάτων παρατίθενται στη συνέχεια. 

Οι Malaspina et al. (1995) ερεύνησαν τον αποκαλούµενο καθοδικής-ανοδικής 

ροής υβριδικό αντιδραστήρα (DUHR). Ο αντιδραστήρας έφτασε σε τιµές περίπου 

10.000 mg COD/l & ηµέρα µε µείωση του COD 98%. 

Για την επεξεργασία αδιάλυτου ορού γάλακτος έχει χρησιµοποιηθεί η διεργασία 

ρευστοποιηµένης κλίνης δύο σταδίων από τουςWildenauer & Winter, 1985. Ο πρώτος 

αντιδραστήρας χρησιµοποιήθηκε σε υδραυλικό χρόνο παραµονής 1,6 ηµερών και 

επετεύχθη αποµάκρυνση COD 74%. Στο δεύτερο αντιδραστήρα ο υδραυλικός χρόνος 

παραµονής ήταν 3,6 ηµέρες και η συνολική αφαίρεση COD προχώρησε στο 94%. Το 

συνολικό φορτίο COD ήταν 10,5 kg/m3 ανά ηµέρα  

Ο Ghaly (1996) ερεύνησε την απόδοση ενός διφασικού αναερόβιου χωνευτή δύο 

σταδίων όγκου λειτουργίας 155 λίτρων όπου χρησιµοποιήθηκε όξινος ορός γάλακτος 

(σχήµα 5.4). Ερευνήθηκε η επίδραση ελέγχου του pH του σταδίου της µεθανογένεσης 

στο ρυθµό παραγωγής βιοαερίου και στην πιθανή µείωση της ρύπανσης. Ο χωνευτής 

σχεδιάστηκε για να ενεργήσει ως ένας διαχωριστής υγρών-στερεών, προκειµένου να 

µεγιστοποιηθεί η µικροβιακή µάζα στον αντιδραστήρα, και λειτούργησε σε τρεις 

διαφορετικούς χρόνους υδραυλικής παραµονής (10, 15 και 20 µέρες) και δυο τιµές 

θερµοκρασιών (25 και 35°C). Συµπεριφέρθηκε ως µονοφασικός αντιδραστήρας όταν 

το pH δεν ελέγχθηκε (παρόµοιες τιµές pH στους θαλάµους εισαγωγής και εξόδου) και 

ως δύο σταδίων, διφασικός αντιδραστήρας όταν ελέγχθηκε το pH του ορού στο 
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στάδιο της µεθανογένεσης (διαφορετικές τιµές pH στους θαλάµους εισαγωγής και 

εξόδου).  

 

 
 

Σχήµα 5.4: ∆ύο σταδίων, χωρίς ανάµειξη αναερόβιος χωνευτής [Ghaly, 1996]. 

 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η παραγωγή βιοαερίου από ορό γάλακτος χωρίς έλεγχο 

του pH (3.3) δεν είναι εφικτή καθώς ο χωνευτής υπόκειται σε χώνευση όξινης φάσης 

και στα δύο στάδια και έτσι ο ρυθµός παραγωγής βιοαερίου, η παραγωγικότητα 

βιοαερίου, το ποσοστό του µεθανίου και οι µειώσεις της δυνατότητας ρύπανσης είναι 

εξαιρετικά χαµηλά. Εντούτοις, ελέγχοντας το pH του µεθανογενετικού σταδίου (5.9-

6.0) αυξάνεται ο ρυθµός παραγωγής βιοαερίου και η παραγωγή µεθανίου, καθώς 

επίσης και οι µειώσεις του COD και των στερεών. Η θερµοκρασία και ο υδραυλικός 

χρόνος διατήρησης επηρέασαν σηµαντικά τις παραπάνω παραµέτρους εντούτοις, δεν 

είχαν οποιαδήποτε σηµαντική επίδραση στη σύνθεση του βιοαερίου. Γενικά, αύξηση 

της θερµοκρασίας ή/και µείωση του υδραυλικού χρόνου παραµονής αύξησαν το 

ρυθµό παραγωγής βιοαερίου (µε ή χωρίς έλεγχο pH). 

Το ποσοστό µεθανίου στο αέριο, που λήφθηκε όταν το σύστηµα χρησιµοποιήθηκε 

χωρίς έλεγχο του pH, ήταν αρκετά χαµηλό (20,2%) σε σύγκριση µε αυτό στο 

παραχθέν αέριο από (70,9%) όταν διατηρήθηκε το pH του θάλαµου εξόδου 

(µεθανογενετικό στάδιο) σε εύρος 5.7-6.0. 
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5.4 Συµπερασµατικά Σχόλια 

Λαµβάνοντας υπόψη την παγκόσµια ανησυχία για τα σύγχρονα ενεργειακά και 

περιβαλλοντικά προβλήµατα, η αναερόβια επεξεργασία υγρών αποβλήτων αποτελεί 

µια ελκυστική µέθοδο, η οποία θα µπορούσε να γίνει αποδεκτή και να 

χρησιµοποιηθεί ευρέως, παγκοσµίως. Η αναερόβια χώνευση είναι µια οικονοµικά 

αποδοτική διεργασία κατά την οποία παράγεται ενέργεια και πολύ µικρότερη 

ποσότητα ιλύος από ότι στα αερόβια συστήµατα. Επίσης, προσφέρει µια λύση στο 

πρόβληµα της ενεργειακής συντήρησης και τον έλεγχο της ρύπανσης δεδοµένου ότι 

µπορεί να µειώσει το COD µε την παραγωγή καυσίµων υπό τη µορφή µεθανίου.  

Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα αυτής της διαδικασίας είναι το χαµηλό κόστος, 

η υψηλή ενεργειακή αποδοτικότητα και η απλότητα της διαδικασίας έναντι άλλων 

µεθόδων επεξεργασίας αποβλήτων. Εντούτοις, παρά αυτά τα πλεονεκτήµατα, η 

αναερόβια χώνευση δεν είναι διαδεδοµένη στη γαλακτοβιοµηχανία, κατά ένα µεγάλο 

µέρος λόγω των προβληµάτων που οφείλονται στην αργή αντίδραση, η οποία απαιτεί 

πιο µακροχρόνιο HRT, και την ανεπαρκή σταθερότητα της διαδικασίας, ειδικά για 

απόβλητα πλούσια σε συστατικά που υπόκεινται σε γρήγορο οξυνισµό, όπως ο ορός 

γάλακτος. Ο ακατέργαστος ορός γάλακτος είναι ένα αρκετά προβληµατικό 

υπόστρωµα για αναερόβια επεξεργασία λόγω της πολύ χαµηλής αλκαλικότητας 

διττανθρακικών αλάτων (50 meql-1), της υψηλής συγκέντρωσης COD (70gCODl-1) 

και της τάσης να οξυνίζει πολύ γρήγορα.  

Η επεξεργασία του ορού γάλακτος µε αναερόβια διάσπαση περιορίζεται, όπως 

αναφέρθηκε, από την πτώση στο pH που εµποδίζει την περαιτέρω µετατροπή των 

οξέων σε µεθάνιο. Αυτό µπορεί να ξεπεραστεί µε τη χρήση υβριδικών 

αντιδραστήρων, εντούτοις, µε την κατάλληλη έναρξη λειτουργίας, οι UASB 

αντιδραστήρες µπορούν επίσης να αντιµετωπίσουν απόβλητα ορού γάλακτος σε 

χαµηλό pH 4,0 ακόµα και σε υψηλά OLR 6,5 kgCOD/m3 ηµέρα. Υψηλή 

αποτελεσµατικότητα επεξεργασίας µε µείωση του COD 90% έχει επιτευχθεί σε 

εργαστηριακούς και πειραµατικής κλίµακας αντιδραστήρες µε ένα µέγιστο OLR από 

28,5 kgCOD/ m3 ηµέρα.  

Στις περισσότερες µελέτες, οι αντιδραστήρες έπρεπε να χρησιµοποιηθούν µε 

έλεγχο του pH ή/και την προσθήκη ιχνοστοιχείων προκειµένου να διατηρηθεί η 

σταθερότητα της διαδικασίας. Τα προβλήµατα που αντιµετωπίζονται αποδίδονται 
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στην ανεπάρκεια ρυθµιστικής ικανότητας και ιχνοστοιχείων του ορού γάλακτος. Η 

διατήρηση ενός βασικού pH στις διαφορετικές διαµορφώσεις αντιδραστήρων είναι 

ουσιαστικό για αποτελεσµατική επεξεργασία των αποβλήτων και υψηλή παραγωγή 

αερίου. Τα διάφορα οργανικά ποσοστά φόρτωσης εξετάστηκαν επίσης. Η 

αποδοτικότητα της επεξεργασίας από την άποψη απαίτησης χηµικού οξυγόνου 

(COD) µειώθηκε µε µια αύξηση του οργανικού ρυθµού φόρτωσης, ενώ η παραγωγή 

µεθανίου αυξήθηκε µε αύξηση του οργανικού ρυθµού φόρτωσης. Αυτό ίσχυε µόνο 

για οργανικούς ρυθµούς φόρτωσης µέχρι 14g COD/λίτρο/ηµέρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΟΡΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΜΕ 

ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ 

 

6.1 Η Τεχνολογία των Μεµβρανών στην Τυροκοµία 

Η ορολογία «Τεχνολογία Μεµβρανών» περιλαµβάνει συγκεντρωτικά όλες τις 

τεχνολογικές εφαρµογές στις οποίες χρησιµοποιούνται ηµιπερατές µεµβράνες 

προκειµένου να επιτευχθεί διαχωρισµός ή κλασµατοποίηση συστατικών σε ένα 

διάλυµα. Το στοιχείο που επιτυγχάνει το διαχωρισµό σε κάθε τέτοια διαδικασία είναι 

η ηµιπερατή µεµβράνη, η οποία επιτρέπει επιλεκτικά σε κάποια είδη (µόρια, 

σωµατίδια, µικροοργανισµούς) µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά να τη διαπεράσουν, 

ενώ απορρίπτει κάποια άλλα. Προκειµένου να επιτευχθεί αυτός ο διαχωρισµός θα 

πρέπει ανάµεσα στις δύο πλευρές να υπάρξει µία δρώσα δύναµη, η οποία µπορεί να 

είναι η πίεση, η συγκέντρωση, το ηλεκτροχηµικό δυναµικό ή και η θερµοκρασία. 

 

 
 

Σχήµα 6.1: Απεικόνιση των µεµβρανών διήθησης: µικροδιήθηση (MF), υπερδιήθηση (UF), 

νανοδιήθηση (NF), αντίστροφη όσµωση (RO) [Saboya και Maubois, 2000]. 

 
Με δρώσα δύναµη την πίεση, οι µεµβράνες διακρίνονται στις ακόλουθες κατηγορίες: 

µικροδιήθησης, υπερδιήθησης, νανοδιήθησης και αντίστροφη ώσµωσης. Η σειρά µε 

την οποία αναφέρονται οι παραπάνω διεργασίες, ξεκινώντας δηλαδή από τη 

µικροδιήθηση και φτάνοντας στην αντίστροφη όσµωση, φανερώνει την αύξουσα 

δυνατότητα συγκράτησης των διαφόρων ουσιών από τις µεµβράνες (σχήµα 6.1). 

∆ιεργασίες υψηλής πίεσης είναι η νανοδιήθηση και η αντίστροφη ώσµωση, στις 

οποίες χρησιµοποιούνται συνήθως µεµβράνες µε µικρούς πόρους, ενώ αντίθετα 
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χαµηλής πίεσης διεργασίες είναι η µικροδιήθηση και η υπερδιήθηση, οι µεµβράνες 

των οποίων χαρακτηρίζονται από σχετικά µεγαλύτερους πόρους.  

Κατά την διάρκεια των τελευταίων 20 ετών, από την αρχή της δεκαετίας του ΄70, η 

τεχνική των µεµβρανών έχει προσαρµοστεί στην γαλακτοκοµική βιοµηχανία. Στην 

τυροκοµία, η τεχνολογία των µεµβρανών περιλαµβάνει: 

• Αντίστροφη Όσµωση [RO]: συµπύκνωση διαλυµάτων µε την αποµάκρυνση 

νερού. 

• Νανοδιήθηση [NF]: συµπύκνωση οργανικών συστατικών µε την αποµάκρυνση 

µέρους µονοσθενών ιόντων όπως, για παράδειγµα, νάτριο και χλώριο (µερική 

αποµεταλλοποίηση). 

• Υπερδιήθηση [UF]: συµπύκνωση µακροµορίων π.χ. πρωτεΐνες. 

• Μικροδιήθηση [MF]: αποµάκρυνση βακτηρίων, διαχωρισµός µακροµορίων. 

 
Το φάσµα εφαρµογών των διεργασιών διαχωρισµού µε µεµβράνες στην 

γαλακτοκοµική βιοµηχανία φαίνεται στο σχήµα 6.2. 
 

 

Σχήµα 6.2: Φάσµα εφαρµογών των µεµβρανών στη βιοµηχανία γάλακτος, [Γκέκας και 

Πρωϊµάκη, 2002]. 

 
Σε όλες τις παραπάνω τεχνικές έχει επικρατήσει η µέθοδος της εφαπτοµενικής 

τροφοδοσίας (cross-flow) στην οποία το διάλυµα τροφοδοσίας διοχετεύεται διαµέσου 

της µεµβράνης υπό πίεση. Το διάλυµα ρέει διαµέσου της µεµβράνης και τα στερεά 

συγκρατούνται ενώ το πέρασµα ή διήθηµα περνάει. Η φάση προς την πλευρά της 

τροφοδοσίας ονοµάζεται υπόλειµµα και είναι συνήθως η φάση του συµπυκνώµατος, 

RO UF 

NF 

Traditional filtration 

MF 
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δηλαδή περιέχει ότι δεν περνάει από τη µεµβράνη. Η φάση του υπολείµµατος δεν 

ταυτίζεται απαραίτητα µε τη φάση της τροφοδοσίας. Αυτό συµβαίνει µόνο στη 

µέθοδο της κατά µέτωπο τροφοδοσίας (dead end) η οποία εφαρµόζεται στην 

παραδοσιακή ή κλασσική διήθηση. Το σχήµα 6.3 επεξηγεί τις δύο µεθόδους 

τροφοδοσίας και τη βασική έννοια της εκλεκτικής διαδικασίας διαχωρισµού. 

 

 
Σχήµα 6.3: Η διαδικασία µεµβρανικού διαχωρισµού και µέθοδοι τροφοδοσίας [EPA, 2005]. 

 
Στην διήθηση µε µεµβράνη, η εφαρµοζόµενη πίεση ή η διαφορά της πίεσης εγκάρσια 

της µεµβράνης αποτελεί την κινητήρια δύναµη (δρώσα δύναµη) για το διαχωρισµό. 

Το διάλυµα τροφοδοσίας διαβιβάζεται παράλληλα προς την επιφάνεια της µεµβράνης 

και το διήθηµα (µικρότερα µόρια και διαλύτης) ρέει κάθετα προς τη µεµβράνη 

διήθησης. Η εφαπτοµενική τροφοδοσία έχει στόχο τον περιορισµό των εναποθέσεων 

υλικού πάνω στην επιφάνεια της µεµβράνης ώστε να καθυστερεί η υποβάθµιση της 

απόδοσης (απαξίωση της µεµβράνης).  

 

6.1.1 Τύποι Βασικών Μονάδων Μεµβρανών 

Για την καλύτερη εκµετάλλευση των ιδιοτήτων των µεµβρανών αλλά και για την 

αποδοτικότερη λειτουργία των εγκαταστάσεων που χρησιµοποιούνται, οι µεµβράνες 

παράγονται και διατίθενται στο εµπόριο σε διάφορες µορφές οι οποίες είναι (Γκέκας 

και Πρωιµάκη, 2002):  

α. τύπου πλακών  

β. ελικοειδής ή σπειροειδής 

γ. σωληνοειδής 

δ. υπό τη µορφή διάτρητων ινών 

α) τύπου πλακών: αποτελείται από στρώµατα µεµβρανών τα οποία χωρίζονται από 

αυλακωµένα δοµικά φύλλα (Σχήµα 6.4). Στα κύρια πλεονεκτήµατα περιλαµβάνονται 

ο εύκολος καθαρισµός και αντικατάσταση των µεµβρανών ενώ στα µειονεκτήµατα η 

πολύ µικρή ενεργή επιφάνεια µεµβράνης ανά µονάδα όγκου διαχωριστή και το υψηλό 
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αρχικό κόστος. Η ηλεκτροδιάλυση και οι ηλεκτροχηµικές µεµβράνες χρησιµοποιούν 

µόνο αυτήν την διαµόρφωση. 

 

 
 

Σχήµα 6.4: ∆ιάταξη τύπου πλακών [EPA, 1996]. 

 
β) ελικοειδής ή σπειροειδής: αποτελείται από ένα σάντουιτς 4 φύλλων τυλιγµένων 

γύρω από έναν κεντρικό πυρήνα ενός διάτρητου συλλεκτικού σωλήνα. Το ολικό 

σπειροειδές στοιχείο είναι τοποθετηµένο εσωτερικά σε ένα µεταλλικό κέλυφος. Το 

υγρό τροφοδοσίας ρέει κατά µήκος του σωλήνα. Το πέρασµα διασχίζει τη µεµβράνη, 

ρέει κατά µήκος της σπείρας στο κέντρο της διάταξης και µεταφέρεται στον κεντρικό 

σωλήνα. Αυτό παρέχει µια ρύθµιση εφαπτοµενικής τροφοδοσίας (Σχήµα 6.5).  

 

 
 

Σχήµα 6.5: Ελικοειδής ή σπειροειδής διάταξη [EPA, 1996]. 

 

Τα πλεονεκτήµατα περιλαµβάνουν την αυξηµένη ενεργή επιφάνεια της µεµβράνης 

ανά µονάδα όγκου διαχωριστή και το σχετικά χαµηλότερο αρχικό κόστος. Τα 

µειονεκτήµατα περιλαµβάνουν προβλήµατα διαχείρισης των απορριπτόµενων 
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στερεών, δυσκολία στον καθαρισµό και, ότι σε εφαρµογές υψηλών θερµοκρασιών, τα 

πλαστικά συστατικά µπορεί να παραµορφωθούν. 

γ) σωληνοειδής: Η ηµιπερατή µεµβράνη εισάγεται στο εσωτερικό ή επικαλύπτει την 

επιφάνεια ενός σωληνοειδούς σωλήνα, ο οποίος έχει τέτοια κατασκευή που να 

αντιστέκεται στην εφαρµοζόµενη πίεση λειτουργίας. Αποτελείται από ένα σύνολο 

παράλληλων σωλήνων οι οποίοι βρίσκονται µέσα σε ένα µεγαλύτερο σωλήνα . Έχει 

εφαπτοµενική τροφοδοσία και έξοδο του διηθήµατος από τα πλάγια, οπότε το 

διήθηµα συλλέγεται στον εξωτερικό σωλήνα ενώ το συµπύκνωµα περνά έξω από το 

άλλο άκρος των σωλήνων (Σχήµα 6.6). 

 

 
 

Σχήµα 6.6: Σωληνοειδής διάταξη [EPA, 1996]. 

 
Τα κύρια πλεονεκτήµατα του σωληνοειδούς σχεδιασµού περιλαµβάνουν την τυρβώδη 

ροή (η οποία παρέχει καλή επαφή µεµβρανών/διαλύµατος και αντοχή στο 

σχηµατισµό πλακούντα), τον σχετικά εύκολο καθαρισµό, τον εύκολο χειρισµό των 

απορριπτόµενων στερεών και τη δυνατότητα αντικατάστασης σωλήνων που δεν 

λειτουργούν ενώ το υπόλοιπο σύστηµα λειτουργεί. Τα µειονεκτήµατα περιλαµβάνουν 

το υψηλό αρχικό κόστος, τη σχετικά µικρή επιφάνεια µεµβράνης ανά όγκο στοιχείου, 

τις υψηλές δαπάνες άντλησης, και τις περιορισµένες επιτεύξιµες συγκεντρώσεις. 

 
δ) υπό τη µορφή διάτρητων ινών: Χιλιάδες λεπτοί σωλήνες είναι τοποθετηµένοι 

εντός ενός σωληνοειδούς φύλλου σα δέσµη, το οποίο περιβάλλεται από ένα 

µεταλλικό κέλυφος Γενικά, η τροφοδοσία υψηλής πίεσης µπαίνει στο κέλυφος 

πλευρικά από το ένα άκρο και βγαίνει από το άλλο. Οι κοίλες ίνες είναι κλειστές στο 

ένα άκρο της δέσµης των σωλήνων (σχήµα 6.7). Τα κύρια πλεονεκτήµατα 

περιλαµβάνουν τη χαµηλή ενέργεια άντλησης, το µεγαλύτερο λόγο εµβαδού ανά 

µονάδα όγκου και τη δυνατότητα να επιτευχθούν υψηλές συγκεντρώσεις στο 
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συµπύκνωµα. Τα µειονεκτήµατα περιλαµβάνουν το εύθραυστο των ινών, την 

ανικανότητα διαχείρισης των ανακτηµένων στερεών και τον δύσκολο καθαρισµό. 

 

 
 

Σχήµα 6.7: ∆ιάταξη διάτρητων ινών [EPA, 1996]. 

 

6.1.2 Παράγοντες Απόδοσης Μεµβρανών 

Υλικό κατασκευής: Οι µεµβράνες MF και UF µπορούν να κατασκευαστούν από µια 

ευρεία ποικιλία υλικών, όπως, φθοριούχα πολυβινυλιδίνη (PVDF), 

πολυακρυλονιτρίλιο (PAN), πολυπροπυλένιο (PP), πολυσουλφόνη (PS), ή άλλα 

πολυµερή, κάθε ένα από τα οποία έχει διαφορετικές ιδιότητες όσον αφορά το 

επιφανειακό φορτίο, το βαθµό υδροφοβικότητας, το pH, την αντοχή και την ευελιξία 

ενώ, οι µεµβράνες NF και RO κατασκευάζονται γενικά από κυτταρίνη άλατος οξικού 

οξέος ή πολυαµιδικά υλικά (και τα αντίστοιχα παράγωγά τους) µε διάφορα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα συνδεµένα µε το κάθε ένα υλικό (EPA, 2005). 

Μοριακό Βάρος ∆ιαλύµατος: Οι µεµβράνες κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε το 

µοριακό βάρος των διαχωρισθέντων συστατικών, υποθετικά µε το µοριακό βάρος του 

µικρότερου µορίου που δεν θα περάσει διαµέσου της µεµβράνης. Ωστόσο, λόγω 

ποικίλων αλληλεπιδράσεων, µια µεµβράνη δεν µπορεί να επιλεχθεί αυστηρά µόνο µε 

βάση το µοριακό βάρος. Οι ιδιότητες του υλικού από το οποίο είναι παρασκευασµένη 

η µεµβράνη και ειδικότερα το επιφανειακό φορτίο και η υδροφοβία του, παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στα χαρακτηριστικά απόρριψης ορισµένων συστατικών, καθώς οι 

µεµβράνες µπορούν να αποµακρύνουν ρύπους και µέσω προσρόφησης. Το µέγιστο 
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µοριακό βάρος που απορρίπτεται και το µέγεθος των πόρων της µεµβράνης 

επηρεάζουν σηµαντικά την αποτελεσµατικότητα της. 

Συµµετρία Μεµβρανών: Ένα χαρακτηριστικό που επηρεάζει την απόδοση όλων των 

µεµβρανών είναι η συµµετρία, µια ιδιότητα που περιγράφει το επίπεδο οµοιοµορφίας 

σε όλη τη διατοµή της µεµβράνης. Υπάρχουν τρεις τύποι κατασκευών που 

χρησιµοποιούνται συνήθως στην παραγωγή των µεµβρανών: συµµετρική, 

ασυµµετρική, και σύνθετη. Οι συµµετρικές µεµβράνες κατασκευάζονται από ένα 

ενιαίο (δηλ., οµοιογενές) υλικό, ενώ οι σύνθετες µεµβράνες χρησιµοποιούν 

διαφορετικά (δηλ., ετερογενή) υλικά. Οι ασυµµετρικές µεµβράνες µπορούν να είναι 

είτε οµοιογενείς είτε ετερογενείς. Σε µια συµµετρική µεµβράνη, η µεµβράνη είναι 

οµοιόµορφη σε πυκνότητα ή στη δοµή των πόρων σε όλη τη διατοµή, ενώ σε µια 

ασυµµετρική µεµβράνη υπάρχει µια αλλαγή στην πυκνότητα του υλικού των 

µεµβρανών δια µέσου της διατοµικής περιοχής. Η κατασκευή των µεµβρανών NF και 

RO είναι συνήθως είτε ασυµµετρική είτε σύνθετη, ενώ οι περισσότερες µεµβράνες 

MF και UF είναι είτε συµµετρικές είτε ασυµµετρικές (EPA, 2005). 

Θερµοκρασία: Επίσης σηµαντική παράµετρος είναι και η θερµοκρασία. Χαµηλές 

θερµοκρασίες του υγρού απόβλητου, έχουν ως αποτέλεσµα να ελαττώνουν την 

πυκνότητα ροής σε οποιαδήποτε πίεση εφαρµογής, µε επακόλουθο την αύξηση των 

λειτουργικών δαπανών επειδή απαιτείται µεγαλύτερη διαµεµβρανική πίεση για να 

διατηρηθεί σταθερή η ροή. Αντίθετα εάν η θερµοκρασία είναι πάρα πολύ υψηλή, η 

µεµβράνη µπορεί να λειώσει και να φθαρθεί αµετάκλητα.  

Πυκνότητα Ροής: Μια από τις κρίσιµες παραµέτρους σχεδιασµού είναι η πυκνότητα 

ροής ή απλώς ροή και ορίζει την ποσότητα του περάσµατος στη µονάδα του χρόνου 

και την επιφάνεια της µεµβράνης. Σχετίζεται µε τη δρώσα δύναµη µε ένα απλό 

µοντέλο αναλογίας : 

         Ροή = ∆ιαπερατότητα x ∆ρώσα ∆ύναµη  

ή       Ροή περάσµατος Jw =             όγκος περάσµατος       (l*m–2 *day –1 ) 

    επιφάνεια µεµβράνης * χρόνο  

όπου εναλλακτικά µερικές φορές αντί της διαπερατότητας της µεµβράνης 

χρησιµοποιείται το αντίστροφο της αντίστασης, εφόσον ισχύει : 

∆ιαπερατότητα =1/Αντίσταση  
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Εκτός από τη ροή του περάσµατος που συνήθως εκφράζεται σε λίτρα ανά ώρα και 

ανά τετραγωνικό µέτρο επιφάνειας της µεµβράνης, ένας άλλος σηµαντικός 

συντελεστής απόδοσης είναι ο συντελεστής συγκράτησης ή απόρριψης. Αποτελεί 

µία σχέση συγκεντρώσεων του συστατικού στο υπόλειµµα και στο πέρασµα και 

δίνεται ως ποσοστό επί τοις εκατό (Jeantet et al., 2000): 

100f p

f

C C
R

C

−
= ×   

όπου R : συντελεστής συγκράτησης ή απόρριψης 

Cf :  συγκέντρωση στην τροφοδοσία 

Cp :  συγκέντρωση στο διήθηµα 

Φαινόµενο Fouling: Ένα σηµαντικό εµπόδιο στην εφαρµογή της τεχνολογίας των 

µεµβρανών στην επεξεργασία του ορού γάλακτος είναι η πτώση της ροής διαπέρασης 

κατά τη διάρκεια λειτουργίας της µεµβράνης. Η πτώση της ροής διαπέρασης 

αποδίδεται στην πόλωση της συγκέντρωσης και το λέρωµα των µεµβρανών (fouling). 

Στην πόλωση της συγκέντρωσης η διαλυτή ουσία που απορρίπτεται από τη µεµβράνη 

επαυξάνεται στην επιφάνειά της σε µια συγκέντρωση CW. Ως αποτέλεσµα αυτής της 

επίδρασης στην επιφάνεια, η µεµβράνη υπόκειται σε µια υψηλότερη συγκέντρωση 

τροφοδοσίας µε συνέπεια τη µειωµένη ροή καθώς επίσης και τη µειωµένη 

φαινοµενική απόρριψη. Το λέρωµα είναι ένα φαινόµενο οριακού στρώµατος, που 

προκαλείται ή που επιδεινώνεται από την πόλωση της συγκέντρωσης, κατά το οποίο 

οι διαλυτές ουσίες εναποτίθενται στην επιφάνεια της µεµβράνης και µειώνουν τη ροή 

και την επιλεκτικότητα των µεµβρανών. Η πόλωση της συγκέντρωσης προκαλεί µια 

γρήγορη πτώση στη ροή, συνήθως σε λιγότερο από ένα λεπτό, ενώ το fouling µια 

βαθµιαία, µακροπρόθεσµη εξασθένιση. Η ροή διαπέρασης µειώνεται από την αρχή 

της διήθησης, αρχικά πέφτοντας γρήγορα και αργότερα εξισορροπώντας σε ένα 

ρυθµό που εξαρτάται από τη συγκέντρωση του µέσου, το MWCO της µεµβράνης και 

τις συνθήκες ροής συµπεριλαµβανοµένων της εφαπτοµενικής ταχύτητας και της 

διαµεµβρανικής πίεσης (Li et al., 2006). Τα δύο φαινόµενα πτώσης της ροής 

παρουσιάζονται στο σχήµα 6.8 (Jonsson & Tragbirdh, 1990). 
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Σχήµα 6.8: Η καθαρή ροή του νερού υποδεικνύεται µε (•) [Jonsson & Tragbirdh, 1990]. 

 

Η διατήρηση της ροής των µεµβρανών µπορεί να επιτευχθεί µε : 

- ελαχιστοποίηση λερώµατος: Η προεπεξεργασία µειώνει το φορτίο των στερεών 

που εφαρµόζεται στη µεµβράνη, επιτρέποντας τη χρήση µεγαλύτερης ροής, 

µειώνοντας έτσι την απαιτούµενη επιφάνεια της µεµβράνης. Εναλλακτικά, το 

µικρότερο φορτίο των στερεών επιτρέπει την εφαρµογή µικρότερης διαµεµβρανικής 

πίεσης, µειώνοντας το λειτουργικό κόστος. Επίσης, η προεπεξεργασία της 

τροφοδοσίας έχει ως πλεονέκτηµα µακρύτερους χρόνους λειτουργίας µεταξύ των 

καθαρισµών. Οι συνηθέστερα χρησιµοποιηµένες προγενέστερες επεξεργασίες είναι ο 

διαχωρισµός των µορίων του λίπους και της καζεΐνης, η παστερίωση και η ρύθµιση 

του pH. 

- αποφυγή πόλωσης της συγκέντρωσης: Η πόλωση της συγκέντρωσης εµφανίζεται 

όταν ένα στρώµα πόλωσης των διατηρηµένων διαλυτών ουσιών συσσωρεύεται στην 

επιφάνεια της µεµβράνης. Αυτό το στρώµα µπορεί πραγµατικά να ελέγξει τη ροή. Οι 

θεραπείες περιλαµβάνουν µείωση της πίεσης και της συγκέντρωσης της τροφοδοσίας, 

αύξηση της ανατάραξης, έκπλυση µε αντίστροφη ροή, ή περιστροφή της µεµβράνης. 

Το µικρό µέγεθος πόρων των µεµβρανών νανοδιήθησης και αντίστροφης ώσµωσης, 

τις καθιστούν ευάλωτες στην απόφραξη, σε αντίθεση µε τις µεµβράνες χαµηλής 

πίεσης, που γενικά έχουν µεγαλύτερο µέγεθος πόρων. Η παρουσία ιόντων ασβεστίου 

µπορεί να φράξει τις µεµβράνες, όπως επίσης και η παρουσία οργανικών ενώσεων, 

σιδήρου και µαγγανίου. Στην εφαπτοµενική διήθηση του ορού γάλακτος µε τη χρήση 

οργανικών µεµβρανών, τα σηµαντικότερα συστατικά που προκαλούν το λέρωµα 

είναι οι πρωτεΐνες του ορού, οι οποίες προσροφούνται στη µεµβράνη και µέσα στους 

πόρους. Τα µεταλλικά στοιχεία του ορού όπως το ασβέστιο και το φωσφορικό άλας 
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προκαλούν σοβαρό λέρωµα, ειδικά στην περίπτωση του όξινου ορού, λόγω της 

παρουσίας υψηλότερου περιεχοµένου αδιάλυτων αλάτων. Η λακτόζη και µικρά 

αζωτούχα συστατικά, όπως τα πεπτίδια, η ουρία, τα αµινοξέα, και τα λιπίδια του 

ορού, έχουν µόνο µια µικρή συµβολή στο λέρωµα (Jeantet et al., 2000). 

 

6.1.3 Αντίστροφη Ώσµωση 

Αποτελεί µέθοδο διαχωρισµού κατά την οποία µε χρήση µεµβρανών, χωρίς ή µε 

ελαστικούς πόρους πολύ µικρής διαµέτρου, διαχωρίζεται ο διαλύτης (συνήθως νερό) 

από άλλα συστατικά ενός διαλύµατος. Ιδιαίτερη σηµασία στην περίπτωση αυτή έχει η 

χηµική σύσταση των µεµβρανών, η οποία και προσδιορίζει την επιλεκτικότητά τους. 

Ο ρυθµός διήθησης είναι µικρός και απαιτούνται υψηλές πιέσεις για αυτό. Παρά το 

γεγονός ότι η αντίστροφη ώσµωση αναπτύχθηκε πριν την υπερδιήθηση, οι εφαρµογές 

της στις γαλακτοβιοµηχανίες εξελίσσονται µε βραδύτερο ρυθµό κυρίως γιατί 

αποτελεί αποκλειστικά µέθοδο συµπύκνωσης και την ανταγωνίζονται άλλες σχετικές 

µέθοδοι. Η αντίστροφη όσµωση απαιτεί πιέσεις που µπορεί να φθάσουν τα 100 bar, 

ενώ οι µεµβράνες που χρησιµοποιούνται έχουν ανοίγµατα πόρων µικρότερα από 1 nm 

(0,01µm) και ουσιαστικά επιτρέπουν µόνο την διέλευση των µορίων του νερού. 

Εφαρµόζεται στην πράξη για τη συµπύκνωση άπαχου γάλακτος και τυρογάλακτος. 

Θεωρείται οικονοµική µέχρι να επιτύχουµε στο συµπύκνωµα στερεά συστατικά 25% 

περίπου. Με τη µέθοδο αυτή τα στερεά συστατικά του τυρογάλακτος κατακρατούνται 

σχεδόν στο σύνολό τους στο συµπύκνωµα, ενώ στο διήθηµα περνούν το νερό και 

ελάχιστες ποσότητες αλάτων. Το διήθηµα στην περίπτωση αυτή είναι άνευ αξίας 

λόγω της σύστασής του. 

Η αντίστροφη ώσµωση εφαρµόζεται την περίπτωση του τυρογάλακτος στις εξής 

περιπτώσεις: 

• Κατά την παρασκευή σκόνης. Σε πρώτη φάση γίνεται συµπύκνωση του 

τυρογάλακτος µέχρις ότου τα στερεά συστατικά του φθάσουν στο 25%, 

ακολουθεί εξάτµιση µέχρι να φθάσουν στο 50% και στη συνέχεια 

κονιοποίηση. 

• Για τη µεταφορά του στο εργοστάσιο επεξεργασίας ή σε κτηνοτρόφους 

(µείωση του κόστους µεταφοράς). 

• Για τη συµπύκνωσή του πριν από την ηλεκτροδιάλυση. 
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6.1.4 Νανοδιήθηση 

Επιτρέπει τον επιλεκτικό διαχωρισµό ουσιών µε µοριακό βάρος µικρότερο του 1.000 

DA, που αντιστοιχεί σε µέγεθος πόρων 1nm. Σε αυτό οφείλει και το όνοµά της. 

Μονοσθενή ιόντα και µικρού µοριακού βάρους οργανικές ενώσεις µπορούν να 

διέλθουν µέσα από τις µεµβράνες αυτές. Απαιτεί 2,5 φορές µικρότερη πίεση από την 

αντίστροφη ώσµωση, η οποία αντιστοιχεί σε οικονοµία ενέργειας της τάξης του 20-

45%. Οι µεµβράνες νανοδιήθησης που είναι κατάλληλες για γαλακτοκοµικές 

εφαρµογές έχουν υψηλή διαπερατότητα για (µονοσθενή) άλατα (NaC1, KCI) και 

πολύ χαµηλή διαπερατότητα για οργανικές ενώσεις (λακτόζη, πρωτεΐνες, ουρία) 

(Horst et al., 1995). Θεωρείται η φθηνότερη µέθοδος αφαλάτωσης όταν η 

συγκέντρωση του NaCl δεν ξεπερνά το 32%. Είναι µια νέα σχετικά τεχνική µε καλές 

προοπτικές για εφαρµογές στη βιοµηχανία γάλακτος. Σήµερα χρησιµοποιείται στις 

εξής περιπτώσεις (Ανυφαντάκης, 2004): 

• Συµπύκνωση και µερική αφαλάτωση διηθηµάτων υπερδιήθησης 

τυρογάλακτος, προ της επεξεργασίας τους για την παραγωγή λακτόζης, και 

γλυκού τυρογάλακτος για κονιοποίηση. 

• Ως προκαταρκτικό βήµα για την πληρέστερη αφαλάτωση του ορού γάλακτος 

µε ηλεκτροδιάλυση και ιονική ανταλλαγή.  

 

6.1.5 Υπερδιήθηση 

Αποτελεί µέθοδο διαχωρισµού της λακτόζης, των µη πρωτεϊνικών αζωτούχων 

κλασµάτων και των αλάτων από τις πρωτεΐνες, το λίπος και τα βακτήρια του άλατος. 

Κατ΄ αυτόν τον τρόπο τα συστατικά του τυρογάλακτος κατανέµονται µεταξύ 

συµπυκνώµατος και διηθήµατος σε αναλογία που προσδιορίζεται, σε κάθε 

περίπτωση, κατά κύριο λόγο από το βαθµό συµπύκνωσης. Οι µεµβράνες που 

χρησιµοποιούνται, έχουν µεγαλύτερο µέγεθος πόρων από ότι αυτές της 

νανοδιήθησης, οι πιέσεις που εφαρµόζονται είναι µικρότερες και ο ρυθµός διήθησης 

µεγαλύτερος. 

Στην υπερδιήθηση χρησιµοποιούνται µεµβράνες µε ανοίγµατα πόρων 0.01-0.05 

µm, σε πίεση λειτουργίας 1-10 bar, που µπορούν να κατακρατήσουν υλικά µε µέγεθος 

από 1,000 µέχρι 1,000,000 ΜΒ ενώ ενώσεις µε µικρότερο µοριακό βάρος περνάνε 

µέσα από τις µεµβράνες. Χρησιµοποιούνται δύο κύριοι τύποι µεµβρανών. Οι 

ασυµµετρικές συνθετικές µεµβράνες, οι οποίες αποτελούνται από µια ευρεία ποικιλία 
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συνθετικών πολυµερών σωµάτων, συµπολυµερών, και µιγµάτων και οι ανόργανες 

µεµβράνες οι οποίες αποτελούνται από ανόργανα υλικά όπως οξείδιο ζιρκονίου και 

αλουµίνα.  

Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της υπερδιήθησης είναι οι µοναδικές 

ικανότητες διαχωρισµού, η µικρή κατανάλωση ενέργειας και η ευελιξία στις 

θερµοκρασίες λειτουργίας. Οι εγκαταστάσεις υπερδιήθησης µπορούν 

λειτουργήσουν από σχεδόν 0oC έως περίπου 80°C, ανάλογα µε την ευαισθησία 

του διαλύµατος στη θερµότητα και το υλικό των µεµβρανών. Αν και η 

κατανάλωση ενέργειας από την υπερδιήθηση είναι πολύ χαµηλότερη από αυτή της 

εξάτµισης, το κυρίως κόστος για µια µεγάλη εγκατάσταση υπερδιήθησης είναι 

σηµαντικό. Αυτό κάνει την υπερδιήθηση µια εναλλακτική λύση της εξάτµισης 

κυρίως για µικρού και µεσαίου µεγέθους εγκαταστάσεις, όταν η υπάρχουσα 

ικανότητα εξάτµισης είναι περιορισµένη, ή πρόκειται να αντιµετωπιστούν 

θερµοευαίσθητα προϊόντα (Jonsson &Tragbirdh, 1990). 

 

6.1.6 Μικροδιήθηση 

Η µικροδιήθηση περιλαµβάνει διαχωρισµούς αιωρούµενων σωµατιδίων και 

µικροοργανισµών, που αντιστοιχούν σε πιέσεις µικρότερες του 1 bar. To µέγεθος της 

µεµβράνης µικροδιήθησης είναι της τάξης του 0,1µm µέχρι 10µm. Εξαιτίας αυτής της 

τάξης µεγέθους η διεργασία της µικροδιήθησης είναι κατάλληλη για αποστείρωση, 

λόγω του ότι αυτή συµπίπτει µε την τάξη µεγέθους των περισσότερων 

µικροοργανισµών.  

Η σηµαντικότερη εφαρµογή της µικροδιήθησης είναι ως προεπεξεργασία της 

υπερδιήθησης του ορού γάλακτος για την αποµάκρυνση σηµαντικών ποσοτήτων 

ανεπιθύµητων συστατικών όπως το λίπος και τα µικύλλια καζεΐνης, τα οποία µπορεί 

να έχουν καταστρεπτικές επιδράσεις στις λειτουργικές ιδιότητες των WPC. 

Χρησιµοποιείται επίσης για το διαχωρισµό των πρωτεϊνών (Cancino et al., 2006). 

 

6.2 Ανάκτηση Σωµατιδίων Καζεΐνης & ∆ιαχωρισµός Λίπους 

Ο ορός γάλακτος πρέπει να υποβληθεί σε επεξεργασία το συντοµότερο δυνατόν µετά 

από τη συλλογή του, δεδοµένου ότι η θερµοκρασία και η σύνθεσή του ευνοούν την 

αύξηση βακτηρίων. ∆ιαφορετικά πρέπει να ψυχθεί γρήγορα, περίπου στους 5οC, για 
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να σταµατήσει προσωρινά η βακτηριακή αύξηση. Εάν επιτρέπεται νόµιµα, ο ορός 

γάλακτος µπορεί να συντηρηθεί µε την προσθήκη όξινου θειικού νάτριου, συνήθως 

0,4% υπολογιζόµενο ως διοξείδιο του θείου (SO2), ή 0,2% από ένα διάλυµα 30% 

H2Ο2 (Tetrapac, 1995). 

Τα σωµατίδια καζεΐνης, τα οποία είναι πάντα παρόντα στον ορό γάλακτος, έχουν 

δυσµενή επίδραση στον διαχωρισµό του λίπους και πρέπει εποµένως να 

αποµακρυνθούν αρχικά. ∆ιάφοροι τύποι συσκευών διαχωρισµού µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν, όπως κυκλώνες, φυγοκεντρικοί διαχωριστές ή περιστρεφόµενα 

φίλτρα (Σχήµα 6.9).  

 

 
 

 
 

 

 

Ορός γάλακτος  
Σωµατίδια 
Κρέµα  
Μέσο θέρµανσης 

 

 

 

1 ∆εξαµενή συλλογής ορού γάλακτος  
2 Θερµαντήρας µε πλάκες 
3 Περιστρεφόµενος διηθητήρας  
4 ∆εξαµενή συλλογής σωµατιδίων 
5 ∆ιαχωριστής κρέµας ορού γάλακτος  
6 ∆εξαµενή κρέµας ορού γάλακτος  
7 Ορός γάλακτος για περαιτέρω επεξεργασία

Σχήµα 6.9: ∆ιαχωρισµός λίπους και σωµατιδίων ορού γάλακτος [Tetrapac, 1995]. 

 

Το λίπος ανακτάται σε φυγοκεντρικούς διαχωριστές. Τα σωµατίδια πιέζονται 

συνήθως µε τον ίδιο τρόπο όπως στο τυρί, µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

επεξεργασµένα τυριά και, µετά από µια περίοδο ωρίµανσης, επίσης στο µαγείρεµα. Η 

κρέµα του ορού, συχνά µε περιεκτικότητα σε λίπος 25–30%, µπορεί να 

επαναχρησιµοποιηθεί στην τυροκόµηση για τυποποίηση του γάλακτος. Ο ορός 

γάλακτος που πρόκειται να αποθηκευτεί πριν από την επεξεργασία πρέπει είτε να 

καταψυχτεί είτε να παστεριωθεί µόλις αφαιρεθεί το λίπος. Για βραχυπρόθεσµη 

αποθήκευση, 10–15 ώρες, η ψύξη είναι συνήθως επαρκής για να µειώσει τη 

βακτηριακή δραστηριότητα. Πιο µεγάλες περίοδοι αποθήκευσης απαιτούν 

παστερίωση του τυρογάλακτος (Tetrapac, 1995). 
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6.3 Συµπύκνωση & Ξήρανση 

Στη γαλακτοκοµική βιοµηχανία η εξάτµιση χρησιµοποιείται για τη συµπύκνωση 

υγρών όπως το γάλα, το αποβουτυρωµένο γάλα και ο ορός γάλακτος ή ως 

προκαταρκτικό βήµα στην ξήρανση. Η εξάτµιση αποµακρύνει το νερό από το 

διάλυµα. Τα προϊόντα που εξατµίζονται συνήθως είναι ευαίσθητα στη θερµότητα και 

µπορεί να καταστραφούν µε τη θέρµανσή τους. Για να µειωθεί αυτή η επίδραση της 

θερµότητας, η εξάτµιση πραγµατοποιείται υπό κενό, µερικές φορές σε θερµοκρασίες 

τόσο χαµηλές όσο 40°C ενώ συγχρόνως ο εξατµιστήρας πρέπει να σχεδιαστεί για όσο 

µικρότερους χρόνους παραµονής είναι δυνατόν.  

Η συµπύκνωση του ορού πραγµατοποιείται παραδοσιακά υπό κενό σε 

εξατµιστήρες πίπτοντος υµένα δύο ή περισσότερων σταδίων. Οι εξατµιστήρες µέχρι 

επτά σταδίων έχουν χρησιµοποιηθεί από τα µέσα της δεκαετίας του ΄70 για να 

αντισταθµίσουν τις αυξανόµενες ενεργειακές δαπάνες. Η µηχανική και θερµική 

συµπίεση του ατµού έχει εισαχθεί στους περισσότερους εξατµιστήρες για να µειώσει 

ακόµα περισσότερο τις δαπάνες εξάτµισης. Μετά από εξάτµιση στο 45–65% των 

ολικών στερεών, το συµπύκνωµα ψύχεται γρήγορα περίπου στους 30οC σε έναν 

πλακοειδή εναλλάκτη θερµότητας και µεταφέρεται σε µια δεξαµενή για περαιτέρω 

ψύξη στους 15–20οC συνοδευόµενο από σταθερή ανάδευση. Αυτό µπορεί να 

συνεχιστεί για 6–8 ώρες ώστε να ληφθούν οι µικρότεροι πιθανοί κρύσταλλοι, οι 

οποίοι θα δώσουν ένα µη υγροσκοπικό προϊόν όταν ξηραθούν.  

Ο ορός γάλακτος ξηραίνεται µε τον ίδιο τρόπο όπως το γάλα, δηλ. σε ξηραντήρες 

τύµπανου ή µε ψεκασµό σε περιεκτικότητα σε υγρασία λιγότερο από 5%. Η χρήση 

ξηραντήρων τύµπανου παρουσιάζει το πρόβληµα ότι είναι δύσκολο να ξυθεί το 

στρώµα του ξηρού ορού από την επιφάνεια των τύµπανων. Εποµένως, ένα υλικό 

πληρώσεως, όπως πίτουρο σίτου ή σίκαλης, αναµιγνύεται µε τον ορό γάλακτος πριν 

την ξήρανση για να καταστήσει το ξηρό προϊόν ευκολότερο στην αποµάκρυνση. Η 

ξήρανση µε ψεκασµό του ορού γάλακτος είναι αυτή τη στιγµή η ευρύτερα 

χρησιµοποιούµενη µέθοδος ξήρανσης. Πριν την ξήρανση, ο συµπυκνωµένος ορός 

αντιµετωπίζεται συνήθως όπως αναφέρεται ανωτέρω για να διαµορφωθούν µικρά 

κρύσταλλα λακτόζης, καθώς αυτό οδηγεί σε ένα µη υγροσκοπικό προϊόν που δεν 

γίνεται άµορφο όταν απορροφά υγρασία.  

∆ιάφοροι τύποι ξηραντήρων ψεκασµού µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

ξήρανση διάφορων προϊόντων ορού γάλακτος, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.10, από 



Β’ΜΕΡΟΣ: ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΟΡΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ             Κεφάλαιο 6: Επεξεργασία Ορού Γάλακτος Με Μεµβράνες 

 

Ελευθερία Μαλανδράκη 
              115 

τον απλούστερο ενός σταδίου ξηραντήρα έως των δύο σταδίων και ενδεχοµένως των 

τριών σταδίων συστηµάτων ξήρανσης και τελικά τους ξηραντήρες “filtermat” 

(FMDs). Η απόφαση για το ποιος τύπος ξηραντήρα είναι κατάλληλος για ένα 

δεδοµένο προϊόν εξαρτάται από το πόσο δύσκολο είναι να φτιαχτεί το προϊόν και οι 

τελικές ποιοτικές απαιτήσεις. Όσο δυσκολότερο είναι το προϊόν και όσο υψηλότερη η 

απαιτούµενη ποιότητα, τόσο πιο περίπλοκος είναι ο ξηραντήρας που πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί (Pisecky, 2005). 

 

 
 

Σχήµα 6.10: ∆ιάφοροι τύποι ξηραντήρων µε ψεκασµό οι οποίοι χρησιµοποιούνται για την 

ξήρανση προϊόντων ορού γάλακτος [Pisecky, 2005]. 

 

Ο όξινος ορός γάλακτος από την παραγωγή τυριών cottage και καζεΐνης είναι 

δύσκολο να ξηραθεί λόγω της υψηλής του περιεκτικότητας σε γαλακτικό οξύ το 

οποίο συσσωρεύεται και σχηµατίζει κοµµάτια στον ξηραντήρα ψεκασµού. Η 

ξήρανση µπορεί να διευκολυνθεί µε ουδετεροποίηση και πρόσθετες ουσίες, όπως 

αποβουτυρωµένο γάλα και προϊόντα δηµητριακών (Pisecky, 2005). 
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6.4 Ανάκτηση Πρωτεϊνών 

Οι πρωτεΐνες του ορού γάλακτος αποµονώθηκαν αρχικά µέσω της χρήσης διάφορων 

τεχνικών ιζηµατοποίησης, αλλά σήµερα χρησιµοποιούνται ο µεµβρανικός 

διαχωρισµός και οι χρωµατογραφικές διαδικασίες. Η διαδικασία που εκτενέστερα 

έχει χρησιµοποιηθεί για το διαχωρισµό των πρωτεϊνών από ορό γάλακτος είναι η 

θερµική µετουσίωση. Η κατακρηµνισµένη πρωτεΐνη που διαµορφώνεται µε αυτήν 

την διαδικασία είναι είτε αδιάλυτη είτε ελάχιστα διαλυτή ανάλογα µε τις συνθήκες 

που επικρατούν κατά την µετουσίωση, και καλείται θερµικώς κατακρηµνισµένη 

πρωτεΐνη ορού γάλακτος (HPWP) (Tetrapac, 1995).  

Οι εγγενείς πρωτεΐνες του ορού, ως συστατικά των σκονών του, µπορούν εύκολα 

να παραχθούν µε προσεκτική ξήρανσή του. Λόγω της δυσµενούς σύνθεσής τους, 

έχουν µόνο περιορισµένη εφαρµογή στα τρόφιµα (µόνο περίπου 11% πρωτεΐνη και 

υψηλή περιεκτικότητα σε λακτόζη και τέφρα) για αυτό το λόγο έχει αναπτυχθεί η 

αποµόνωση των πρωτεϊνών του ορού. Οι εγγενείς πρωτεΐνες του ορού που 

λαµβάνονται από διαχωρισµό µε µεµβράνες ή ιονική ανταλλαγή κατέχουν καλές 

λειτουργικές ιδιότητες, ως προς τη διαλυτότητα, το άφρισµα, το σχηµατισµό 

γαλακτώµατος και την πήξη (Tetrapac, 1995). 

 

6.4.1 Πρωτεϊνική Ανάκτηση µε Υπερδιήθηση  

Σήµερα, µετά από τη σκόνη και την αφαλατωµένη σκόνη ορού γάλακτος, το τρίτο 

σηµαντικό προϊόν που λαµβάνεται από τον ορό γάλακτος είναι τα συµπυκνώµατα 

πρωτεϊνών του ορού (Domingues et al., 2001). Οι πρωτεΐνες του ορού γάλακτος σε 

µια συµπυκνωµένη κονιοποιηµένη µορφή είναι η πιο οικονοµική και ποιοτική 

διαθέσιµη εµπορικά πρωτεϊνική πηγή (Anandharamakrishnan et al., 2005). 

Κατά τον κλασικό τρόπο παρασκευής σκόνης τυρογάλακτος µε ξήρανση, το 

προϊόν που λαµβάνεται έχει πολύ υψηλή περιεκτικότητα σε λακτόζη που περιορίζει 

τις χρήσεις του. Με υπερδιήθηση του τυρογάλακτος είναι δυνατόν να παραχθούν 

συµπυκνώµατα, τα οποία µε ξήρανση δίνουν προϊόντα µε αυξηµένη περιεκτικότητα 

σε πρωτεΐνες, που είναι γνωστά στο εµπόριο ως «πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα ορού 

γάλακτος» (Whey Protein Concentrates-WPC). Ο Οργανισµός Τροφίµων και 

Φαρµάκων των Η.Π.Α. ορίζει ως «πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα ορού γάλακτος» 

προϊόντα που λαµβάνονται µε αποµάκρυνση επαρκούς ποσότητας µη πρωτεϊνικών 

συστατικών από το τυρόγαλα, ούτε ώστε το τελικό ξηρό προϊόν να περιέχει 



Β’ΜΕΡΟΣ: ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΟΡΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ             Κεφάλαιο 6: Επεξεργασία Ορού Γάλακτος Με Μεµβράνες 

 

Ελευθερία Μαλανδράκη 
              117 

τουλάχιστον 25% πρωτεΐνες. Η περιεκτικότητα των προϊόντων αυτών σε πρωτεΐνες 

εξαρτάται από το βαθµό συµπύκνωσης του τυρογάλακτος και εάν γίνεται ή όχι 

επαναδιήθησή του και κυµαίνεται από 30 ως 90%. Στο εµπόριο κυκλοφορούν 

διάφοροι τύποι συµπυκνωµάτων πρωτεϊνών του ορού (Πίνακας 6.1) που 

αναγνωρίζονται από έναν κωδικό αριθµό ο οποίος αναφέρεται στην κατά προσέγγιση 

πρωτεϊνοπεριεκτικότητά τους (Ανυφαντάκης, 2004). 

 
Πίνακας 6.1: Χηµική σύσταση % συµπυκνωµάτων πρωτεϊνών του ορού, διάφορων τύπων 

[Ανυφαντάκης, 2004]. 
 

 Τύποι συµπυκνωµάτων πρωτεϊνών ορού γάλακτος 
1                        2                           3                          4 

Συστατικά 35% 50% 65% 80% 

Νερό 4,6 4,3 4,2 4,0 

Λακτόζη 46,5 30,9 21,1 3,5 

Πρωτεΐνες 36,2 52,1 63,0 81,0 

Λίπος 2,1 3,7 5,6 7,2 

Τέφρα 7,8 6,4 3,9 3,1 

Γαλακτικό οξύ 2,8 2,6 2,2 1,2 
 

1 Υποκατάστατο αποβουτυρωµένου γάλακτος, 35% πρωτεΐνη σε ξηρά ουσία 

2 Πρωτεϊνικό συµπλήρωµα σε άλλα τρόφιµα, 50% πρωτεΐνη σε ξηρά ουσία 

3 Πρακτικό όριο πρωτεΐνης µόνο από υπερδιήθηση, 65% πρωτεΐνη σε ξηρά ουσία 

4 Προϊόν υπερδιήθησης και επαναδιήθησης, 80% πρωτεΐνη σε ξηρά ουσία 

 
Τα συµπυκνώµατα πρωτεϊνών του ορού παρουσιάζουν διάφορα πλεονεκτήµατα από 

τα οποία τα πιο σηµαντικά είναι (Ανυφαντάκης, 2004): 

• Μικρή περιεκτικότητα σε λακτόζη 

• Μικρή θερµιδική ενέργεια 

• Μικρή λιποπεριεκτικότητα 

• Μεγάλη περιεκτικότητα σε αµινοξέα και ισορροπηµένη µεταξύ τους σχέση 

• Μικρή περιεκτικότητα σε άλατα 

• Καλή γαλακτοµατοποιητική ικανότητα 

 
Τα θρεπτικά και ιατρικά χαρακτηριστικά των WPC γίνονται γενικά αποδεκτά και η 

αγορά αυξάνεται όχι µόνο για το συµπύκνωµα ως σύνολο, αλλά και για µεµονωµένες 

πρωτεΐνες ή ακόµα και πεπτίδια τα οποία προκύπτουν µε πρωτεϊνική υδρόλυση 

(Domingues et al., 2001). Οι περισσότερες από τις µη διατροφικές χρήσεις των 
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πρωτεϊνών του ορού αφορούν συγκεκριµένες ιδιότητες µεµονωµένων πρωτεϊνών οι 

οποίες χρησιµοποιούνται στην τέχνη της αισθητικής και τη φαρµακολογία π.χ. η α-

λακτογλοβουλίνη και η β-λακταλβουµίνη χρησιµοποιούνται ως µέσα ενυδάτωσης και 

αντιγήρανσης ενώ η λακτοφερρίνη µπορεί να αποτρέψει το σχηµατισµό ελεύθερων 

ριζών (Audic et al., 2003). 

Για να ληφθεί ένα πρωτεϊνικό προϊόν 35% ο υγρός ορός γάλακτος συµπυκνώνεται 

σε µια κατά προσέγγιση συνολική περιεκτικότητα σε ξηρά στερεά 9%. Για 

παράδειγµα, 100 κιλά ορού γάλακτος παράγουν περίπου 17 κιλά συµπυκνώµατος και 

83 κιλά διηθήµατος µε 6 φορές συµπύκνωση. Ο πίνακας 6.2 παρουσιάζει τη σύσταση 

του ορού γάλακτος και του επακόλουθου διηθήµατος και συµπυκνώµατος.  

 
Πίνακας 6.2: Σύσταση ορού γάλακτος/προκύπτοντος συµπυκνώµατος και διηθήµατος 

[Tetrapac, 1995]. 
 

Συστατικό Βάρος σε 100 κιλά 
ορού γάλακτος 

Βάρος σε 100 κιλά 
συµπυκνώµατος 

Βάρος σε 100 κιλά 
διηθήµατος 

 Kg % Kg % Kg % 

Πρωτεΐνη 0,55 0,55 0,55 3,24 0 0 

Λακτόζη 4,80 4,80 0,82 4,82 3,98 4,80 

Τέφρα 0,80 0,80 0,14 0,82 0,66 0,80 

Μη πρωτεϊνικό άζωτο 0,18 0,18 0,03 0,18 0,15 0,18 

Λίπος 0,03 0,03 0,03 0,18 0 0 

Σύνολο ξηράς ουσίας 6,36 6,36 1,57 9,24 4,79 5,78 

 

Σύµφωνα µε τις τιµές στον πίνακα 6.2, η % πρωτεΐνη της ξηράς ουσίας είναι: 

 
Στο συµπύκνωµα το µεγαλύτερο µέρος της πρωτεΐνης, >99%, διατηρείται µαζί µε 

σχεδόν το 100% του λίπους. Οι συγκεντρώσεις της λακτόζης, του µη πρωτεϊνικού 

αζώτου και της τέφρας στο συµπύκνωµα και στο διήθηµα είναι γενικά οι ίδιες όπως 

στον αρχικό ορό γάλακτος, αλλά παρατηρείται µια µικρή κατακράτηση αυτών των 

συστατικών. Οι συνολικοί αριθµοί κατακράτησης, εντούτοις, εξαρτώνται πάρα πολύ 

από τον τύπο της µεµβράνης, τη ροή και τον τύπο της τροφοδοσίας. 
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Για να ληφθεί ένα πρωτεϊνικό συµπύκνωµα 85% ο υγρός ορός γάλακτος 

συµπυκνώνεται αρχικά 20–30 φορές µε άµεση υπερδιήθηση σε µια περιεκτικότητα 

στερεών περίπου 25%. Αυτό θεωρείται ως το µέγιστο για µια οικονοµική λειτουργία. 

Έπειτα είναι απαραίτητο το συµπύκνωµα να επαναδιηθηθεί για να αφαιρεθεί 

περισσότερη λακτόζη και τέφρα και να αυξηθεί η συγκέντρωση της πρωτεΐνης σε 

σχέση µε τη συνολική ξηρά ουσία. Η επαναδιήθηση είναι µια διαδικασία κατά την 

οποία προστίθεται νερό στην τροφοδοσία καθώς συνεχίζεται η διήθηση προκειµένου 

να ξεπλυθούν τα µικρότερα µοριακά συστατικά τα οποία θα περάσουν µέσω των 

µεµβρανών, βασικά η λακτόζη και τα µεταλλικά στοιχεία. Στο σχήµα 6.11 

παρουσιάζεται η γραµµή επεξεργασίας για την παραγωγή ξηράς πρωτεΐνης µε τη 

χρήση υπερδιήθησης. Περίπου το 95% του ορού συλλέγεται ως διήθηµα, και στο 

ξηρό προϊόν µπορούν να ληφθούν πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα τόσο υψηλά έως 80–

85% (υπολογισµένα σε DM περιεκτικότητα). 

 

 

 

     

Ορός & συµπύκνωµα ορού γάλακτος 
Εξατµισµένο συµπύκνωµα 
∆ιήθηµα 
Συµπύκνωµα 
Ατµός (Steam) 
Ατµός(Vapour) 

 

 

1.Μονάδα UF 
2 ∆εξαµενή συλλογής διηθήµατος 
3.∆εξαµενή προσωρινής αποθήκευσης 
συµπυκνώµατος ορού  
4 Εξατµιστήρας  
5 Ξήρανση  
6.Συσκευασία

Σχήµα 6.11: Επεξεργασία για την ανάκτηση ξηρού πρωτεϊνικού συµπυκνώµατος µε τη χρήση 

UF [Tetrapac, 1995]. 

 

6.4.2 Αποβουτύρωση Πρωτεϊνικών Συµπυκνωµάτων Ορού Γάλακτος 

Η αποβουτυρωµένη σκόνη WPC µε περιεκτικότητα 80–85% σε πρωτεϊνική ξηρά 

ουσία είναι µια πολύ ενδιαφέρουσα επιλογή για µερικές εφαρµογές, π.χ. ως 



Β’ΜΕΡΟΣ: ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΟΡΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ             Κεφάλαιο 6: Επεξεργασία Ορού Γάλακτος Με Μεµβράνες 

 

Ελευθερία Μαλανδράκη 
              120 

υποκατάστατο του λευκού του αυγού και ως πολύτιµο συστατικό σε διάφορα 

τρόφιµα και ποτά φρούτων.  

Η επεξεργασία του συµπυκνώµατος του ορού από εγκαταστάσεις UF σε 

εγκαταστάσεις µικροδιήθησης (MF) µπορεί να µειώσει την περιεκτικότητα της 

σκόνης 80-85% WPC σε λίπος από 7,2% σε λιγότερο από 0,4%. Η µικροδιήθηση 

συµπυκνώνει επίσης µεµβράνες λιπαρών σφαιριδίων και τα περισσότερα από τα 

βακτήρια στο συµπύκνωµα, το οποίο συλλέγεται και διατίθεται χωριστά. Το 

αποβουτυρωµένο διήθηµα οδηγείται σε µια δεύτερη εγκατάσταση υπερδιήθησης για 

περαιτέρω συµπύκνωση. Αυτό το στάδιο περιλαµβάνει επίσης επαναδιήθηση.  

 

 

                     

Ορός Γάλακτος/συµπύκνωµα 
Κρέµα  
∆ιήθηµα  
Αποβουτυρωµένο πρωτεϊνικό συµπύκνωµα για 
ξήρανση  
Υψηλού λίπους συµπύκνωµα από εγκαταστάσεις MF  
Μέσο ψύξης  
Μέσο θέρµανσης 

                                                                                                                                  

1. Παστεριωτής 
2 ∆ιαχωριστής κρέµας ορού 
γάλακτος  

3 ∆εξαµενή προσωρινής 
αποθήκευσης  

4 Πρώτη εγκατάσταση UF  
5 Εγκαταστάσεις MF 
6 ∆εύτερη εγκατάσταση UF

Σχήµα 6.12: ∆ιαδικασία αποβουτύρωσης πρωτεϊνικού συµπυκνώµατος ορού γάλακτος 

[Tetrapac, 1995]. 

Όπως παρουσιάζει το σχήµα 6.12, ο ορός γάλακτος προθερµαίνεται (1) και 

διαχωρίζεται (2) για να ανακτηθεί όσο το δυνατόν περισσότερο λίπος υπό τη µορφή 

25-30% κρέµας. Αυτή η κρέµα µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί για τυποποίηση του 

λίπους του γάλακτος των τυριών. Το στάδιο διαχωρισµού αφαιρεί επίσης τα 

µικρότερα σωµατίδια. Μετά από αυτό ο ορός παστεριώνεται (1) και ψύχεται περίπου 

στους 55–60°C πριν µεταφερθεί σε µια ενδιάµεση δεξαµενή αποθήκευσης. Από εκεί 
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ο ορός γάλακτος αντλείται στην πρώτη UF εγκατάσταση (4), όπου συµπυκνώνεται 

περίπου στο τριπλάσιο. Το συµπύκνωµα αντλείται στις εγκαταστάσεις MF (5), ενώ 

το διήθηµα πηγαίνει σε µια δεξαµενή συλλογής µετά από αναγεννητική ψύξη (1). 

Το συµπύκνωµα από την MF επεξεργασία, το οποίο περιέχει το µεγαλύτερο µέρος 

του λίπους και των βακτηρίων, συλλέγεται χωριστά, και το αποβουτυρωµένο 

διήθηµα διαβιβάζεται για περαιτέρω υπερδιήθηση µε επαναδιήθηση (6). Η 

προκύπτουσα WPC µε περίπου 20–25% DM έπειτα ξηραίνεται για να µειωθεί η 

περιεκτικότητα σε υγρασία σε ένα µέγιστο 4% πριν από την τοποθέτηση µέσα σε 

συσκευασίες. 

Οι Cancino et al. (2006) µελέτησαν τις λειτουργικές παραµέτρους κατά τη 

διάρκεια MF και UF ορού γάλακτος, τη δυνατότητα ανάκτησης των πρωτεϊνών και τη 

µείωση των τιµών BOD µετά από επεξεργασία µε MF και UF. Η MF 

πραγµατοποιήθηκε σε µια κεραµική µεµβράνη µε 0,2 µm µέγεθος πόρων και οι 

διαδικασίες UF σε µια πολυετεροσουλφονική µεµβράνη µε δύο διαφορετικές 

αποκοπές: 100 και 10 kDa. Κατά τη διάρκεια των MF και UF η ροή διαπέρασης 

µειώθηκε µε το χρόνο. Αυτό αποδόθηκε στα φαινόµενα πόλωσης της συγκέντρωσης. 

Ο παράγοντας συµπύκνωσης που επιτεύχθηκε µε τη MF ήταν 1,1, 1,4 και 2 για τα 

ολικά στερεά, τις πρωτεΐνες και το λίπος, αντίστοιχα. Το BOD µειώθηκε από 38198.5 

σε 28211.3g/L. Για 100kDa UF ο CF ήταν 1.3, 1,77 και 1,9 για τα ολικά στερεά, τις 

πρωτεΐνες και το λίπος αντίστοιχα. Στην περίπτωση της 10kDa UF ο CF ήταν 0,85, 

1,23 και 1,17 αντίστοιχα. Η διαφορά µεταξύ των 100 και 10kDa CF οφείλεται στις 

διαµεµβρανικές πιέσεις που δεν ήταν οι ίδιες. Το BOD µειώθηκε από 18.506 σε 

10.771mg/L για 100 kDa και από 20.170 σε 17.045mg/L για 10 kDa. 

 

6.4.3 Ανάκτηση Μετουσιωµένης Πρωτεΐνης 

Γενικά, οι πρωτεΐνες του ορού γάλακτος δεν µπορούν να κατακρηµνιστούν από πυτιά 

ή οξύ. Είναι εντούτοις δυνατό να κατακρηµνιστούν από ένα οξύ εάν µετουσιωθούν 

αρχικά µε θέρµανση. Η διαδικασία πραγµατοποιείται σε δύο στάδια:  

• Κατακρήµνιση (µετουσίωση) της πρωτεΐνης από έναν συνδυασµό θερµικής 

επεξεργασίας και ρύθµισης του pH, 

• Συµπύκνωση των πρωτεϊνών µε φυγοκεντρικό διαχωρισµό. 
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Οι µετουσιωµένες πρωτεΐνες του ορού γάλακτος µπορούν να αναµιχθούν µε το γάλα 

τυροκόµησης πριν από την προσθήκη της πυτιάς. ∆ιατηρούνται έτσι σε δοµή 

δικτυωτού πλέγµατος η οποία διαµορφώνεται από τα µόρια της καζεΐνης κατά τη 

διάρκεια της πήξης. Η προσθήκη συµπυκνωµένης πρωτεΐνης ορού στο γάλα των 

τυριών,κυρίως στην κατασκευή µαλακών και ηµίσκληρων τυριών, προκαλεί 

ελάχιστες αλλαγές στις ιδιότητες της πήξης. Η δοµή του τυροπήγµατος γίνεται 

λεπτότερη και πιο οµοιόµορφη απ' ό,τι µε τις συµβατικές µεθόδους. Αυτή η 

ανακάλυψη οδήγησε σε εντατικές προσπάθειες να βρεθεί µια µέθοδος 

κατακρήµνισης και διαχωρισµού των πρωτεϊνών του ορού καθώς επίσης και µια 

τεχνική βελτιστοποίησης της απόδοσης µε την οποία θα διατηρείται το 

χαρακτηριστικό άρωµα και η σύσταση του εκάστοτε τυριού. 

Το σχήµα 6.13 παρουσιάζει τη µέθοδο Centri-Whey για την παραγωγή 

µετουσιωµένων πρωτεϊνών ορού γάλακτος. Μετά από ρύθµιση του pH ο ορός 

αντλείται µέσω µιας ενδιάµεσης δεξαµενής (1) σε έναν θερµαντήρα µε πλάκες (2) για 

αναγεννητική θέρµανση. Η θερµοκρασία του ορού αυξάνεται στους 90–95°C µε την 

άµεση έγχυση ατµού (3) προτού περάσει µέσω ενός σωληνοειδούς τµήµατος 

συγκράτησης (4) µε χρόνο κράτησης 3–4 λεπτών. Το οξύ, οργανικό είτε ανόργανο 

(π.χ. γαλακτικό οξύ ή υδροχλωρικό οξύ) εισάγεται κατά τη διάρκεια αυτού του 

σταδίου για να µειωθεί το pH. Εκείνες οι πρωτεΐνες που µπορούν να τροποποιηθούν 

από τη θερµότητα κατακρηµνίζονται µέσα σε 60 δευτερόλεπτα στο σωληνοειδή 

τµήµα συγκράτησης (4). 

 

 
 

1 ∆εξαµενή συλλογής ορού  
2 Θερµαντήρας µε πλάκες  
3 Εγχυτήρας ατµού  
4 Σωλήνα συγκράτησης 

5 ∆εξαµενή οξέος 
6 ∆ιαχωριστήρας 
7 ∆εξαµενή συλλογής µετουσιωµένης 
πρωτεΐνης ορού γάλακτος 

 

Σχήµα 6.13: Ανάκτηση µετουσιωµένων πρωτεϊνών ορού γάλακτος [Tetrapac, 1995]. 
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Μετά από αναγεννητική ψύξη περίπου στους 40°C οι κατακρηµνισµένες πρωτεΐνες 

διαχωρίζονται από την υγρή φάση σε έναν διαχωριστήρα εκτίναξης στερεών (6). Ο 

διαχωριστήρας εκκενώνει, σε διαστήµατα περίπου 3 λεπτών, τη συσσωρευµένη 

πρωτεΐνη υπό µορφή συµπυκνώµατος 12-15% του οποίου περίπου το 8–10% είναι 

πρωτεϊνικής φύσεως. Αυτή η µέθοδος οδηγεί σε ανάκτηση 90-95% των δυνάµενων 

για πήξη πρωτεϊνών.  

Η εκτενής µετουσίωση των πρωτεϊνών του ορού γάλακτος, οδηγεί στην παραγωγή 

ενός προϊόντος φτωχής λειτουργικότητας, εποµένως βρίσκει καλύτερες εφαρµογές σε 

προϊόντα όπου η πρωτεϊνική οχύρωση είναι απαραίτητη, αλλά δεν απαιτείται να 

παρέχει οποιαδήποτε λειτουργική ιδιότητα (Zadow, 2003). 

 

6.4.4 Χρωµατογραφική Αποµόνωση Λακτοϋπεροξειδάσης & Λακτοφερρίνης  

Γενικά, η χρήση φυσικών βιοενεργών µέσων έχει πολύ µεγάλο ενδιαφέρον για 

προϊόντα όπως υγιεινές τροφές, κρέµες δέρµατος και οδοντόπαστες. Παραδείγµατα 

τέτοιων συστατικών είναι οι βιοενεργές πρωτεΐνες λακτοϋπεροξειδάση (LP) και 

λακτοφερίννη (LF) που υπάρχουν σε µικρή αναλογία στον ορό γάλακτος, 20mg/l LP 

και 35mg/l LF (Zydney, 1998). Η Σουηδική Ένωση Γαλακτοκοµείων έχει αναπτύξει 

µια διαδικασία κατοχυρωµένη µε δίπλωµα ευρεσιτεχνίας βασισµένη στη 

χρωµατογραφία για την αποµόνωση αυτών των πρωτεϊνών από ορό γάλακτος σε 

βιοµηχανική κλίµακα. 

Η βασική αρχή στην οποία στηρίζεται η διαδικασία είναι το γεγονός ότι οι LP και 

LF έχουν ισοηλεκτρικά σηµεία στην αλκαλική περιοχή του pH, 9.0–9.5, που 

σηµαίνει ότι αυτές οι πρωτεΐνες φορτίζονται θετικά στο φυσιολογικό pH του γλυκού 

ορού, 6.2–6.6, ενώ οι υπόλοιπες πρωτεΐνες του ορού φορτίζονται αρνητικά στο ίδιο 

εύρος pH. Μια πλήρως κατάλληλη διαδικασία για την αποµόνωση των LP και LF 

είναι εποµένως, να περάσουν από µια ειδικά σχεδιασµένη ρητίνη ανταλλαγής 

κατιόντων για εκλεκτική προσρόφηση. Τα µόρια LP και LF δεσµεύονται έτσι στην 

αρνητικά φορτισµένη λειτουργική οµάδα του ανταλλάκτη κατιόντων µέσω 

φορτισµένης αλληλεπίδρασης, η οποία οδηγεί στη σταθεροποίηση αυτών των µορίων 

στην ρητίνη ιονικής ανταλλαγής, ενώ οι υπόλοιπες πρωτεΐνες του ορού περνούν λόγω 

του αρνητικού φορτίου τους. 

Για να καταστηθεί η διαδικασία βιοµηχανικά βιώσιµη, πρέπει να ικανοποιηθούν 

µερικά βασικά κριτήρια. Ένα από αυτά είναι η ανάγκη για έναν "ελεύθερο από 

σωµατίδια" ορό γάλακτος για να διατηρηθεί υψηλό ποσοστό ροής κατά τη διάρκεια 
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της φάσης φόρτισης, καθώς για να επιτευχθεί κορεσµός πρέπει να περάσουν τη 

ρητίνη ιονικής ανταλλαγής πολύ µεγάλοι όγκοι ορού. Η εφαπτοµενική µικροδιήθηση 

µε µέγεθος πόρων 1,4µm που χρησιµοποιείται υπό οµοιόµορφη διαµεµβρανική πίεση 

έχει αποδειχθεί µια επιτυχής τεχνική για την λήψη ορού γάλακτος απαλλαγµένο από 

σωµατίδια. Σταθερή ροή 1.200 – 1.500 l/m2h διατηρείται εύκολα για 15–16 ώρες. Με 

αυτόν τον τύπο προεπεξεργασίας του ορού αποφεύγεται η συγκέντρωση 

αυξανόµενης πίεσης στη στήλη ιονικής ανταλλαγής.  

 

 
 

Σχήµα 6.14: ∆ιάγραµµα για την αποµόνωση λακτοπεροξειδάσης (LP) και λακτοφερρίνης 

(LF) από ορό γάλακτος [Tetrapac, 1995]. 

 

Με κατάλληλα επιλεγµένες συνθήκες για εξαγωγή των προσροφηµένων στη στήλη 

βιοενεργών πρωτεϊνών είναι δυνατό να ληφθούν πολύ καθαρά κλάσµατα LP και LF. 

Αλατούχα διαλύµατα διαφορετικών ισχύων χρησιµοποιούνται για αυτό το βήµα. Οι 

πρωτεΐνες στο εκλυόµενο διάλυµα εµφανίζονται µε αρκετά συµπυκνωµένη µορφή, 

της τάξης του 1% σε βάρος. Το βήµα ιονικής ανταλλαγής συµπυκνώνει έτσι τις LP 

και LF σχεδόν 500 φορές έναντι του αρχικού ορού γάλακτος. Η περαιτέρω 

επεξεργασία των εκλυόµενων διαλυµάτων µε UF και επαναδιήθηση παράγει πολύ 

καθαρά πρωτεϊνικά προϊόντα, περίπου 95% καθαρότητας. Τέλος, µετά από 
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αποστειρωµένη διήθηση σε ένα εφαπτοµενικό µικροφίλτρο µε 0,1–0,2µm πόρους, τα 

πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα ξηραίνονται. Η γενική διαδικασία παρουσιάζεται στο 

σχήµα 6.14. 

 

6.5 Ανάκτηση Λακτόζης  

Η λακτόζη είναι το κύριο συστατικό του ορού γάλακτος. Υπάρχουν δύο βασικές 

µέθοδοι ανάκτησης, ανάλογα την πρώτη ύλη:  

• Κρυστάλλωση της λακτόζης σε µη επεξεργασµένο αλλά συµπυκνωµένο ορό 

γάλακτος  

• Κρυστάλλωση της λακτόζης σε ορό γάλακτος από τον οποίο η πρωτεΐνη έχει 

αφαιρεθεί µε UF ή κάποια άλλη µέθοδο πριν από τη συµπύκνωση.  

 

6.5.1 Κρυστάλλωση  

Η κρυστάλλωση είναι µια διαδικασία διαχωρισµού κατά την οποία µεταφέρεται µάζα 

από ένα υγρό διάλυµα, του οποίου η σύνθεση είναι γενικά µεικτή, σε ένα καθαρό 

στερεό κρύσταλλο. Τα διαλυτά συστατικά αφαιρούνται από το διάλυµα µε ρύθµιση 

των συνθηκών έτσι ώστε το διάλυµα να γίνει υπέρκορο και η περίσσεια διαλυτή 

ουσία κρυσταλλώνει σε µια καθαρή µορφή. Αυτό πραγµατοποιείται γενικά µε µείωση 

της θερµοκρασίας, ή µε συµπύκνωση του διαλύµατος, σε κάθε περίπτωση για να 

διαµορφωθεί ένα υπέρκορο διάλυµα από το οποίο µπορεί να συµβεί η κρυστάλλωση. 

Η ισορροπία καθίσταται µεταξύ των κρυστάλλων και το περιβάλλον διάλυµα. 

Μόλις διαµορφωθούν οι πυρήνες, ο σηµαντικός παράγοντας στην κρυστάλλωση 

είναι ο ρυθµός µε τον οποίο οι κρύσταλλοι θα αυξηθούν. Αυτός ο ρυθµός ελέγχεται 

από τη διάχυση της διαλυτής ουσίας µέσω του διαλύτη στην επιφάνεια του 

κρυστάλλου και από την ταχύτητα αντίδρασης στην επιφάνεια του κρυστάλλου όταν 

τα µόρια της διαλυτής ουσίας ρυθµίζονται εκ νέου στο δικτυωτό πλέγµα του 

κρυστάλλου. 

Έχει αποδειχθεί ότι σε χαµηλές θερµοκρασίες η διάχυση µέσω του διαλύµατος 

στην επιφάνεια του κρυστάλλου απαιτεί µόνο ένα µικρό µέρος της συνολικής 

ενέργειας που απαιτείται για την αύξηση του κρυστάλλου και, εποµένως, ότι η 

διάχυση σε αυτές τις θερµοκρασίες έχει σχετικά λίγη επίδραση στο ρυθµό αύξησης. 

Σε υψηλότερες θερµοκρασίες, οι ενέργειες διάχυσης είναι της ίδιας τάξης µε τις 
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ενέργειες αύξησης, έτσι ώστε η διάχυση γίνεται σηµαντικότερη. Ακαθαρσίες µέσα 

στο διάλυµα καθυστερούν την αύξηση του κρυστάλλου και εάν η συγκέντρωση των 

ακαθαρσιών είναι αρκετά υψηλή, οι κρύσταλλοι δεν θα αυξηθούν. 

Οι κρύσταλλοι είναι κανονικοί στη µορφή: κυβικοί, ροµβικοί, τετραγωνικοί κ.λ. Η 

µορφή των κρυστάλλων που διαµορφώνονται µπορεί να επηρεαστεί από την 

παρουσία άλλων ενώσεων στο διάλυµα, ακόµη και σε ίχνη. Η µορφή του κρυστάλλου 

είναι τεχνολογικά σηµαντική επειδή ιδιότητες όπως η γωνία στήριξης των 

συσσωρευµένων κρυστάλλων και ο ρυθµός διάλυσης συσχετίζονται µε τη µορφή του. 

Μια άλλη σηµαντική ιδιότητα είναι η οµοιοµορφία του µεγέθους των κρυστάλλων σε 

ένα προϊόν. Σε ένα προϊόν όπως η σακχαρόζη, ένα ανοµοιόµορφο κρυστάλλινο µίγµα 

είναι µη ελκυστικό στην εµφάνιση, και δύσκολο να συσκευαστεί και να αποθηκευθεί 

δεδοµένου ότι τα διαφορετικά µεγέθη τείνουν να διαχωρίζονται. Επίσης το σηµαντικό 

βήµα του διαχωρισµού των κρυστάλλων από το διάλυµα που αποµένει είναι 

δυσκολότερο. 

Ο κύκλος της κρυστάλλωσης καθορίζεται από τους ακόλουθους παράγοντες:  

• ∆ιαθέσιµη επιφάνεια για αύξηση του κρυστάλλου. 

• Καθαρότητα διαλύµατος. 

• Βαθµός κορεσµού. Εάν ο υπερκορεσµός διατηρείται σε χαµηλό επίπεδο, ο 

σχηµατισµός πυρήνων δεν ενθαρρύνεται αλλά οι διαθέσιµοι πυρήνες θα 

συνεχίσουν να αυξάνονται και θα προκύψουν µεγάλοι κρύσταλλοι, ενώ εάν ο 

υπερκορεσµός είναι υψηλός, µπορεί να υπάρξει περαιτέρω σχηµατισµός 

πυρήνων και έτσι η αύξηση των υπαρχόντων κρυστάλλων δεν θα είναι τόσο 

µεγάλη. 

• Θερµοκρασία. Η αργή ψύξη διατηρεί ένα χαµηλό επίπεδο υπερκορεσµού 

παράγοντας έτσι µεγάλους κρυστάλλους ενώ η γρήγορη ψύξη παράγει 

µικρούς κρυστάλλους. Το ποσοστό σχηµατισµού πυρήνων αυξάνεται επίσης 

από την αναταραχή των κρυστάλλων στο διάλυµα. 

• Ιξώδες. 

• Αναταραχή των κρυστάλλων στη διάλυµα. 

 
Για αποδοτικό και απλό διαχωρισµό των κρυστάλλων της λακτόζης από το µητρικό 

διάλυµα, η κρυστάλλωση πρέπει να ρυθµιστεί έτσι ώστε οι κρύσταλλοι να 

υπερβαίνουν τα 0.2 χιλ. σε µέγεθος γιατί όσο µεγαλύτεροι είναι τόσο καλύτερος είναι 

και ο διαχωρισµός. Ο βαθµός κρυστάλλωσης καθορίζεται σε γενικές γραµµές από την 
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ποσότητα της β-λακτόζης που µετατρέπεται στην επιθυµητή µορφή α-λακτόζη 

(ρυθµός πολυστροφισµού), για αυτό η ψύξη της συµπύκνωσης πρέπει να ελέγχεται 

προσεκτικά (Tetrapac, 1995). Ο ρυθµός πολυστροφισµού επηρεάζεται άµεσα από τη 

θερµοκρασία του διαλύµατος και προχωρά σχετικά γρήγορα σε υψηλές 

θερµοκρασίες, ενώ πολύ αργά σε θερµοκρασίες κοντά στο σηµείο ψύξης. Είναι έτσι 

σαφές ότι οι συνθήκες που προωθούν τον πολυστροφισµό και την κρυστάλλωση είναι 

ασύµβατες. Αυτό σηµαίνει ότι µε την ψύξη του ορού πάρα πολύ γρήγορα σε µια πάρα 

πολύ χαµηλή θερµοκρασία το ποσοστό της λακτόζης που θα κρυσταλλώσει θα είναι 

χαµηλό, ακόµα κι αν η κρυστάλλωση προχωρά γρήγορα. Αυτό οφείλεται στον αργό 

πολυστροφισµό µε συνέπεια µόνο ένα µικρό ποσό της β-λακτόζης να 

µετασχηµατίζεται σε α-λακτόζη. Προκειµένου να προωθηθεί η κρυστάλλωση, 

κρύσταλλοι λακτόζης ή καλά κρυσταλλωµένη σκόνη ορού γάλακτος προσθέτονται 

στη υπερκορεσµένο διάλυµα. 

 

 

 

Ορός γάλακτος  
Μέσο θέρµανσης  
Μέσο ψύξης  
Ατµός  
Συµπύκνωµα ορού γάλακτος  
Συµπύκνωµα λακτόζης  
Αέρας ψύξης(+ 30°C)  
Καυτός αέρας 

1 Εξατµιστήρας  

2 ∆εξαµενές κρυστάλλωσης  

3 Φιάλες φυγοκέντρισης  

4 Ξηραντήρας ρευστοποιηµένης κλίνης  

5Συσκευασία

 

Σχήµα 6.15: Γραµµή διαδικασίας για την παρασκευή λακτόζης [Tetrapac, 1995]. 

 

Το σχήµα 6.15 παρουσιάζει µια γραµµή παραγωγής για την παρασκευή λακτόζης. Ο 

ορός γάλακτος αρχικά συµπυκνώνεται µε εξάτµιση σε 60 – 62% ξηρή ουσία και 

µεταφέρεται έπειτα σε δεξαµενές κρυστάλλωσης (2) όπου προστίθενται κρύσταλλοι 
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σε σχήµα σπόρου. Η κρυστάλλωση πραγµατοποιείται αργά σύµφωνα µε ένα 

προκαθορισµένο πρόγραµµα χρόνου/θερµοκρασίας. Οι δεξαµενές έχουν περιβλήµατα 

για ψύξη και εξοπλισµό για τον έλεγχο της θερµοκρασίας ψύξης καθώς και ειδικούς 

αναδευτήρες. Κατά τη διάρκεια ολόκληρου του χρόνου κρυστάλλωσης είναι 

σηµαντικής σπουδαιότητας να αναταράσσεται συνεχώς το περιεχόµενο της δεξαµενής 

κρυστάλλωσης. Αυτό γίνεται προκειµένου να µεταφερθεί υπερκορεσµένο διάλυµα 

στην επιφάνεια των κρυστάλλων, αντικαθιστώντας ταυτόχρονα το κορεσµένο 

διάλυµα. Η αναταραχή αποτρέπει επίσης την ιζηµατοποίηση των κρυστάλλων της 

λακτόζης. Μετά από την κρυστάλλωση ο πολτός απορρέει σε φιάλες φυγοκέντρισης 

(3) για διαχωρισµό των κρυστάλλων, οι οποίοι ξηραίνονται (4) και αφού 

ακολουθήσει λείανση, σε έναν µύλο σφυριών, και κοσκίνισµα η λακτόζη 

συσκευάζεται (5). 

Η παραδοσιακή διαδικασία απαιτεί διατήρηση του συµπυκνώµατος για περίπου 

16–24 ώρες µετά από την προσθήκη των κρυστάλλων. Αυτή η διαδικασία απαιτεί 

δεξαµενές σηµαντικού µεγέθους, είναι εντατική σε ενέργεια (απαιτείται καλή 

ανάδευση), και το ιξώδες του συµπυκνώµατος πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 

χαµηλότερο (πρέπει να ελαχιστοποιείται η θερµική επεξεργασία του 

συµπυκνώµατος). Πρόσφατα, µια νέα διαδικασία έχει περιγραφεί, βασιζόµενη στο 

γεγονός ότι το µεγαλύτερη µέρος της λακτόζης κρυσταλλώνεται σε 3–4 ώρες. Σε 

αυτήν την διαδικασία, ο ορός γάλακτος συµπυκνώνεται σε 53–55% TS, ψύχεται 

στιγµιαία στους 30oC περίπου, και προστίθενται κρύσταλλοι. Το προϊόν που 

αντιπροσωπεύει 2–3 ώρες παραγωγής αντλείται σε µια συµβατική δεξαµενή µη 

ανάδευσης,. Το ηµι-κρυσταλλωµένο συµπύκνωµα αντλείται σε ένα δεύτερο δοχείο 

στιγµιαίας ψύξης, όπου ψύχεται στους 15 oC, και έπειτα σε µια δεύτερη δεξαµενή 

κρυστάλλωσης, όπου διατηρείται έτοιµο για ξήρανση (Zadow, 2003).  

 

6.5.2 ∆ιαχωρισµός & Ξήρανση 

∆ιάφοροι τύποι φυγοκεντριτών µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη συλλογή των 

κρυστάλλων της λακτόζης. Ένας είναι ο οριζόντιος φυγοκεντρικός διαχωριστής, 

σχήµα 6.16, ο οποίος λειτουργεί συνεχώς και έχει έναν κοχλιόδροµο για την 

εκφόρτωση της λακτόζης. ∆ύο µηχανές εγκαθίστανται στη σειρά. Η λακτόζη από την 

πρώτη επανεπεξεργάζεται στη δεύτερη για αποδοτικότερο διαχωρισµό. Κατά τη 

διάρκεια του διαχωρισµού, οι ακαθαρσίες ξεπλένονται από τη λακτόζη έτσι ώστε να 

επιτευχθεί υψηλός βαθµός καθαρότητας. Η εναποµείναν περιεκτικότητα σε υγρασία 
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της λακτόζης µετά από το δεύτερο στάδιο διαχωρισµού είναι <9% και η καθαρή 

λακτόζη αποτελεί περίπου το 99% των ξηρών στερεών. 

 

 
 

Σχήµα 6.16: Φυγοκεντρικός διαχωριστής [Tetrapac, 1995]. 

 

Η λακτόζη ξηραίνεται µετά από το διαχωρισµό σε µια περιεκτικότητα σε υγρασία 

µεταξύ 0.1–0.5%, ανάλογα µε τη µελλοντική χρήση του προϊόντος. Η ξήρανση 

πραγµατοποιείται συνήθως σε έναν ξηραντήρα ρευστοποιηµένης κλίνης. Η 

θερµοκρασία διατηρείται στους 92°C και ο χρόνος ξήρανσης είναι 15–20 λεπτά. Το 

ξηρό σάκχαρο µεταφέρεται µε αέρα σε θερµοκρασία 30°C, ο οποίος ψύχει επίσης το 

σάκχαρο. Οι κρύσταλλοι αλέθονται σε σκόνη αµέσως µετά από την ξήρανση και 

έπειτα συσκευάζονται. Η θερµοκρασία κατά τη διάρκεια της ξήρανσης δεν πρέπει να 

υπερβεί τους 93°C, δεδοµένου ότι διαµορφώνεται β-λακτόζη σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες. Ο χρόνος ξήρανσης πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη. Κατά τη γρήγορη 

ξήρανση ένα λεπτό στρώµα άµορφης λακτόζης (αδιαµόρφωτο, µη-κρυσταλλικό) 

τείνει να διαµορφωθεί στον α-ένυδρο κρύσταλλο, και αυτό µπορεί αργότερα να 

οδηγήσει στο σχηµατισµό βόλων. 

 

6.6 Αφαλάτωση Ορού Γάλακτος 

∆εδοµένου ότι ο ορός γάλακτος έχει αρκετά υψηλό αλατούχο περιεχόµενο, περίπου 

8–12% υπολογιζόµενο σε ξηρό βάρος, η χρησιµότητά του ως συστατικό στα 

ανθρώπινα τρόφιµα είναι περιορισµένη. Με αφαίρεση των µεταλλικών αλάτων του, 

διάφοροι τοµείς εφαρµογής µπορούν να βρεθούν για τον ορό γάλακτος που είναι 

µερικώς (25–30%) ή αρκετά (90–95%) αφαλατωµένος. Η αφαλάτωση περιλαµβάνει 
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αφαίρεση των ανόργανων αλάτων µαζί µε κάποια µείωση των περιεχόµενων 

οργανικών ιόντων όπως άλατα γαλακτικού οξέος και κιτρικά άλατα.  

Η µερική αφαλάτωση είναι κυρίως βασισµένη στη χρησιµοποίηση της 

νανοδιήθησης (NF) ενώ η υψηλού βαθµού αφαλάτωση βασίζεται σε µία από τις δύο 

τεχνικές:  

• Ηλεκτροδιάλυση 

• Ιονική ανταλλαγή 

 

6.6.1 Μερική Αποµεταλλοποίηση µε Νανοδιήθηση  

Οι µεµβράνες νανοδιήθησης οι όποιες είναι κατάλληλες για γαλακτοκοµικές 

εφαρµογές γενικά παρουσιάζουν υψηλή διαπερατότητα για τα µονοσθενή ιόντα 

(µεταξύ 40–90%), και χαµηλή ή πολύ χαµηλή διαπερατότητα για τα πολυσθενή ιόντα 

(µεταξύ 5–20%) και τις οργανικές ενώσεις (πρωτεΐνες, λακτόζη, ουρία) Εντούτοις, η 

λειτουργία των µεµβρανών NF δεν είναι πάντα αποδοτική, και υπάρχουν συχνά 

προβλήµατα µε την επιλεκτικότητα (απώλειες λακτόζης στο διήθηµα) και την 

παραγωγικότητα (απαξίωση, µείωση της διάρκειας λειτουργίας) (Jeantet et al., 2000). 

Μια κρίσιµη πτυχή της νανοδιήθησης στην επεξεργασία του ορού γάλακτος είναι 

ότι η διαρροή της λακτόζης πρέπει να περιορίζεται στο ελάχιστο (<0,1%) για να 

αποφεύγονται προβλήµατα λόγω υψηλού BOD στα υγρά απόβλητα (διήθηµα) 

(Tetrapac, 1995). Η απώλεια λακτόζης στο διήθηµα εξαρτάται από τα 

χαρακτηριστικά της µεµβράνης και µπορεί επίσης να επηρεαστεί από την 

προγενέστερη επεξεργασία της τροφοδοσίας και τις συνθήκες της διαδικασίας. Όσον 

αφορά τα χαρακτηριστικά των µεµβρανών παράµετροι µεγάλης σπουδαιότητας είναι 

η διάµετρος και η διανοµή των πόρων και το υλικό των µεµβρανών. Αφ' ετέρου, 

χαρακτηριστικά της τροφοδοσίας, π.χ. ιοντική δύναµη, ιοντικό σθένος, σύσταση, 

ιξώδες, θερµοκρασία και pH επίσης έχουν επιπτώσεις στο διαχωρισµό (Horst et al., 

1995; Alkhatim et al., 1998). 

Όταν ο ορός γάλακτος υποβάλλεται σε νανοδιήθηση, η συγκέντρωση των 

πρωτεϊνών κοντά στην επιφάνεια της µεµβράνης αυξάνεται µε την πίεση λόγω του 

σχηµατισµού ενός στρώµατος πόλωσης της συγκέντρωσης. Εάν η συγκέντρωση είναι 

αρκετά υψηλή, ένα στρώµα πόλωσης διαµορφώνεται, το οποίο αντιπροσωπεύει 

πρόσθετη αντίσταση στη ροή διαπέρασης. Αύξηση της πίεσης προκαλεί µια αύξηση 

στο πάχος του στρώµατος πόλωσης και, εποµένως, η ροή διαπέρασης δεν αυξάνεται. 



Β’ΜΕΡΟΣ: ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΟΡΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ             Κεφάλαιο 6: Επεξεργασία Ορού Γάλακτος Με Μεµβράνες 

 

Ελευθερία Μαλανδράκη 
              131 

Αντίθετα η ροή διαπέρασης αυξάνεται µε τη θερµοκρασία λόγω µείωσης του ιξώδους 

(Suárez et al., 2006). 

Το ποσοστό αποµεταλλοποίησης µε τη χρήση της νανοδιήθησης δεν υπερβαίνει το 

40% (Kelly & Kelly, 1995) ενώ µε τη συνδυασµένη διαδικασία της 

εξάτµισης/ηλεκτροδιάλυσης ανέρχεται στο 60% (Alkhatim et al., 1998). Η µείωση 

της περιεκτικότητας σε χλώριο στον γλυκό ορό µπορεί να είναι τόσο υψηλή έως 70% 

και σε νάτριο και κάλιο 30–35%. Ο λόγος για αυτήν την διαφορά στην αποβολή 

ιόντων είναι η ανάγκη διατήρησης µιας ηλεκτροχηµικής ισορροπίας µεταξύ των 

αρνητικών και θετικών ιόντων (Tetrapac, 1995; Suárez et al., 2006).  

Η διείσδυση του χλωρίου κατά τη διάρκεια της NF µπορεί να εξηγηθεί από την 

επίδραση Donnan που προκαλείται από την αρνητική φόρτιση των πρωτεϊνών στο pH 

του ορού γάλακτος. Σε τιµές του pH 6,2–6.8, η µεµβράνη φορτίζεται αρνητικά 

επίσης. Λόγω της αρνητικής φόρτισης της επιφάνειας της µεµβράνης και των 

πρωτεϊνών οι οποίες διαµορφώνουν το στρώµα πόλωσης, ευνοείται. η διείσδυση των 

µονοσθενών κατιόντων Προκειµένου να διατηρηθεί η ηλεκτρική ουδετερότητα του 

συστήµατος, παρατηρείται µια ισοδύναµη διείσδυση αρνητικά φορτισµένων ιόντων 

(οµο-ιόντα). Τα κύρια ανιόντα τα οποία µπορεί να βρεθούν στον ορό γάλακτος είναι 

τα χλωρίδια, τα φωσφορικά, τα κιτρικά και τα θειικά. Λόγω του µικρού µεγέθους του, 

το χλωρίδιο είναι το µόνο ανιόν που µπορεί εύκολα να περάσει τη µεµβράνη, ενώ τα 

υπόλοιπα ανιόντα απορρίπτονται λόγω στερεοχηµικής παρεµπόδισης. Εποµένως, 

λόγω της επίδρασης Donnan, ευνοείται η διαπέραση των χλωριδίων (Suárez et al., 

2006).  

Η χρήση της νανοδιήθησης αντί της διαδικασίας εξάτµισης/ηλεκτροδιάλυσης έχει 

το πλεονέκτηµα της ταυτόχρονης συµπύκνωσης και αποµεταλλοποίησης του ορού 

γάλακτος σε µόνο µια διαδικασία. Αυτό οδηγεί σε σηµαντική µείωση των δαπανών 

κατανάλωσης ενέργειας, της διάθεσης των υδάτινων αποβλήτων και των συνολικών 

δαπανών (van der Horst et al., 1995; Alkhatim et al., 1998; Rektor & Vatai, 2004). 

 

6.6.2 Ηλεκτροδιάλυση 

Η ηλεκτροδιάλυση είναι η µόνη διαδικασία διαχωρισµού µε µεµβράνες που 

χρησιµοποιεί µια ηλεκτρική διαφορά δυναµικού ως τη δρώσα δύναµη για τη 

µεταφορά των διάφορων συστατικών. Οι χρησιµοποιούµενες µεµβράνες έχουν 

λειτουργίες ανταλλαγής ανιόντων και κατιόντων, που καθιστούν τη διαδικασία της 

ηλεκτροδιάλυσης ικανή να µειώσει το µεταλλικό περιεχόµενο ενός υγρού, π.χ. 
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θαλασσινό νερό ή ορό γάλακτος (Tetrapac, 1995). Κατά τους Rektor & Vatai, (2004) 

η ηλεκτροδιάλυση (ED) είναι η πιο επικρατούσα και οικονοµική διαδικασία για την 

αποµεταλλοποίηση συµπυκνωµένου µε εξάτµιση (EV) ορού γάλακτος. 

Το σχήµα 6.17 είναι η σχηµατική εικόνα µιας µονάδας ηλεκτροδιάλυσης. 

Αποτελείται από διάφορα τµήµατα τα οποία χωρίζονται από εναλλασσόµενες 

µεµβράνες ανταλλαγής κατιόντων και ανιόντων οι οποίες βρίσκονται σε απόσταση 

περίπου 1χιλ. ή λιγότερο. Τα τελευταία τµήµατα περιέχουν ηλεκτρόδια. Μπορούν να 

υπάρξουν τουλάχιστον 200 ζευγάρια κελιών µεταξύ κάθε ζευγαριού ηλεκτροδίων. Τα 

δύο ηλεκτρόδια στο τέλος κάθε στήλης κελιών έχουν χωριστά κανάλια έκπλυσης 

όπως φαίνεται στο σχήµα, µέσω των οποίων ένα χωριστό οξινισµένο ρέυµα 

κυκλοφορεί για να προστατεύσει τα ηλεκτρόδια από χηµική επίθεση (Tetrapac, 

1995). 

 

A = Ανιόντα = θετικά φορτισµένα 
C = Κατιόντα = αρνητικά φορτισµένα 
DC = άµεσο ρεύµα  

Ορός γάλακτος  
Αλατούχο διάλυµα (άλµη)  
∆ιάλυµα ξεβγάλµατος ηλεκτροδίων

 

Σχήµα 6.17: ∆έσµη κελιών για ηλεκτροδιάλυση [Tetrapac, 1995]. 

 
Για την επεξεργασία του ορού γάλακτος, ορός και ελαφρά όξινη άλµη (για την 

αποφυγή υπερκορεσµού µε ιόντα αλάτων) περνούν µέσω των εναλλασσόµενων 

κελιών στη στήλη, της οποίας η κατασκευή µπορεί να παροµοιαστεί µε αυτήν ενός 

θερµαντήρα µε πλάκες. Στη συσκευή αφαλάτωσης υπάρχουν χώροι, όπου 

κυκλοφορεί µόνο τυρόγαλα και άλλοι, όπου αποβάλλονται τα ιόντα των αλάτων και 

αποµακρύνονται µε τη βοήθεια άλµης (Tetrapac, 1995). 

 

6.6.2.1 Αρχή Λειτουργίας 

Τα εναλλασσόµενα κελιά στη στήλη ηλεκτροδιάλυσης ενεργούν ως κελιά 

συγκέντρωσης και διάλυσης αντίστοιχα. Ο ορός γάλακτος κυκλοφορεί µέσω των 
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κελιών διαλύσεως, και ένα 5% διάλυµα µεταφορέας άλµης µέσω των κελιών 

συµπύκνωσης.  

Όταν εφαρµόζεται άµεσο ρεύµα στα κελιά, τα κατιόντα προσπαθούν να 

µεταναστεύσουν στην κάθοδο και τα ανιόντα στην άνοδο όπως φαίνεται στο σχήµα 

6.19. Εντούτοις, η απολύτως ελεύθερη µετανάστευση δεν είναι δυνατή επειδή οι 

µεµβράνες ενεργούν ως εµπόδια στα ιόντα οµοειδούς φόρτισης. Τα ανιόντα µπορούν 

να περάσουν µέσω µιας µεµβράνης ανιόντων, αλλά σταµατούν από µια µεµβράνη 

κατιόντων. Αντιθέτως, τα κατιόντα µπορούν να περάσουν µέσω µιας µεµβράνης 

κατιόντων αλλά όχι από µια µεµβράνη ανιόντων. Το τελικό αποτέλεσµα είναι η 

µείωση των ιόντων στα κελιά του ορού γάλακτος (διάλυση). Ο ορός γάλακτος 

αφαλατώνεται έτσι, σε µια έκταση που καθορίζεται από την περιεκτικότητα του ορού 

γάλακτος σε τέφρα, το χρόνο παραµονής στη στήλη, την πυκνότητα του ρεύµατος 

και το ιξώδες της ροής.  

Μια εγκατάσταση ηλεκτροδιάλυσης µπορεί να λειτουργεί είτε συνεχώς είτε 

ασυνεχώς. Ένα ασυνεχές σύστηµα, που χρησιµοποιείται συχνά για ποσοστά 

αφαλάτωσης πάνω από 70%, µπορεί να αποτελείται από µια δέσµη µεµβρανών µέσω 

της οποίας το υγρό επεξεργασίας, π.χ. ο ορός γάλακτος, κυκλοφορεί έως ότου 

επιτευχθεί ένα ορισµένο επίπεδο τέφρας. Αυτό υποδεικνύεται από την αγωγιµότητα 

του υγρού επεξεργασίας. Ο χρόνος παραµονής σε ένα σύστηµα batch µπορεί να είναι 

έως 5–6 ώρες για αποµεταλλοποίηση 90% στους 30–40°C. Η προσυµπύκνωση του 

ορού γάλακτος σε 20–30% ξηρά ουσία είναι επιθυµητή όσον αφορά τη 

χρησιµοποίηση της χωρητικότητας και την κατανάλωση ηλεκτρική ισχύος.  

Η υψηλή θερµοκρασία της διαδικασίας σηµαίνει ότι υπάρχει κίνδυνος 

βακτηριολογικής αύξησης στο προϊόν. Μια βακτηριοστατική ένωση όπως το 

υπεροξείδιο του υδρογόνου εποµένως προστίθεται συχνά στον ορό γάλακτος, όταν 

επιτρέπεται. Το υπό επεξεργασία υγρό θερµαίνεται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας, 

έτσι απαιτείται ένα στάδιο ψύξης για να διατηρηθεί η θερµοκρασία της διαδικασίας. 

Σε συνεχείς εγκαταστάσεις, που αποτελούνται από πέντε στήλες µεµβρανών στη 

σειρά, ο χρόνος παραµονής µπορεί να µειωθεί σε 10–40 λεπτά. Το µέγιστο ποσοστό 

αποµεταλλοποίησης µιας τέτοιας εγκατάστασης είναι συχνά περιορισµένο περίπου 

στο 60–70%. Σε σχέση µε την χωρητικότητα, η περιοχή εγκατάστασης των 

µεµβρανών είναι πολύ µεγαλύτερη στις συνεχείς εγκαταστάσεις απ' ό,τι στις 

εγκαταστάσεις “batch”.  
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Μια εγκατάσταση ηλεκροδιάλυσης µπορεί εύκολα να αυτοµατοποιηθεί. Η ακολουθία 

του καθαρισµού περιλαµβάνει συνήθως ξέβγαλµα µε νερό, καθαρισµό µε ένα 

αλκαλικό διάλυµα (µέγιστο pH 9), έκπλυση µε νερό, καθαρισµό µε υδροχλωρικό οξύ 

(pH 1) και ένα τελικό ξέβγαλµα µε νερό. Ένα τυπικό πρόγραµµα καθαρισµού διαρκεί 

100 λεπτά. 

 

6.6.2.2 Παροχή Ηλεκτρικού Ρεύµατος & Αυτοµατοποίηση  

Στις εγκαταστάσεις ηλεκτροδιάλυσης χρησιµοποιείται άµεσο ρεύµα, οι οποίες πρέπει 

να έχουν εγκατάσταση για τη ρύθµιση του ρεύµατος σε εύρος 0–185 Α και της τάσης 

σε εύρος 0–400 V. Τα ποσοστά ροής, οι θερµοκρασίες, η αγωγιµότητα, το pH του 

υπό επεξεργασία υγρού και του προϊόντος, η πίεση εισαγωγής των προϊόντων, η 

διαφορά πίεσης µεταξύ των στηλών και του ρεύµατος, καθώς επίσης και η τάση κάθε 

στήλης µεµβρανών, επιτηρείται και ελέγχεται κατά τη διάρκεια της παραγωγής.  

Η ενέργεια που χρησιµοποιείται για να αφαιρεθούν άλατα από ένα διάλυµα είναι 

άµεσα ανάλογη µε τη συνολικό ρεύµα που ρέει µέσα στη στήλη, και τη διαφορά 

δυναµικού µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων στη στήλη. Μια στήλη πρέπει, εποµένως, να 

έχει όσο το δυνατόν περισσότερα ζευγάρια κελιών και όσο το δυνατόν χαµηλότερη 

διαφορά δυναµικού. Η κατανάλωση ενέργειας σε µια πρακτική διαδικασία 

διαχωρισµού ηλεκτροδιάλυσης µπορεί να εκφραστεί ως:  

Ε = I2 nRt      (1) 

όπου Ε είναι η κατανάλωση ενέργειας, Ι είναι το ηλεκτρικό ρεύµα µέσα στη στήλη, R 

είναι η αντίσταση του κελιού, n είναι ο αριθµός των κελιών µιας στήλης, και t ο 

χρόνος (Strathmann, 1981).  

Το ηλεκτρικό ρεύµα που χρειάζεται για να αφαλατωθεί ένα διάλυµα είναι άµεσα 

ανάλογο προς τον αριθµό των ιόντων που µεταφέρονται µέσω των µεµβρανών 

ιονικής ανταλλαγής από το ρεύµα τροφοδοσίας στη συµπυκνωµένη άλµη. ∆ίνεται 

από την εξίσωση: 

I=- zFQ∆C      (2) 

          ξ 

όπου F είναι η σταθερά του Faraday, z είναι το ηλεκτροχηµικό σθένος, Q είναι ο 

ρυθµός ροής της τροφοδοσίας, ∆C είναι η διαφορά συγκέντρωσης µεταξύ της 

τροφοδοσίας και το αφαιρεµένου από ιόντα διαλύµατος, και ξ είναι η χρησιµοποίηση 
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του ρεύµατος η οποία είναι άµεσα ανάλογη προς τον αριθµό των κελιών σε µια στήλη 

και ελέγχεται από την αποδοτικότητα του ρεύµατος. Κατά την ηλεκτροδιάλυση, η 

αποδοτικότητα µε την οποία τα ιόντα µπορούν να χωριστούν από το µίγµα από το 

ηλεκτρικό ρεύµα είναι συνήθως λιγότερη από 100%. Τρεις κύριοι παράγοντες 

συµβάλλουν στη χαµηλή αποδοτικότητα:  

(I) Γενικά, οι µεµβράνες δεν είναι αυστηρά ηµιπερατές, οπότε τα οµο-ιόντα που 

φέρνουν το ίδιο φορτίο µε τη µεµβράνη δεν αποκλείονται εντελώς, ειδικά σε υψηλές 

συγκεντρώσεις τροφοδοσίας.  

(2) Κάποια ποσότητα νερού µεταφέρεται γενικά µέσω της µεµβράνης µέσω 

ωσµωτικής επίδρασης µαζί µε τα διαλυµένα ιόντα. 

(3) Μπορεί να υπάρξει µερική ηλεκτρική ροή ρεύµατος µέσω της πολλαπλής στήλης.  

Η συνολική χρησιµοποίηση του ρεύµατος µπορεί, εποµένως, να εκφραστεί από την 

ακόλουθη σχέση:  

ξ = n ns nw nm      (3) 

όπου ξ είναι η χρησιµοποίηση του ρεύµατος, n είναι ο αριθµός των κελιών και ns nw 

και nm είναι οι αποδοτικότητες του ρεύµατος λόγω της ελλιπούς επιλεκτικότητας της 

µεµβράνης, της µεταφοράς του νερού µε τα διαλυµένα ιόντα, και τα παράλληλα 

ρεύµατα µέσω της πολλαπλής στήλης. Στην πράξη, τα ns nw και nm είναι πάντα 

µικρότερα από την µονάδα. Λόγω της αποκαλούµενης δυνατότητας Donnan της 

µεµβράνης, το ns µειώνεται µε τη συγκέντρωση της τροφοδοσίας. Σε διαλύµατα µε 

συγκεντρώσεις αλάτων παραπάνω από 3 έως 5 mol./λίτρο, η χρησιµοποίηση του 

ρεύµατος φθάνει σε τέτοιες χαµηλές τιµές όπου συχνά η διαδικασία γίνεται 

αντιοικονοµική (Strathmann, 1981).  

Ένας συνδυασµός των εξισώσεων (1) και (2) δίνει την ενέργεια κατανάλωσης της 

ηλεκτροδιάλυσης:   

E = InRtzFQ∆C      (4) 

              ξ 

Η εξίσωση (4) δείχνει ότι η ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται κατά την 

ηλεκτροδιάλυση είναι, εποµένως, ανάλογη προς το ποσό των αλάτων που πρέπει να 

αφαιρεθούν από έναν ορισµένο όγκο τροφοδοσίας για να επιτευχθεί η επιθυµητή 

συγκέντρωση προϊόντος δηλ. είναι ανάλογη προς τη συγκέντρωση της τροφοδοσίας. 

Η χρησιµοποίηση του ρεύµατος µειώνεται µε αύξηση της συγκέντρωση της 
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τροφοδοσίας. Σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις, εποµένως, η χρησιµοποίηση του 

ρεύµατος προσεγγίζει το µηδέν και η κατανάλωση ενέργειας φθάνει σε µια απείρως 

υψηλή τιµή (Strathmann, 1981).  

 

6.6.2.3 Περιοριστικοί Παράγοντες  

Ένας σηµαντικός περιοριστικός παράγοντας για τη χρησιµοποίηση της 

ηλεκτροδιάλυσης στη γαλακτοκοµική επεξεργασία είναι το κόστος αντικατάστασης 

των µεµβρανών και των ηλεκτροδίων, το οποίο αποτελεί το 35–40% των συνολικών 

τρεχουσών δαπανών των εγκαταστάσεων. Η αντικατάσταση είναι απαραίτητη 

εξαιτίας της απαξίωσης των µεµβρανών, η οποία προκαλείται από:  

• Πτώση φωσφορικού ασβεστίου στην επιφάνεια των µεµβρανών ανταλλαγής 

κατιόντων  

• Απόθεση πρωτεΐνης στην επιφάνεια των µεµβρανών ανταλλαγής ανιόντων.  

Το πρώτο πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί µε τον κατάλληλο σχεδιασµό της ροής 

πάνω από την επιφάνεια των µεµβρανών και τον τακτικό όξινο καθαρισµό. Το 

δεύτερο πρόβληµα, οι πρωτεϊνικές εναποθέσεις, είναι ο κύριος παράγοντας στον 

περιορισµό της διάρκειας ζωής των µεµβρανών ανιόντων. Το υπόβαθρο σε αυτό το 

πρόβληµα είναι το ακόλουθο: σε κανονικό pH του ορού γάλακτος, οι πρωτεΐνες του 

ορού µπορούν να θεωρηθούν ως µεγάλα αρνητικά ανιόντα και ότι κινούνται υπό 

αυτήν τη µορφή κάτω από την επιρροή ηλεκτρικού πεδίου στη στήλη. Αυτά τα 

µόρια, που είναι πάρα πολύ µεγάλα για να περάσουν µέσω των µεµβρανών 

ανταλλαγής ανιόντων, εναποτίθενται ως λεπτό πρωτεϊνικό στρώµα στην επιφάνεια 

των µεµβρανών ανταλλαγής ανιόντων στα τµήµατα του ορού γάλακτος. Τεχνικές 

όπως η αντίστροφη πολικότητα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αποσπαστούν 

αυτά τα υλικά από τη µεµβράνη. Αν και ο συχνός καθαρισµός µε υψηλό pH αφαιρεί 

τις περισσότερες από τις εναποθέσεις, συνίσταται η αποσυναρµολόγηση της στήλης 

για χειρωνακτικό καθαρισµό σε διαστήµατα 2–4 εβδοµάδων.  

Το κόστος επεξεργασίας µε ηλεκτροδιάλυση εξαρτάται πάρα πολύ από το 

ποσοστό αφαλάτωσης. Η αύξηση της δυναµικότητας σε βήµατα από 50% σε 75% σε 

90% διπλασιάζει το κόστος επεξεργασίας ανά βήµα. Αυτό σηµαίνει ότι είναι 

τέσσερις φορές πιο ακριβό ανά κιλό στερεού προϊόντος να αποµεταλλοποιηθεί σε 

ποσοστό 90% απ' ό,τι σε 50%. Ο λόγος είναι ότι η απόδοση των εγκαταστάσεων 

µειώνεται σε ποσοστά αφαλάτωσης 90%. 
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Η κατεργασία του νερού, η ηλεκτρική ενέργεια, οι χηµικές ουσίες και ο ατµός 

αποτελούν τις λειτουργικές δαπάνες των εγκαταστάσεων αφαλάτωσης. Η κατεργασία 

υγρών αποβλήτων είναι ένα ιδιαίτερα δύσκολο αντικείµενο. Κατά τη διάρκεια της 

παραγωγής η λακτόζη ρέει µέσω των µεµβρανών σε ένα ποσοστό 7–10% σε ποσοστό 

αφαλάτωσης 90%. Το φωσφορικό άλας που αφαιρείται από τον ορό γάλακτος επίσης 

συσσωρεύεται στο ρεύµα των αποβλήτων. Το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας 

ανέρχεται σε 10–15% του κόστους επεξεργασίας, ενώ οι χηµικές ουσίες που 

χρησιµοποιούνται στη διαδικασία, κυρίως υδροχλωρικό οξύ, αποτελεί λιγότερο από 

το 5%. Το κόστος του ατµού που χρησιµοποιείται για την προθέρµανση του 

προϊόντος και οι δαπάνες ψύξης για τον έλεγχο της θερµοκρασίας της επεξεργασίας 

είναι το 10 – 15%, ανάλογα µε το επίπεδο αφαλάτωσης.  

Η ηλεκτροδιάλυση είναι καλύτερη για επίπεδα αποµεταλλοποίησης κάτω από 

70%, όπου είναι πολύ ανταγωνιστική έναντι της ιονικής ανταλλαγής.  

 

6.6.3 Ιονανταλλαγή  

Σε αντίθεση µε την ηλεκτροδιάλυση, διαδικασία που αφαιρεί τα ιονιζόµενα στερεά 

από διαλύµατα σε µια συνεχή ηλεκτροχηµική βάση, µια διαδικασία ιονικής 

ανταλλαγής χρησιµοποιεί χάντρες ρητίνης για την προσρόφηση µεταλλικών 

στοιχείων από ένα διάλυµα, σε αντάλλαγµα άλλων ιοντικών ειδών. Οι ρητίνες έχουν 

µια πεπερασµένη ικανότητα για αυτό, έτσι ώστε όταν είναι εντελώς κορεσµένες, τα 

προσροφηµένα µεταλλικά στοιχεία πρέπει να αφαιρεθούν και οι ρητίνες 

αναγεννιούνται πριν από την επαναχρησιµοποίηση. Συνήθως οι ρητίνες 

χρησιµοποιούνται σε σταθερές στήλες κατάλληλα σχεδιασµένες.  

Οι ιονανταλλακτικές ρητίνες είναι µακροµοριακά πορώδη πλαστικά υλικά, 

διαµορφωµένα σε χάντρες µε διαµέτρους από 0,3 έως 1,2 χιλ. για τεχνικές 

εφαρµογές. Χηµικά ενεργούν ως αδιάλυτα οξέα ή βάσεις που, όταν µετατρέπονται σε 

άλατα, παραµένουν αδιάλυτα. Το κύριο χαρακτηριστικό των ρητινών ιοντικής 

ανταλλαγής είναι η ικανότητά τους να ανταλλάζουν τα κινητά ιόντα που περιέχουν 

µε ιόντα του ίδιου φορτίου, που περιλαµβάνονται στο προς επεξεργασία διάλυµα. 

Ένα απλό παράδειγµα αυτής της αντίδρασης παρουσιάζεται για την αφαίρεση 

χλωριούχου νατρίου, όπου το R είναι η οµάδα ανταλλαγής που δεσµεύεται στην 

αδιάλυτη ρητίνη.  

Ανταλλαγή κατιόντων     R – H + Na+ = R – Na + H+         ρητίνη σε H+ µορφή  
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Ανταλλαγή ανιόντων       R – OH + Cl– = R – Cl + OH–      ρητίνη σε OH– µορφή 

Η ανωτέρω αντίδραση γράφεται σκόπιµα ως µια ισορροπία, επειδή η κατεύθυνση την 

οποία η αντίδραση ακολουθεί εξαρτάται από την ιονική συγκέντρωση στο υγρό και 

τη στερεή φάση της ρητίνης. Η ισορροπία χαρακτηρίζεται από µια σταθερά. Κατά 

την αναγέννηση η αντίδραση αντιστρέφεται όταν η κορεσµένη µε νάτριο ρητίνη 

ιονικής ανταλλαγής επεξεργάζεται µε, για παράδειγµα, ένα διάλυµα 4% 

υδροχλωρικού οξέος. Η υψηλή συγκέντρωση των ιόντων υδρογόνου στο οξύ οδηγεί 

την ισορροπία προς τα αριστερά.  

Η σταθερά ισορροπίας ποικίλλει ανάλογα µε το ιονικό είδος, το οποίο δίνει την 

επιλεκτικότητα των διαδικασιών ιονικής ανταλλαγής. Γενικά, τα ιόντα µε πολλά 

σθένη έχουν υψηλότερη επιλεκτικότητα από τα µονοσθενή και τα ιόντα του ίδιου 

σθένους επιλέγονται από το µέγεθος, µε τα µεγάλα ιόντα να παρουσιάζουν 

υψηλότερη επιλεκτικότητα. Για τα κατιόντα που βρίσκονται συνήθως στα 

γαλακτοκοµικά ρεύµατα επεξεργασίας, η επιλεκτικότητα µειώνεται µε τη σειρά: 

Ca2+ > Mg2+ > Κ+ > Na+ 

Οµοίως, η ανταλλαγή ανιόντων µπορεί επιλεκτικά να ταξινοµηθεί µε τον ακόλουθο 

τρόπο:                                citrate3– > HPO4
2– > NO3 – > Cl– 

Στην πράξη αυτό σηµαίνει ότι ο ιονικός ανταλλάκτης, αφού εξαντληθεί από ένα υγρό 

που περιέχει διαφορετικά ιονικά είδη, θα υφίσταται µε διαφορετικές µορφές κατά 

µήκος της στήλης όπως περιγράφεται στο σχήµα 6.18. Αυτό το σχήµα παρουσιάζει τι 

συµβαίνει σε µια στήλη που επεξεργάζεται συνηθισµένο ακατέργαστο νερό σε έναν 

ανταλλάκτη κατιόντων φορτισµένο µε τη µορφή ιόντων υδρογόνου. Η κατάσταση 

µετά από την αναγέννηση µε οξύ παρουσιάζεται επίσης. Φαίνεται ότι τα ιόντα που 

παραµένουν µακρύτερα στη στήλη ανταλλαγής κατιόντων είναι ιόντα Na. Αυτό 

µπορεί να γίνει κατανοητό από τη σειρά επιλεκτικότητας που περιγράφεται ανωτέρω. 

Η ιονανταλακτική ρητίνη µπορεί να κατεργαστεί αρκετές χιλιάδες όγκων κλίνης πριν 

κορεστεί και χρειάζεται µόνο 1-10 όγκους κλίνης αναγεννητικού διαλύµατος. 

Επιστρέφοντας στην εικόνα της εξαντληµένης στήλης ανταλλαγής κατιόντων στο 

σχήµα, η διαχωρισµένη διανοµή των ιόντων σηµαίνει ότι τα ιόντα Na ρέουν πρώτα, 

ακολουθούµενα από τα ιόντα Mg και ασβεστίου. Μια αρχική ιονική διαρροή στη 

φάση εξαγωγής µπορεί να εµφανιστεί όταν δεν αναπαράγεται πλήρως ο ιονικός 

αναλλάκτης, αλλά µετά από λίγο τα ιόντα Na διαχωρίζονται µε εκχύλιση και 



Β’ΜΕΡΟΣ: ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΟΡΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ             Κεφάλαιο 6: Επεξεργασία Ορού Γάλακτος Με Μεµβράνες 

 

Ελευθερία Μαλανδράκη 
              139 

αντικαθίστανται από ιόντα Η (σχήµα 6.18). Η κατάσταση του χαµηλότερου µέρους 

του ιονικού ανταλλάκτη καθορίζει τη διαρροή των ιόντων από το επεξεργαζόµενο 

υγρό. 

 

 
 

Σχήµα 6.18: Υπόστρωµα ρητίνης ανταλλακτών κατιόντων πριν και µετά από την 

αναγέννηση µε οξύ [Tetrapac, 1995]. 

 

6.6.3.1 Χαρακτηριστικά Ρητινών Ανταλλαγής Ιόντων 

Οι ρητίνες ανταλλαγής ιόντων σε βιοµηχανική χρήση σήµερα είναι βασισµένες σε 

πολυµερή πλαστικά υλικά για να ενισχύουν την πορώδη δοµή των µητρών. Κοινά 

υλικά είναι το πολυστυρόλιο και το πολυακριλικό. Λειτουργικές οµάδες είναι χηµικά 

συνδεδεµένες σε αυτήν την δοµή των µητρών. Χαρακτηριστικές οµάδες είναι:  

 
• Σουλφονικές οµάδες – SO3 

– H+ (ισχυρώς όξινος ανταλλάκτης κατιόντων)  

• Καρβοξυλικές οµάδες – COO– H+ (ασθενώς όξινος ανταλλάκτης κατιόντων)  

• Τετραγενή αµίνη  (ισχυρώς βασικός ανταλλάκτης ανιόντων)  

• Τριτογενείς αµίνες  (ασθενώς βασικός ανταλλάκτης ανιόντων)  

 
Οι ισχυρώς βασικοί και οι ισχυρώς όξινοι ανταλλάκτες ιονίζονται πλήρως σε όλες τις 

τιµές του pH, 0-14. Οι ασθενώς βασικοί και οι ασθενώς όξινοι ιονικοί ανταλλάκτες 

έχουν µια περιορισµένη περιοχή pH στην οποία είναι ενεργοί. Οι ασθενώς όξινοι 

ανταλλάκτες κατιόντων δεν µπορούν συνήθως να χρησιµοποιηθούν σε χαµηλές τιµές 

του pH, 0 – 7, επειδή οι καρβοξυλικές οµάδες είναι κυρίως παρούσες µε την ελεύθερη 

όξινη µορφή τους όπως καθορίζεται από την όξινη/βασική σταθερά διαχωρισµού τους 

(που εκφράζεται συχνά ως pKa = –10 λογάριθµος της σταθεράς διαχωρισµού). Σε 
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τιµές pH υψηλότερες από το pKa οι καρβοξυλικές οµάδες βρίσκονται σε µορφή 

άλατος, και µπορούν συνεπώς να συµµετέχουν στις αντιδράσεις ιονικής ανταλλαγής. 

Σαν αντίθεση, οι ασθενώς βασικές ρητίνες ανταλλαγής ανιόντων είναι ενεργές µόνο 

σε χαµηλές τιµές του pH, 0 – 7.  

Από την άποψη ευκολίας αναγέννησης είναι ευεργετικό να χρησιµοποιούνται 

ασθενείς ρητίνες όποτε είναι δυνατόν οι οποίες µπορούν να αναπαραχθούν µε 

οξύ/βάση αντίστοιχα µε µια περίσσεια µόνο 10–50% του θεωρητικά αναγκαίου 

ποσού. Οι ισχυρές ρητίνες απαιτούν µια όξινη/βασική περίσσεια 300–400% έναντι 

της θεωρητικής αξίας για αναγέννηση. Για αφαλάτωση σύµφωνα µε την κλασσική 

διαδικασία, ένας ισχυρώς όξινος ανταλλάκτης κατιόντων που αναπαράγεται σε µορφή 

υδρογόνου συνδυάζεται µε έναν ασθενώς βασικό ανταλλάκτη ανιόντων που 

λειτουργεί στην ελεύθερη βασική µορφή (υδροξύλιο). ∆εν είναι δυνατό να 

χρησιµοποιηθεί ένας ασθενώς όξινος ανταλλάκτης κατιόντων αντί ενός ισχυρού, 

λόγω της πολύ πλεονεκτικής ισορροπίας για ανταλλαγή κατιόντων για το δεσµευµένο 

στις υδροξυλικές οµάδες υδρογόνο.  

Άλλα σηµαντικά χαρακτηριστικά των ιονικών ανταλλακτών, είναι:  

• Ικανότητα ιονικής ανταλλαγής  

• ∆ιογκωτικές ιδιότητες  

• Μηχανική δύναµη  

• Ρευστοποίηση κατά τη διάρκεια έκπλυσης µε αντίστροφη ροή (backflushing) του 

υποστρώµατος 

• Πτώση πίεσης  

• Περιορισµοί ροής-ταχύτητας  

• Απαιτήσεις έκπλυσης µε νερό µετά από την αναγέννηση  

 

6.6.3.2 Συµβατική Ιονική Ανταλλαγή για Αφαλάτωση Ορού Γάλακτος 

Η αφαλάτωση µε ιονική ανταλλαγή είναι από παλιά µια καθιερωµένη διαδικασία για 

την κατεργασία υδάτων αλλά έχει υιοθετηθεί επίσης κατά τη διάρκεια των 

προηγούµενων δύο δεκαετιών για την αποµεταλλοποίηση του ορού γάλακτος. Ο ορός 

γάλακτος δεν είναι ένα οµοιόµορφο προϊόν ως προς τη σύνθεση. Ο ορός από µια 

όξινη καζεΐνη/τυρόπηγµα έχει pH 4,3–4,6, ενώ το pH του γλυκού ορού είναι 6,3–6,6.  

Η κύρια διαφορά µεταξύ αυτών των δύο τύπων ορού γάλακτος, εκτός από το µέσο 

οξίνισης, είναι το υψηλό επίπεδο φωσφορικού ασβεστίου στον όξινο ορό γάλακτος. 
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Είναι ορθή πρακτική να χρησιµοποιηθούν τα κατιόντα ως βάση για τον υπολογισµό 

του φορτίου των αλάτων στον ορό γάλακτος επειδή τα ανιόντα, π.χ. κιτρικά και 

φωσφορικά, συµµετέχουν σε πρωτεολυτικές αντιδράσεις. Αυτό περιπλέκει τον 

υπολογισµό συγκεκριµένων περιεχόµενων ιόντων. Οι αριθµοί για την περιεκτικότητα 

σε κατιόντα είναι χαρακτηριστικοί για τον γλυκό και όξινο ορό γάλακτος αντίστοιχα 

και παρουσιάζονται στον πίνακα 6.3.  

 

Πίνακας 6.3: Περιεχόµενα κατιόντα γλυκού και όξινου ορού γάλακτος [Tetrapac, 1995]. 
 

Ιόν Γλυκός ορός γάλακτος Όξινος ορός γάλακτος 
 % meq/l % meq/l 
Na 0,050 22,0 0,050 22,0 
K 0,160 41,0 0,160 41,0 
Ca 0,035 17,5 0,120 60,0 
Mg 0,007 5,8 0,012 10,0 
Σύνολα  86,3  133,0 

 

Ο ορός γάλακτος µπορεί συνεπώς να χαρακτηριστεί ως ένα υγρό µε υψηλό φορτίο 

αλάτων που, κατά συνέπεια, οδηγεί σε σύντοµους κύκλους όταν εφαρµόζεται ιονική 

ανταλλαγή. Αυτό µε τη σειρά στη συνέχεια οδηγεί σε υψηλές δαπάνες για χηµικές 

ουσίες αναγέννησης, εάν αυτές δεν ανακτώνται. 

 

 

 
Οι διάστικτες γραµµές χρησιµοποιούνται 
στις φάσεις αναγέννησης και υγιεινής.  

 

1 ∆εξαµενή απολύµανσης  
2 ∆εξαµενή HCl  
3 ∆εξαµενή κατιόντων  
4 ∆εξαµενή ανιόντων  
5 ∆εξαµενή NaOH  
6 Μετρητής ροής  
7 Γυαλί όρασης 

 

Σχήµα 6.19: Μονάδα αφαλάτωσης ορού γάλακτος µε την κλασσική ιονική ανταλλαγή 

[Tetrapac, 1995]. 
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Μια απλή µονάδα αφαλάτωσης µε τη χρήση ιονικής ανταλλαγής παρουσιάζεται στο 

σχήµα 6.19. Ο ορός γάλακτος αρχικά εισάγεται στον ισχυρό ανταλλάκτη κατιόντων, 

ο οποίος είναι φορτισµένος µε τη µορφή H, και συνεχίζει σε ανταλλαγή ανιόντων σε 

έναν ασθενή βασικό ανταλλάκτη ανιόντων στην ελεύθερη βασική µορφή του. Οι 

στήλες ιονικής ανταλλαγής εκπλύνονται και αναγεννιούνται χωριστά µε αραιό 

υδροχλωρικό οξύ και υδροξείδιο του νατρίου (ή αµµωνία). Μία φορά την ηµέρα οι 

στήλες απολυµαίνονται µε µια µικρή ποσότητα ενεργού χλωριούχου διαλύµατος. 

Οι ακόλουθες τελικές αντιδράσεις πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια της 

αφαλάτωσης (χρησιµοποιείται NaCI για να αντιπροσωπεύσει τα άλατα του ορού 

γάλακτος και το R αντιπροσωπεύει την αδιάλυτη περιοχή της ρητίνης ανταλλαγής).  

Ανταλλαγή κατιόντων:  R – H + Na+ + Cl– —— R – Na + H+ + Cl– 

Ανταλλαγή ανιόντων: R – OH + H+ + Cl– —— R – CI + H2O 

 
Οι ανωτέρω αντιδράσεις επεξηγούν ότι µε την διαδικασία της ιονικής αλλαγής τα 

άλατα του ορού γάλακτος ανταλλάσσονται µε νερό.  

Οι διάφορες ροές κατά τη διαδικασία της ιονικής ανταλλαγής περιλαµβάνουν τα 

ακόλουθα βήµατα:  

• Εξάντληση 

• Αναγέννηση  

• Μετατόπιση του ορού γάλακτος  

• Έκπλυση µε αντίστροφη ροή (backflushing)  

• Επαφή µε τη διάλυµα αναγέννησης  

• Έκπλυση νερού 

 
Οι στήλες ιονικής ανταλλαγής αποτελούνται συχνά από ελαστικό µαλακό χάλυβα για 

να αποφευχθούν προβλήµατα διάβρωσης. Η κωνική µορφή χρησιµοποιείται ειδικά 

για τον ανταλλάκτη ανιόντων για να διευκολύνεται η διόγκωση του υποστρώµατος 

κατά τη διάρκεια της µετάβασης από την ελεύθερη βασική µορφή σε µορφή άλατος.  

Η αντίστροφη ροή χρησιµοποιείται συχνά για αναγέννηση του ανταλλάκτη 

κατιόντων. Κατά συνέπεια όταν ο ορός γάλακτος επεξεργάζεται στην προς τα κάτω 

ροή, η αναγέννηση πραγµατοποιείται στην ανοδική ροή. Αυτό το σύστηµα µειώνει 

την κατανάλωση χηµικών ουσιών αναγέννησης κατά τουλάχιστον 30-40%, αλλά εις 

βάρος ενός πιο περίπλοκου σχεδίου. Η µονάδα µπορεί εύκολα να αυτοµατοποιηθεί. 
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∆ύο ή τρία παράλληλα συστήµατα ιονικής ανταλλαγής απαιτούνται για συνεχή ροή 

του ορού γάλακτος. Ένας κανονικός κύκλος ζωής είναι έξι ώρες, τέσσερις από τις 

οποίες χρησιµοποιούνται για την αναγέννηση.  

Ο ορός γάλακτος που αντιµετωπίζεται σε µια µονάδα ιονικής ανταλλαγής θα 

αφαλατωθεί σε ποσοστό 90-98%. Ο χρόνος επεξεργασίας/παραµονής είναι 20 λεπτά, 

και καθώς η θερµοκρασία επεξεργασίας είναι <10οC, δεν σηµειώνεται καµία 

βακτηριολογική αύξηση. 

 

6.6.3.3 Περιοριστικοί Παράγοντες 

Ο ορός γάλακτος είναι ένα υγρό µε υψηλό φορτίο αλάτων, το οποίο σηµαίνει 

σύντοµα διαστήµατα µεταξύ των αναγεννήσεων. Σηµαίνει επίσης µια µεγάλη 

κατανάλωση χηµικών ουσιών αναγέννησης και ένα µεγάλο φορτίο αλάτων στα 

απόβλητα από την αφαίρεση της τέφρας και από το απαραίτητο πλεόνασµα των 

χηµικών ουσιών αναγέννησης. Η κατανάλωση νερού έκπλυσης είναι επίσης µεγάλη, 

ειδικά για να εκπλυθεί το υπερβολικό υδροξείδιο του νατρίου από την ασθενή ρητίνη 

ανιόντων.  

Απώλειες πρωτεϊνών ορού γάλακτος εµφανίζονται στις στήλες λόγω φαινοµένων 

µετουσίωσης/απορρόφησης. Αυτό προκαλείται από την µεγάλη µεταβολή του pH 

στον ορό γάλακτος κατά τη διάρκεια της διαδικασίας. Η κατανάλωση χηµικών 

ουσιών αναγέννησης αποτελεί το 60–70% των λειτουργικών δαπανών. Η διαδικασία 

σχεδιάζεται πρώτιστα για 90% αποµεταλλοποίηση, αλλά οποιοδήποτε ποσοστό 

αφαλάτωσης µπορεί να επιλεχτεί εάν χρησιµοποιείται ένα σύστηµα παράκαµψης. 

 

6.6.3.5 Εναλλακτική ∆ιεργασία Ιονικής Ανταλλαγής  

Προκειµένου να µειωθεί η κατανάλωση χηµικών ουσιών αναγέννησης, το Τµήµα 

R&D της Ένωσης Σουηδικών Γαλακτοκοµείων, SMR, ανέπτυξε µια εναλλακτική 

διαδικασία ιονικής ανταλλαγής. Σε αυτήν την διαδικασία, αρκετές διαφορετικές 

διαδικασίες µονάδες λειτουργίας συνδέονται µεταξύ τους (ιονική ανταλλαγή, 

εξάτµιση, απόσταξη και απορρόφηση) προκειµένου να ανακτηθεί ο αναγεννητής, το 

NH4HCO3, όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 6.20.  

Σε αυτήν τη διαδικασία, ο ορός γάλακτος επεξεργάζεται πρώτα µε την ρητίνη 

ανταλλαγής ανιόντων που αναγεννάτε µε τη µορφή διττανθρακικών αλάτων. Κατά τη 

διάρκεια της ανταλλαγής ανιόντων, τα ανιόντα από τον ορό γάλακτος 

ανταλλάσσονται µε HCO3
-. Μετά από αυτό, ο ορός γάλακτος εισάγεται στην στήλη 
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ανταλλαγής κατιόντων που αναγεννάτε µε τη µορφή αµµωνίου. Κατά τη διάρκεια της 

µετάβασης του ορού γάλακτος µέσω αυτής της στήλης, τα κατιόντα του ορού 

ανταλλάσσονται µε NH4
+. Κατά συνέπεια µετά από τη διαδικασία τα άλατα του ορού 

γάλακτος ανταλλάσσονται για το διττανθρακικό άλας αµµωνίου, NH4HCO3. Οι 

αντιδράσεις µπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 

Ανταλλαγή ανιόντων: R – HCO3 + Na+ + Cl – —— R – CI + Na+ + HCO3- 

Ανταλλαγή κατιόντων: R – NH4 + Na+ + HCO3
– —— R – Na + NH4

+ + HCO3– 

 

 
A ορός γάλακτος  

B αποµεταλλοποιηµένη σκόνη 

ορού γάλακτος 

C συµπύκνωµα µε NH3 και CO2 

D νέο διάλυµα αναγέννησης 

(NH4HCO3) 

E χρησιµοποιηµένο διάλυµα αναγέννησης 

F άλατα ορού γάλακτος 

G προσθήκη NH3 και CO2 

H ίζηµα του MgNH4PO4 

 

Σχήµα 6.20: Η διαδικασία SMR για αποµεταλλοποίηση [Tetrapac, 1995]. 

 
Το NH4HCO3 είναι ένα θερµολυτικό άλας, το οποίο διασπάται σε NH3, CO2 and H2O 

όταν θερµαίνεται. Αυτό συµβαίνει κατά τη διάρκεια της επακόλουθης εξάτµισης του 

ορού γάλακτος, που προσφέρει τη δυνατότητα ανάκτησης των NH3 και CO2 

εξατµισµένα από τον ορό γάλακτος για να δηµιουργηθεί νέο διάλυµα αναγέννησης 

(NH4HCO3). Μέρος του χρησιµοποιηµένου διαλύµατος αναγέννησης µετά από το 

πέρασµα από τις στήλες, περιέχοντας πλεόνασµα αλάτων αναγέννησης (περίπου 

100% της θεωρητικής ανάγκης χρησιµοποιείται κατά τη διάρκεια της αναγέννησης) 

συλλέγεται για εξάτµιση σε έναν πύργο απόσταξης. 

Το σχήµα 6.21 παρουσιάζει το βιοµηχανικό σχεδιάγραµµα της διαδικασίας SMR. 

Ο ορός γάλακτος καθοδηγείται αρχικά στη στήλη ανταλλαγής ανιόντων µε τη µορφή 
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HCO3 και έπειτα στη στήλη ανταλλαγής κατιόντων µε τη µορφή NH4. Αυτό είναι η 

αντίστροφη σειρά έναντι της κλασσικής διαδικασίας αποµεταλλοποίησης µε ιονική 

ανταλλαγή. Τα συστήµατα ιονικής ανταλλαγής είναι ζευγαρωµένα, ένα σε λειτουργία 

ενώ το άλλο αναγεννάτε. Ο κύκλος ζωής είναι τέσσερις ώρες (2 ώρες για 

ιονοανταλλαγή και 2 ώρες για αναγέννηση). 

 

 
 

  

 

Ορός γάλακτος/αποµεταλλοποιηµένη 
σκόνη ορού γάλακτος 
Ατµός 
Ψυκτικό µέσο και συµπύκνωµα 
Ατµός  
Ατµός + CO2 + NH3 
CO2 
NH3 
Χρησιµοποιηµένο και νέο διάλυµα  
αναγέννησης 
MgCl2 
NaOH 
∆ιάλυµα αναγέννησης πύργου 

 

1  Ιονικοί ανταλλάκτες 
2  Συµπυκνωτής  
3  Εξατµιστήρας 
4  Πύργος απορρόφησης 
5 ∆εξαµενή για το νέο διάλυµα 
αναγέννησης  

6 Ιόνικοί ανταλλάκτες κατά την 
αναγέννηση 

7  ∆εξαµενές για NH3 and HCl 
8  ∆εξαµενή για το χρησιµοποιηµένο 
διάλυµα αναγέννησης 

9  Πύργος απόσταξης 
10 Στεγνωτήρας ψεκασµού 
11 Συσκευασία

Σχήµα 6.21: ∆ιάγραµµα ροής πραγµατικού µεγέθους εγκαταστάσεων παραγωγής για την  

αποµεταλλοποίηση σκόνης ορού γάλακτος [Tetrapac, 1995]. 

 

Μετά από το πέρασµα από τη µονάδα ιονικής ανταλλαγής (1) ο ψυγµένος ορός 

γάλακτος χρησιµοποιείται για τη διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας στη στήλη 

απορρόφησης και ως µέσο ψύξης στο συµπυκνωτή (2) που συνδέεται µε τον πύργο 

απόσταξης (9). Κατόπιν ο ορός γάλακτος εισάγεται στον εξατµιστήρα (3) και τελικά 

το αποµεταλλοποιηµένο συµπύκνωµα του ορού ξηραίνεται µε ψεκασµό (10). Το 

συµπύκνωµα από τον εξατµιστήρα στάδιο 2, που είναι ιδιαίτερα πλούσιο σε αµµωνία, 
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διαχωρίζεται από τα άλλα συµπυκνωµένα ρεύµατα και συνεχίζει στον πύργο 

απορρόφησης (4) όπου διαµορφώνει την υγρή βάση για το νέο διάλυµα αναγέννησης. 

Τα συµπυκνώµατα από τον εξατµιστήρα, στάδια 1 και 2, χρησιµοποιούνται για τον 

καθαρισµό των ρητινών ιονικής ανταλλαγής. Η αµµωνία ανακτάται έτσι σε ένα 

µεγάλο βαθµό, 75-80%. Το µεγαλύτερο µέρος του CO2 που αφαιρείται κατά τη 

διάρκεια της εξάτµισης ανακτάται µε αεριώδη µορφή στα αέρια εξάτµισης από τη 

µηχανική αντλία κενού του εξατµιστήρα. Αυτό το αέριο ρέει άµεσα στο κατώτατο 

σηµείο της στήλης απορρόφησης, όπου απορροφάται εντελώς για να διαµορφώσει 

NH4HCO3. Η ολική ανάκτηση του CO2 είναι µεγαλύτερη από 90%. Επειδή η 

αποκατάσταση δεν είναι ολική, ο πύργος απορρόφησης εφοδιάζεται µε σωληνώσεις 

για την έγχυση φρέσκου διαλύµατος 25% NH3 και CO2. 

Το µέρος του διαλύµατος αναγέννησης που είναι πλούσιο σε NH4HCO3 NH4 

συλλέγεται σε µια δεξαµενή (8), όπου το φωσφορικό άλας κατακρηµνίζεται από την 

προσθήκη MgCI2 µετά από µια µικρή ρύθµιση του pH µε NaOH. Όταν το ίζηµα του 

φωσφορικού άλατος αµµωνίου µαγνησίου (MgNH4PO4) έχει κατακαθίσει, το 

επιπλέον υγρό αντλείται στην κορυφή του πύργου απόσταξης (9) και προθερµαίνεται 

συγχρόνως σε έναν ανταλλάκτη θερµότητας πλακών (δεν παρουσιάζεται) 

χρησιµοποιώντας το κατώτατο υγρό ως µέσο θέρµανσης. Περίπου 10% του υγρού 

αποµακρύνεται ως ατµός, ο οποίος στη συνέχεια συµπυκνώνεται µε τη χρήση του 

ορού γάλακτος µετά την ιονική ανταλλαγή ως µέσο ψύξης.  

Η διαδικασία SMR έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:  

• Χαµηλές τρέχουσες δαπάνες λόγω της αποκατάστασης των χηµικών ουσιών 

αναγέννησης. 

•  Χαµηλές απώλειες των στερεών του ορού γάλακτος και µόνο η µισή απόρριψη 

αλάτων έναντι της κλασσικής διαδικασίας ιονικής ανταλλαγής. 

• Μικρές µεταβολές στο pH του ορού γάλακτος (6.5–8.2), µε συνέπεια ελάχιστη 

ζηµιά στις πρωτεΐνες του ορού κατά τη διάρκεια της ιονικής ανταλλαγής. 

•  Υψηλή αποδοτικότητα αποµεταλλοποίησης, πάνω από 90%. 

• Χαµηλή θερµοκρασία λειτουργίας (4-6°C), που ενισχύει την βακτηριολογική 

κατάσταση του τελικού προϊόντος. 

• Υψηλή απόδοση στερεών ορού γάλακτος έναντι της κλασσικής ιονικής 

ανταλλαγής και ηλεκτροδιάλυση. 

•  Βέλτιστη διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας. 
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Στις περισσότερες περιπτώσεις, ανάλογα µε το κόστος των χηµικών ουσιών, το 

λειτουργικό κόστος της διαδικασίας SMR είναι 30-70% χαµηλότερο από αυτό της 

κλασσικής διαδικασίας ιονικής ανταλλαγής όµως επειδή ο εξοπλισµός για το 

σχεδιασµό των εγκαταστάσεων SMR περιλαµβάνει περισσότερες συνιστώσες από 

την κλασσική διαδικασία ιονικής ανταλλαγής, οι πάγιες δαπάνες είναι κάπως 

υψηλότερες (Burling, 2002). 

 

6.6.3.4 Περιπτωσιολογική Μελέτη 

Οι Greiter et al. (2002) µελέτησαν την αφαλάτωση του ορού γάλακτος µε 

ηλεκτροδιάλυση και ιονική ανταλλαγή και συγκεκριµένα αξιολόγησαν την απαίτηση 

σε συσσωρευτική ενέργεια και των δύο διαδικασιών για µια τεχνική εγκατάσταση η 

οποία συµπεριλαµβάνει την παραγωγή των µέσων αναγέννησης µέσω ηλεκτρόλυσης 

για τους ιονικούς ανταλλάκτες και την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. Μια ροή 

45 m3 ανά ηµέρα νανοδιηθηµένου ορού γάλακτος, τρεις φορές συµπυκνωµένου και 

µερικώς αφαλατωµένου, θεωρείται ως τροφοδοσία για την εγκατάσταση. Μετά από 

την ιονοανταλλαγή (ΙΕ), το τελικό προϊόν είναι αφαλατωµένο σε έναν βαθµό 99%. Η 

διαδικασία παράγει 3.7 m3 υγρά απόβλητα µε 36,3 κιλά τέφρας και οργανικό φορτίο 

26 κιλά COD/m3 τροφοδοσίας ορού. Η ενεργειακή απαίτηση της ΙΕ ανέρχεται σε 

0,15 kWh για την άντληση, 25,33 kWh για την παραγωγή των αναγεννητών, και 9,75 

kWh για τη µείωση του οργανικού φορτίου/m3 ορού γάλακτος. Με την 

ηλεκτροδιάλυση (ΕD), το τελικό προϊόν είναι αφαλατωµένο µόνο κατά 90%. Η ED 

παράγει 1.25 m3 υγρά απόβλητα µε 8,1 κιλά τέφρας και οργανικό φορτίο 8,4 κιλά 

COD/m3 ορού γάλακτος. Η ενεργειακή απαίτηση της ED ανέρχεται σε 4.2 kWh για 

την άντληση, 5,38 kWh για το ηλεκτρικό ρεύµα µέσω των κελιών, και 3,16 kWh για 

τη µείωση του οργανικού φορτίου/m3 
ορού γάλακτος. Προφανώς η IE όχι µόνο 

παράγει τρεις φορές περισσότερο υγρά απόβλητα και COD από την ED, αλλά και 4–

4,5 φορές περισσότερο άλας.  

Λαµβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω όσον αφορά την αποµεταλοποίηση του 

ορού γάλακτος, µπορεί να συναχθεί το ακόλουθο συµπέρασµα: η NF πρέπει να 

χρησιµοποιείται ως προγενέστερη επεξεργασία, καθώς ο ορός γάλακτος 

συµπυκνώνεται και εν µέρει αποµεταλλοποιείται ταυτόχρονα. Εάν εξετάζεται η 

διαδικασία διαχωρισµού, η ED ως ηλεκτροχηµική διαδικασία χρησιµοποιεί 

ουσιαστικά περισσότερη ενέργεια από την ΙΕ, παίρνοντας υπόψη όµως την ικανότητα 

διατηρησιµότητας, η ED θα πρέπει να προτιµάται για περαιτέρω αφαλάτωση. Κατ' 
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αρχάς, η συσσωρευτική ενεργειακή απαίτηση της ED είναι σηµαντικά χαµηλότερη 

και δεύτερον, η ποσότητα των αποβλήτων και η συνολική εκροή αλάτων είναι επίσης 

χαµηλότερα. Απ΄ την άλλη µεριά, η διαδικασία SMR είναι ένα παράδειγµα ότι η ΙΕ 

θα µπορούσε να βελτιωθεί µε ανακύκλωση των υγρών αναγέννησης. 

 

6.7 Συµπερασµατικά Σχόλια 

Οι εναλλακτικές λύσεις επεξεργασίας µε µεµβράνες διαφέρουν στην αποδοτικότητα 

του διαχωρισµού των πολύτιµων συστατικών του ορού γάλακτος και την 

πολυπλοκότητα της προτεινόµενης τεχνολογίας επεξεργασίας. Σε όλες τις 

εναλλακτικές λύσεις, το πρώτο βήµα θα πρέπει να είναι η αποβουτύρωση και 

αποστείρωση του ορού γάλακτος µε MF. Το διαχωρισµένο λίπος µπορεί να 

παστεριωθεί µε τις συµβατικές τεχνικές και να χρησιµοποιηθεί ως πρώτη ύλη για την 

παραγωγή βουτύρου.  

Η υπερδιήθηση είναι η πιο κοινή µέθοδος που χρησιµοποιείται από τη 

γαλακτοκοµική βιοµηχανία για να παραγάγει µια σειρά προϊόντων ορού γάλακτος µε 

µια αυξανόµενη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, γνωστά ως πρωτεϊνικά συµπυκνώµατα 

ορού γάλακτος (WPCs) ή και µεµονωµένες πρωτεΐνες. Το διήθηµα της UF 

συµπυκνωµένο από NF και σε συνδυασµό µε κρυστάλλωση έχει ως αποτελέσµατα 

την παραγωγή λακτόζης η οποία είναι κατάλληλη για τη φαρµακευτική βιοµηχανία. 

Αυτή η γραµµή µπορεί να είναι κερδοφόρα για τα µεσαίου µεγέθους και µεγάλα 

εργοστάσια επειδή η διαδικασία δύο βηµάτων χρειάζεται περισσότερα βασικά υλικά 

και οι δαπάνες επένδυσης και λειτουργίας είναι υψηλότερες.  

Η NF χρησιµοποιείται ως προγενέστερη επεξεργασία, για την συµπύκνωση του 

µικροδιηθηµένου ορού γάλακτος καθώς ο ορός γάλακτος συµπυκνώνεται και εν µέρει 

αποµεταλλοποιείται ταυτόχρονα. Το παραγόµενο συµπύκνωµα είναι µια τέλεια 

πρώτη ύλη για την παραγωγή παγωτού. Αυτή η λύση είναι κατάλληλη για µικρά και 

µεσαίου µεγέθους γαλακτοκοµεία επειδή ο τύπος διήθησης των µεµβρανών επιτρέπει 

την προσαρµογή του σε µια ορισµένη δυναµικότητα του γαλακτοκοµείου. Για 

περαιτέρω αφαλάτωση, προτιµάται η ηλεκτροδιάλυση. Η επεξεργασία της 

νανοδιήθησης έχει δύο σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Κατ' αρχάς, την παραγωγή ενός 

καθαρού απόβλητου και τη µείωση των υγρών απόβλητων λόγω της πιθανής 

επαναχρησιµοποίησης κάποιας ποσότητας νερού στη διαδικασία. Και αφετέρου, την 
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παραγωγή ενός συµπυκνώµατος λακτόζης µε πιθανή εφαρµογή σε φαρµακευτικά είδη 

και τη βιοµηχανία τροφίµων.  

Η αποµεταλλοποίηση του ορού πραγµατοποιείται είτε µε ιονοανταλλαγή, µε την 

οποία επιτυγχάνεται 95-99% αποµεταλλοποίηση, είτε µε ηλεκτροδιάλυση, µε την 

οποία επιτυγχάνεται 90% αποµεταλλοποίηση. Ο συνδυασµός των δύο µεθόδων είναι 

επιθυµητός. Η ηλεκτροδιάλυση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να επιτύχουµε 50% 

αποµεταλλοποίηση και έπειτα, καθώς οι ενεργειακές απαιτήσεις αυξάνονται η 

ιονοανταλλαγή µπορεί να τελειώσει την επεξεργασία. Αυτές οι διαδικασίες απαιτούν 

υψηλές πάγιες και λειτουργικές δαπάνες, παράγουν µεγάλες ποσότητες υγρών 

αποβλήτων και παρουσιάζουν προβλήµατα λερώµατος και αναγέννησης  

Τα κύρια χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των διαχωρισµών µε µεµβράνες που 

υιοθετούνται από τη βιοµηχανία τροφίµων είναι:  

Α. Όσον αφορά το περιβάλλον, θεωρούνται ως καθαρές διαδικασίες. 

Β. Είναι µια διαδικασία που µπορεί να πραγµατοποιηθεί ενώ οι θερµοκρασίες είναι 

χαµηλές. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό επειδή επιτρέπει την επεξεργασία 

θερµοευαίσθητων υλικών.  

Γ. Παρά το σχετικό υψηλό κόστος τους (επένδυση, λειτουργικό) σε σύγκριση µε 

ανταγωνιστικές διαδικασίες συµπύκνωσης ή διαχωρισµού (διήθηση, 

χρωµατογραφία, κ.λπ.) όπου µπορούν να χρησιµοποιηθούν, οι επεξεργασίες µε 

µεµβράνες είναι ελκυστικές στη βιοµηχανία δεδοµένου ότι είναι εύκολο να 

εφαρµοστούν.  

∆. Είναι µια διαδικασία µε χαµηλό ενεργειακό κόστος. Το µεγαλύτερο µέρος της 

ενέργειας που απαιτείται χρησιµοποιείται για την άντληση υγρών µέσω της 

µεµβράνης. Το συνολικό ποσό ενέργειας που χρησιµοποιείται είναι ασήµαντο, 

έναντι των εναλλακτικών τεχνικών, όπως η εξάτµιση.  

Ο σχεδιασµός οποιουδήποτε εµπορικού συστήµατος διαχωρισµού µε µεµβράνες 

κατευθύνεται από δύο βασικές απαιτήσεις: 

 
1. Χαµηλό κόστος επένδυσης 

Αυτό σηµαίνει χαµηλό κόστος κατασκευής, υψηλή επιφάνεια µεµβράνης ανά µονάδα 

όγκου, υψηλοί ρυθµοί µεταφοράς µάζας µέσω της µεµβράνης, και ένα µακροχρόνιο 

χρόνο λειτουργίας. Οι δύο τελευταίες παράµετροι επηρεάζονται έντονα από την 
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πόλωση της συγκέντρωσης, ο έλεγχος της οποίας είναι βασική απαίτηση για τη 

σχεδίαση κάθε συστήµατος. 

 
2. Χαµηλό κόστος λειτουργίας 

Οι δαπάνες λειτουργίας καθορίζονται κυρίως από το ενεργειακό κόστος που 

χρησιµοποιείται για να παρέχει τη δρώσα δύναµη της διαδικασίας διαχωρισµού, π.χ. 

για να αναπτυχθεί και να διατηρηθεί µια υδροστατική διαφορά πίεσης στην 

αντίστροφη όσµωση και την υπερδιήθηση. Επιπρόσθετη ενέργεια χρειάζεται για την 

κυκλοφορία του διαλύµατος τροφοδοσίας στο σύστηµα για να αντιµετωπιστεί η 

επίδραση της πόλωσης της συγκέντρωσης. Και οι δύο αυτές παράµετροι του κόστους 

επηρεάζονται πολύ από το σχεδιασµό του συστήµατος. Λαµβάνοντας υπόψη το 

κόστος µιας διαδικασίας διαχωρισµού µε µεµβράνες, οι µεµβράνες οι ίδιες αποτελούν 

µόνο ένα σχετικά µικρό µέρος του συνολικού κόστους. Εξαρτώµενα από το µέγεθος 

της µονάδας, οι αντλίες, ο εξοπλισµός ελέγχου και ρύθµισης, καθώς και ο εξοπλισµός 

για την προεπεξεργασία του διαλύµατος τροφοδοσίας, µπορεί να εκτιµηθεί πάνω από 

το 75% του αρχικού κόστους επένδυσης.  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Ο ορός γάλακτος είναι ένα υψηλής σταθερότητας απόβλητο της παραγωγής των 

τυριών. Περιέχει ένα ποσοστό από τις πρωτεΐνες του γάλακτος (λακταλβουµίνη και 

λακτογλοβουλίνη), τις περισσότερες από τις υδροδιαλυτές βιταµίνες (ριβοφλαβίνη 

και θειαµίνη), το µεγαλύτερο µέρος της λακτόζης, και µερικά ορυκτά άλατα. 

Ανάλογα µε τον τύπο του τυριού που φτιάχνεται, µέχρι 9 λίτρα ορού γάλακτος 

απορρίπτονται για κάθε χιλιόγραµµο τυριού που παράγεται, αντιπροσωπεύοντας κατά 

συνέπεια ένα πρόβληµα σηµαντικού µεγέθους στις χώρες όπου η γαλακτοκοµία και η 

κατασκευή τυριών είναι µια σηµαντική βιοµηχανία Η εισαγωγή αυστηρότερων 

µέτρων έλεγχου της ρύπανσης έχουν παράσχει ένα οικονοµικό κίνητρο στους 

παρασκευαστές για να επαναξιολογήσουν τις διαθέσιµες µεθόδους χρησιµοποίησης 

του ορού γάλακτος και να ερευνήσουν νέες. 

Τα οικονοµικά της ανακύκλωσης του ορού γάλακτος για χρήση στα ανθρώπινα 

τρόφιµα είναι τέτοια που µόνο για µεγαλύτερες εγκαταστάσεις είναι οικονοµικά 

εφικτό. Οι µεγαλύτεροι κατασκευαστές τυριών είναι ικανότεροι να χρησιµοποιήσουν 

αποτελεσµατικά τον ορό γάλακτος για συνυπολογισµό στα τρόφιµα καθώς οι 

διαδικασίες τους υπόκεινται λιγότερο στην εποχικότητα της παραγωγής και έχουν 

διαθέσιµες µεγαλύτερες ποσότητες ορού γάλακτος σε συνεχή βάση. Οι µικρότεροι 

κατασκευαστές τυριών πρέπει να στηριχθούν στην άµεση σίτιση ζώων, την πρακτική 

απόρριψης, ή τη χρήση του ως λίπασµα. Από αυτές τις επιλογές η άµεση σίτιση σε 

χοίρους είναι οι πιο αποδεκτή αλλά οι δαπάνες µεταφοράς, η εποχικότητα του 

ανεφοδιασµού και οι ανεπαρκείς συνθήκες αποθήκευσης µπορούν να την 

καταστήσουν µη ελκυστική. Η πρακτική απόρριψης του ορού γάλακτος είναι η πιο 

ελάχιστα αποδεκτή καθώς δεν υπάρχει κανένα εποικοδοµητικό προϊόν ή οικονοµική 

επιστροφή.  

Για να µειωθεί το επίπεδο ρύπανσης από τον ορό γάλακτος έχουν προταθεί 

διάφορες λύσεις οι οποίες στηρίζονται στη µετατροπή του τυρογάλακτος ή διάφορων 

συστατικών του σε εµπορεύσιµα προϊόντα. Μια µέθοδος που έχει υποστηριχτεί είναι 

να χρησιµοποιηθεί ο ορός γάλακτος ως υπόστρωµα βιοεπεξεργασιών για την 

παραγωγή µονοκύτταρης πρωτεΐνης, αιθανόλης, οργανικών οξέων κ.λ.π. Λόγω της 

σχετικά αραιής φύσης του (έναντι των εναλλακτικών υποστρωµάτων όπως οι 

µελάσες ή ο χυµός ζαχαροκάλαµου), τα συστήµατα ζύµωσης είναι υψηλής έντασης 

κεφαλαίου και απαιτούν δαπανηρά βήµατα επεξεργασίας για να ανακτηθεί το προϊόν. 
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Επιπλέον, για την παραγωγή µονοκύτταρης πρωτεΐνης και για τη ζύµωση σε 

αιθανόλη, τα απόβλητα που αποµένουν περιέχουν ακόµα σηµαντικές ποσότητες 

ρύπων ποικίλων δυνάµεων και συνθέσεων που απαιτούν περαιτέρω επεξεργασία. 

Μια αξιόλογη προσπάθεια έχει γίνει για την ανάπτυξη επεξεργασιών αναερόβιας 

χώνευσης ειδικά για την επεξεργασία βιοµηχανικών υγρών αποβλήτων. Με την 

παρούσα κατάσταση της τεχνολογίας, η αναερόβια χώνευση αντιπροσωπεύει µια 

ελκυστική εναλλακτική έναντι των αερόβιων διαδικασιών οι οποίες όπως 

προαναφέρθηκε, όχι µόνο έχουν υψηλές λειτουργικές δαπάνες αλλά παράγουν 

µεγάλες ποσότητες ιλύς των οποίων η διάθεση κοστίζει αρκετά. Η αναερόβια 

επεξεργασία προσφέρει διάφορα πλεονεκτήµατα έναντι των αερόβιων διαδικασιών 

όπως (α) υψηλότερο βαθµό σταθεροποίησης των αποβλήτων, (β) χαµηλότερη 

µικροβιακή παραγωγή, (γ) χαµηλότερη θρεπτική απαίτηση, (δ) καµία απαίτηση σε 

οξυγόνο και (ε) παραγωγή αερίου µεθανίου. Όσον αφορά την αναερόβια επεξεργασία 

του ορού γάλακτος, αυτά τα πλεονεκτήµατα ισχύουν δεδοµένου ότι ο ορός γάλακτος 

έχει υψηλό οργανικό φορτίο και το παραγόµενο µεθάνιο, µια υψηλής ποιότητας 

αυτόµατα διαχωριζόµενη µορφή ενέργειας, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

εγκαταστάσεις παραγωγής τυριών για τη θέρµανση και το µαγείρεµα. Η χρήση του 

µεθανίου αντιπροσωπεύει µια σηµαντική ανάκτηση πόρων. Κατά συνέπεια, η 

αναερόβια ζύµωση προσφέρει ένα διπλό όφελος στους παρασκευαστές τυριών, 

παραγωγή ενέργειας και έλεγχο της ρύπανσης.  

Η δυνατότητα βιοµετατροπής της λακτόζης σε αιθανόλη, µεθάνιο ή βιοµάζα για 

την παραγωγή χρήσιµων προϊόντων µειώνοντας ταυτόχρονα το COD ή το BOD του 

εισερχόµενου ρεύµατος ορού γάλακτος κατά τουλάχιστον 70-80% έχει εφαρµοστεί σε 

πραγµατικού µεγέθους εγκαταστάσεις. Οι βιοµετατροπές είναι αποτελεσµατικά µέσα 

µείωσης του προβλήµατος διάθεσης του ορού γάλακτος και πολλές έρευνες 

επιβεβαιώνουν ότι τα οικονοµικά δεδοµένα αυτών των διαδικασιών µπορούν να είναι 

ευνοϊκά. 

Εντούτοις είναι επίσης προφανές από τον µικρό αριθµό των εµπορικών 

εγκαταστάσεων ότι αυτές οι τεχνολογίες έχουν υιοθετηθεί πολύ περιορισµένα από τη 

γαλακτοκοµική βιοµηχανία. Αυτό επιβεβαιώνεται από έρευνες για τη χρήση ή τη 

διάθεση του ορού γάλακτος, οι οποίες δείχνουν ότι ενώ περίπου 50% του 

παραγόµενου ορού υπάγεται σε κάποια µορφή περαιτέρω επεξεργασίας, τα 

σηµαντικότερα προϊόντα είναι πρωτεΐνες ορού γάλακτος, λακτόζη και διάφορες 

σκόνες ορού γάλακτος, δηλ. προϊόντα τα οποία προέρχονται από άµεσες διαδικασίες 
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σταθεροποίησης. Τα πιθανά προβλήµατα είναι η προφανής απαίτηση σε θερµοκρασία 

35°C για αποδοτική επεξεργασία και η έλλειψη σταθερότητας λόγω αλλαγών στα 

ποσοστά φόρτωσης ή τις θερµοκρασίες. 

Οι λόγοι για αυτήν την περιορισµένη υιοθεσία των µικροβιακών τεχνολογιών είναι 

εν µέρει οικονοµικοί αλλά και απεικονίζουν τις απαιτήσεις κατασκευής νέων 

προϊόντων ορού γάλακτος, έναντι των άµεσων διαδικασιών σταθεροποίησης ή 

µετατροπής. Η επεξεργασία του ορού έχει χαρακτηριστεί ως απαιτητική σε 

ειδικευµένη εργασία και τεχνική πείρα, και ως ακριβή σε κύριες και λειτουργικές 

δαπάνες. Η ενυπάρχουσα ή πιθανή µεταβλητότητα των βιολογικών συστηµάτων ίσως 

δηλώνει ότι είναι δύσκολο να ελεγχθούν ή να βελτιστοποιηθούν, µια αντίληψη η 

οποία έχει επηρεάσει την αποδοχή της αναερόβιας χώνευσης ιδιαίτερα. Εν 

προκειµένω µπορεί επίσης να επισηµανθεί ότι το µέγεθος της αγοράς πολλών 

προϊόντων υψηλής αξίας που προτείνεται να παράγονται µε βιοµετατροπή του ορού 

γάλακτος είναι απλά πάρα πολύ µικρό για να είναι αποτελεσµατικό για τη διάθεση 

µεγάλων όγκων ορού γάλακτος. ∆εδοµένου ότι η γαλακτοκοµική βιοµηχανία 

συνεχίζει να αντιµετωπίζει τα ζητήµατα της υπεύθυνης περιβαλλοντικής διαχείρισης, 

µπορεί να αναµένεται περαιτέρω βαθµιαία υιοθέτηση των βιολογικών διαδικασιών 

για την επεξεργασία του ορού γάλακτος και τη µείωση των αποβλήτων. 

Συνολικά, οι παράγοντες οι οποίοι ευνοούν την εµπορευµατοποίηση των τεχνολογιών 

βιοµετατροπής του ορού γάλακτος είναι (Mawson, 1994):  

(Ι) η διαθεσιµότητα µεγάλων όγκων ορού γάλακτος σε έναν µεµονωµένο τόπο, ή 

µια κεντρική εγκατάσταση επεξεργασίας ορού γάλακτος,  

(II) η δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί µια ιδιαίτερη θέση σε µια αγορά για ένα ή 

περισσότερα προϊόντα ζύµωσης, 

(III) ο τύπος του διαθέσιµου ορού γάλακτος, καθώς ο όξινος ορός γάλακτος έχει 

χαµηλότερη διατροφική αξία και  

(iv) η στάση που επικρατεί απέναντι στις βιοµετατροπές µέσα σε µια επιχείρηση, 

δηλ. η προθυµία να ερευνήσει τη χρήση των βιοµετατροπών και να 

αντιµετωπίσει τις ιδιαίτερες προκλήσεις που αυτές επιβάλλουν. 

Οι διαδικασίες για την ξήρανση του ορού, την παρασκευή πρωτεϊνικών 

συµπυκνωµάτων και λακτόζης ή την αφαλάτωσή του µε τη χρήση της τεχνολογίας 

των µεµβρανών, είναι καλά αναπτυγµένες, και σηµαντικό, σε αυτές χρησιµοποιείται 

εξοπλισµός και διαδικασίες που είναι γνωστά στους γαλακτοκοµικούς µηχανικούς και 
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υιοθετούνται σε άλλες περιοχές γαλακτοκοµικής επεξεργασίας. Παραδείγµατος χάριν, 

ο ορός γάλακτος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως πρόσθετη ουσία τροφίµων, είτε σε 

υγρή µορφή είτε ως ξηρό προϊόν. Εντούτοις, επειδή η ξήρανση είναι πολύ απαιτητική 

σε ενέργεια, αυτή η λύση είναι συχνά αντιοικονοµική. Η λακτόζη µπορεί να 

ανακτηθεί µε κρυστάλλωση και να χρησιµοποιηθεί σε τρόφιµα για νήπια ή 

φαρµακευτικά είδη, αλλά οι αγορές είναι περιορισµένες και άλλοι υδατάνθρακες είναι 

γενικά φτηνότεροι. Η αντίστροφη όσµωση, που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

ανάκτηση συµπυκνωµάτων πρωτεϊνών/λακτόζης, καταλήγει σε χαµηλής 

σταθερότητας απόβλητο ουσιαστικά χωρίς ρύπους εντούτοις, οι υψηλές 

κεφαλαιουχικές δαπάνες και η µόλυνση της πρωτεΐνης µε µεγάλα ποσά λακτόζης 

µειώνουν την οικονοµική δυνατότητα αυτής της διαδικασίας. Εναλλακτικά, η 

υπερδιήθηση, µια παρόµοια διαδικασία µε την αντίστροφη όσµωση, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την επιλεκτική ανάκτηση διάφορων πρωτεϊνικών κλασµάτων µε 

υψηλές αγοραστικές αξίες, αλλά τα απόβλητα τα οποία προκύπτουν από τέτοιες 

διαδικασίες είναι ακόµα πολύ ισχυρά περιέχοντας όλη τη λακτόζη και µερική 

πρωτεΐνη.  

Υπάρχουν δύο κατευθυντήριες δυνάµεις οι οποίες καθορίζουν πώς ο ορός 

γάλακτος πρόκειται να χρησιµοποιηθεί ή να διατεθεί: οι ανάγκες και τα κίνητρα. Οι 

ανάγκες περιλαµβάνουν την αφαίρεση του ρεύµατος των αποβλήτων µε ελάχιστες 

δαπάνες και καµία ρύπανση του περιβάλλοντος. Η γαλακτοκοµική βιοµηχανία είναι 

αναγκασµένη από τους κανονισµούς να ικανοποιεί αυτές τις ανάγκες. Τα κίνητρα 

περιλαµβάνουν την µετατροπή των αποβλήτων σε κερδοφόρο ή χρησιµοποιήσιµο 

προϊόν και την απόκτηση καλής δηµόσιας εικόνας µε την καλή διαχείριση των 

αποβλήτων. Εντούτοις, τα οικονοµικά και οι διαθέσιµες τεχνολογίες καθορίζουν την 

τελική επιλογή της διαδικασίας η οποία είναι πιο κατάλληλη για κάθε εγκατάσταση. 

Τα ακόλουθα σηµεία έχουν ιδιαίτερη σχέση µε τις διαθέσιµες επιλογές αξιολόγησης 

για την επεξεργασία του ορού γάλακτος:  

1. Ο ορός γάλακτος έχει ένα περιεχόµενο σε ολικά στερεά 6,5%, δηλ., είναι ένα 

αρκετά αραιό προϊόν. Κατά συνέπεια, για να παραχθεί 1 κιλό σκόνης ορού γάλακτος 

απαιτείται η αφαίρεση περίπου διπλάσιας ποσότητας νερού από ότι η παραγωγή 1 

κιλού γάλακτος σε σκόνη. Η αφαίρεση νερού είναι µια δαπανηρή λειτουργία, και από 

µόνος του αυτός ο παράγοντας µετριάζει τις επιλογές για την επεξεργασία του ορού 

γάλακτος.  



  Επίλογος 

 

Ελευθερία Μαλανδράκη 
              155 

2. Από τα ολικά στερεά στον ορό γάλακτος, περισσότερο από 75% είναι 

λακτόζη. Η αποτελεσµατική χρησιµοποίηση του ορού γάλακτος είναι εποµένως 

περίπλοκα συνδεµένη µε την αποτελεσµατική χρησιµοποίηση της λακτόζης. 

∆υστυχώς, η λακτόζη δεν είναι µια εµπορικά πολύτιµη ζάχαρη, δεδοµένου ότι δεν 

είναι ιδιαίτερα διαλυτή και γλυκιά. Αυτοί οι παράγοντες περιορίζουν αρκετά τις 

εµπορικές εφαρµογές των στερεών του ορού γάλακτος.  

3. Οι πρωτεΐνες παρούσες στον ορό γάλακτος περιλαµβάνουν περίπου 50% β-

λακτογλοβουλίνη, 25% α-λακταλβουµίνη, και 25% άλλες πρωτεΐνες. Οι πρωτεΐνες 

του ορού έχουν πολύ υψηλή θρεπτική αξία, είναι πλούσιες σε βασικά αµινοξέα, και 

µπορούν να έχουν άριστες λειτουργικές ιδιότητες. Σαφώς, οι πρωτεΐνες του ορού 

είναι τα πολυτιµότερα συστατικά του ορού γάλακτος, και εποµένως οι περισσότερες 

διαδικασίες επεξεργασίας του ορού έχουν στόχο στόχος να αυξήσουν την αναλογία 

των πρωτεϊνών στο τελικό προϊόν. 

4. Το µεταλλικό περιεχόµενο και το χαµηλό pH του όξινου ορού γάλακτος 

περιορίζει σοβαρά την εµπορική εκµετάλλευσή του. Η µεγάλη πλειοψηφία των 

βασισµένων στον ορό γάλακτος προϊόντων κατασκευάζονται εµπορικά από χαµηλό- 

ή µέσο-όξινους ορούς γάλακτος. 0015 

5. Ο ορός γάλακτος έχει πολύ υψηλό BOD, το οποίο θέτει σηµαντικές δυσκολίες 

για τη διάθεσή του. Πρέπει να σηµειωθεί επίσης ότι διάφορες επιλογές για την 

επεξεργασία του ορού γάλακτος, ιδιαίτερα εκείνες που αυξάνουν την αναλογία των 

πρωτεϊνών στο προϊόν, οδηγούν επίσης στην παραγωγή αποβλήτου, το οποίο περιέχει 

το µεγαλύτερο µέρος της αρχικής λακτόζης. Αυτό το απόβλητο, στη συνέχεια, απαιτεί 

περαιτέρω επεξεργασία. Κατά συνέπεια, τα προβλήµατα που τίθενται από τη 

βιοχηµική απαίτηση οξυγόνου του αρχικού ορού γάλακτος συχνά µόνο ελαφρώς 

επηρεάζονται από τις περισσότερες επιλογές επεξεργασίας του ορού γάλακτος. 

Για την αξιοποίηση του τυρογάλακτος στην χώρα µας θα πρέπει να διερευνηθούν : 

� η δυνατότητα χρησιµοποιήσεως πρωτεϊνών τυρογάλακτος στην αρτοποιία και τη 

ζαχαροπλαστική τη στιγµή που εισάγονται πρωτεΐνες τυρογάλακτος από το 

εξωτερικό για αυτό το σκοπό,  

� η δυνατότητα χρησιµοποιήσεως του ενζύµου β-γαλακτοσιδάση για τη διάσπαση 

της λακτόζης που θα έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση των ποσοτήτων που 

µπορούν να χορηγηθούν στα ζώα που έχουν πρόβληµα αφοµοιώσεως της 
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λακτόζης, ενώ παράλληλα το τυρόγαλα µε υδρολυµένη λακτόζη προσφέρεται 

καλύτερα. 

� για άλλες χρήσεις, όπως είναι η χρησιµοποίησή του στη παρασκευή παγωτών, 

� η δυνατότητα παραγωγής µικροβιακής πρωτεΐνης για ζωοτροφή µε τη 

χρησιµοποίηση µυκήτων που παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα να ανακτώνται 

εύκολα και να έχουν λιγότερες απαιτήσεις από πλευράς θρεπτικών συστατικών 

σε σύγκριση µε τα βακτήρια και τις ζύµες. 
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