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Περίληψη

Στην παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκε εφαρμογή της μικροδιήθησης (με μέγεθος πόρων

μεμβράνης 1,4 μm)  σε αγελαδινό γάλα για την παρασκευή γιαούρτης προκειμένου να

διερευνηθεί η καταλληλότητα του μικροδιηθημένου γάλακτος για την παρασκευή συγκεκριμένου

προϊόντος. Για τον σκοπό αυτόν παρασκευάστηκαν τρεις διαφορετικοί τύποι γάλακτος: νωπό (Ν),

μικροδιηθημένο(Μ) και μίγμα μικροδιηθημένου και κατακρατήματος 1:1 (Μ+Κ), τα οποία

αποτέλεσαν την πρώτη ύλη για την παραγωγή γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου και πόσιμου

γιαουρτιού (ρευστό γιαούρτι). Τα προϊόντα αυτά, εξετάστηκαν ως προς τη χημική τους σύσταση

(προσδιορισμός ξηρής ουσίας,  τέφρας, λιποπεριεκτικότητας , ολικού αζώτου, σακχάρων και

οργανικών οξέων), το pH , την οξύτητα και την μικροβιακή χλωρίδα και αξιολογήθηκαν

οργανοληπτικά. Επιπλέον προσδιορίστηκαν η συνεκτικότητα και η συναίρεση του γιαουρτιού

παραδοσιακού τύπου και το ιξώδες  του ρευστού γιαουρτιού. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η

χημική σύσταση, η μικροβιακή χλωρίδα, το pH και η οξύτητα, καθώς και ζύμωση της λακτόζης

δεν διέφερε στατιστικά σημαντικά (P> 0,05) μεταξύ των τριών τύπων του παραδοσιακού

γιαουρτιού. Ωστόσο, συνεκτικότητα των γιαουρτιών Μ και Μ + K ήταν στατιστικά σημαντικά

(P< 0,05)  μικρότερη από αυτήν του γιαουρτιού Ν. Επιπλέον, η γεύση του γιαουρτιού

παραδοσιακού τύπου Ν σημείωσε την υψηλότερη βαθμολογία από τη γεύση των Μ και  Μ + Κ

γιαουρτιών. Αναφορικά με τα ρευστά γιαούρτια, η χημική σύσταση, η μικροβιακή χλωρίδα, το

pH και η οξύτητά τους δεν επηρεάστηκαν από το είδος του γάλακτος. Το ιξώδες, το οποίο τα

κατατάσσει στην κατηγορία των ψευδοπλαστικών υγρών, επίσης δεν διέφερε μεταξύ των τριών

τύπων ρευστού γιαουρτιού Ν, Μ και Μ+Κ. Τέλος, και σε αυτό το προϊόν, η γεύση του γιαουρτιού

Ν βαθμολογήθηκε  υψηλότερα από τη γεύση του γιαουρτιού Μ και  του Μ+Κ. Τέλος, τα

πειραματικά προϊόντα παρουσίασαν υψηλότερη βαθμολογία σε σύγκριση με αντίστοιχα εμπορικά

προϊόντα.



SUMMARY

In this research work the suitability of microfiltered (through membrane with pore size 1.4

μm) cows’ milk in the production of fermented milk was studied. For this purpose, three different

milk types (raw, microfiltered and mixture of microfiltered /retentate 1:1) were used to produce

Greek traditional yoghurt and liquid yoghurt marked as N, M and M+K respectively. Results

shown that chemical composition, microbial counts, pH and acidity as well as sugars fermentation

were not significantly different (P>0.05) among the three types of Greek traditional yoghurt.

However, firmness of yoghurt N made from raw milk was significantly (P<0.05) higher than

firmness of the two others. Furthermore, flavor of yoghurt N was better than the flavor of

yoghurts M and M+K.

Regarding liquid yoghurt production, chemical composition, microbial counts, pH and acidity

of this product were not affected by the type of milk. Viscosity did not also differ among the three

liquid yoghurts which were described to have a shear thinning behavior. Finally, also in this

product, flavor of yoghurt N was scored higher than the flavor of yoghurts M and M+K as

happened with the traditional products. All experimental products gained higher flavor scores

than their commercial counterparts.
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1

ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Η τεχνολογία των μεμβρανών τα τελευταία 30 χρόνια αποτελεί ένα σημαντικό εργαλείο

στην επεξεργασία των τροφίμων. Στην γαλακτοβιομηχανία η μικροδιήθηση, ανάλογα με το

μέγεθος των πόρων της μεμβράνης εφαρμόζεται για την απομάκρυνση σωματικών κυττάρων,

μικροοργανισμών και σπορίων, για την κλασματοποίηση πρωτεϊνών και λιποσφαιρίων του

γάλακτος, για την απολίπανση του τυρογάλακτος και για τον καθαρισμό της άλμης. Όσον

αφορά την απομάκρυνση των μικροοργανισμών, οι μεμβράνες της μικροδιήθησης

προσφέρουν μια εναλλακτική μέθοδο που μπορεί να αντικαταστήσει την θερμική

επεξεργασία. Το μικροδιηθημένο γάλα σε σύγκριση με το νωπό μπορεί να περιέχει έως και 4

δεκαδικούς λογάριθμους μικρότερο μικροβιακό φορτίο και σχεδόν καθόλου σπόρια.

Επιπλέον, το μικροδιηθημένο γάλα μπορεί να μην περιέχει καθόλου σωματικά κύτταρα με

αποτέλεσμα το γάλα αυτό να μην περιέχει τα ανθεκτικά στην παστερίωση ένζυμά τους.

Γενικά, η χρήση γάλακτος που έχει αρχικά επεξεργαστεί με την εφαρμογή της μικροδιήθησης

εξασφαλίζει στους παραγωγούς πλήρη έλεγχο του παραγόμενου προϊόντος.

Στη βιομηχανία παρασκευής γιαούρτης η τεχνολογία μεμβρανών εφαρμόζεται ευρέως τα

τελευταία χρόνια μέσω της υπερδιήθησης προκειμένου να συμπυκνωθούν τα στερεά

συστατικά του γάλακτος και να παραχθούν προϊόντα πιο συνεκτικής δομής. Όμως, σε

ζυμούμενα όξινα προϊόντα γάλακτος στα οποία τα στερεά συστατικά ή η συνεκτικότητα είναι

μικρότερης σημασίας π.χ. οξύγαλα, το μικροδιηθημένο γάλα ενδεχομένως να είναι καλύτερο

από ό,τι το νωπό.

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η εφαρμογή της μικροδιήθησης στην

παρασκευή γιαούρτης από αγελαδινό γάλα προκειμένου να διερευνηθεί η καταλληλότητα του

μικροδιηθημένου γάλακτος για την παρασκευή τέτοιου προϊόντος. Για τον σκοπό αυτόν η

πειραματική διαδικασία περιλαμβάνει την παραγωγή δύο διαφορετικών προϊόντων, ενός

γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου και ενός πόσιμου γιαουρτιού (ρευστό γιαούρτι) και τη

μελέτη τους όσον αφορά τα βασικά τους χαρακτηριστικά.
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Α. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

1. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΑΓΕΛΑΔΙΝΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΚΑΙ ΟΞΙΝΩΝ

ΖΥΜΟΥΜΕΝΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ

1.1 Στοιχεία για την παγκόσμια παραγωγή

Σύμφωνα με τα τελευταία στοιχεία από τον παγκόσμιο οργανισμό τροφίμων και γεωργίας

(FAO), η παγκόσμια παραγωγή γάλακτος έχει αυξηθεί τα τελευταία χρόνια, και πιο

συγκεκριμένα το 2006 η αύξηση κυμαίνεται σε ποσοστό 1,9% σε σχέση με το 2005. Η

παγκόσμια παραγωγή γάλακτος αναμένεται να αυξηθεί με μία μέση ετήσια αύξηση περίπου

1,5% και το 2015 θα ανέρχεται σε 700 εκατομμύρια τόνους. (IDF, 2007).

Το 80% της παγκόσμιας κατανάλωσης γιαουρτιού πραγματοποιείται στην Ευρώπη, την Άπω

Ανατολή και την Ωκεανία. Η Άπω Ανατολή και η Ωκεανία παρουσιάζουν συνεχείς αυξητικές

τάσεις στην κατανάλωση γιαουρτιού. Στην Ευρώπη η τάση στην παραγωγή γιαουρτιού είναι

σχετικά σταθερή με μικρές αυξητικές τάσεις .

Οι κύριες χώρες παραγωγής γιαουρτιού και λοιπών ζυμούμενων προϊόντων γάλακτος

στην Ευρωπαϊκή Ένωση όπως φαίνεται από στον Πίνακα 1.1 είναι κατά σειρά όγκου

παραγωγής η Γαλλία, η Γερμανία, Πολωνία, η Βουλγαρία, η Ελλάδα και η Ουγγαρία.

Ακολουθούν το Ηνωμένο Βασίλειο, η Ιταλία και η Ρουμανία.

Πίνακας 1.1 Η παραγωγή γιαουρτιού και λοιπών ζυμούμενων προϊόντων γάλακτος σε χώρες

της Ευρώπης. Πηγή: Prodcom

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΚΑΙ ΛΟΙΠΩΝ ΖΥΜΟΥΜΕΝΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΓΑΛΑΚΤΟΣ (ΚΙΛΑ)

2005 2006 2007 2008 2009

Γαλλία 526.628.084 620.723.952 535.738671 526.802.449 516.668.832

Γερμανία 431.263.000 449.607.000 472.991.000 475.329.000 502.675.000

Πολωνία 210.174.000 267.274.000 165.178.000 196.878.000 247.956.000

Βουλγαρία 142.178.711 130.805.370 122.874603 130.000.977 134.864.809

Ελλάδα 101.933.154 99.958.921 110.205.798 100.487.917 106.424.537

Ουγγαρία 94.154.000 101.626.000 90.867.000 110.466.000 113.347.000
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1.2 Στοιχεία για την ελληνική παραγωγή

Ένας από τους σημαντικούς κλάδους του πρωτογενή τομέα είναι και αυτός της

γαλακτοπαραγωγού αγελαδοτροφίας. Η χώρα μας είναι έντονα ελλειμματική σε αγελαδινό

γάλα αφού παράγουμε περίπου 650.000 τόνους και χρειαζόμαστε 1.300.000 τόνους. Η

σημαντικότερη εξέλιξη που σημειώνεται τελευταία, σε συνδυασμό και με την οικονομική

κρίση, είναι ότι αργά αλλά σταθερά αυξάνεται η τιμή του αγελαδινού γάλακτος στη χώρα μας,

ενώ την ίδια στιγμή έχουμε σταθερή μείωση της ποσότητας που παράγεται. Το ζητούμενο της

αύξησης της εγχώριας παραγωγής δεν φαίνεται προς το παρόν να έχει προοπτική επίτευξης.

Περί τους 681.587 τόνοι γάλακτος παραδόθηκαν την περίοδο 2010-2011 στην Ελλάδα,

ποσότητα που παραμένει κατά 17,5% χαμηλότερη από την ποσόστωση που αντιστοιχεί στη

χώρα μας (843.710 τόνοι). Αξίζει να σημειωθεί ότι σε ευρωπαϊκό επίπεδο, οι παραδόσεις

γάλακτος υστερούν μόλις κατά 5,5% σε σχέση με τις ποσότητες που επιτρέπουν οι

ποσοστώσεις. Μόνο πέντε κράτη μέλη – Δανία, Ολλανδία, Αυστρία, Κύπρος και

Λουξεμβούργο – υπερέβησαν τις γαλακτοκομικές ποσοστώσεις τους το 2010-2011, με

αποτέλεσμα να υποβληθούν σε συμπληρωματική εισφορά (Διαμαντόπουλος, 2011).

Χαρακτηριστικό της ελληνικής γαλακτοκομίας είναι η μεγάλη συμβολή του πρόβειου και

γίδινου γάλακτος στη διαμόρφωση της συνολικής ετήσιας γαλακτοπαραγωγής κάτι που δεν

συμβαίνει σε καμία άλλη χώρα. Η ιδιομορφία αυτή οφείλεται στο ανάγλυφο του εδάφους που

κατά το 75% καταλαμβάνεται από ορεινές και ημιορεινές εκτάσεις και στις κλιματικές

συνθήκες που δεν βοηθούν στην εύκολη ανάπτυξη της αγελαδοτροφίας γαλακτοπαραγωγικής

κατεύθυνσης. Η εκτροφή αιγοπροβάτων υπήρξε ο πιο πρόσφορος τρόπος αξιοποίησης των

φτωχών σε βλάστηση ορεινών και ημιορεινών περιοχών της χώρας, οι οποίες δεν βοηθούν

στην εύκολη ανάπτυξη της αγελαδοτροφίας γαλακτοπαραγωγικής κατεύθυνσης.

Η ελληνική γαλακτοπαραγωγή ανέρχεται στους 673.890 τόνους αγελαδινού γάλακτος

(49% της ελληνικής παραγωγής), 551.676 τόνους πρόβειου γάλακτος (40% της ελληνικής

παραγωγής) και 152.096 τόνους γίδινου γάλακτος (11% της ελληνικής παραγωγής)

(ΕΛ.Ο.ΓΑ.Κ., 2010). Σε αυτά τα ποσοστά δεν έχει συμπεριληφθεί η παραγωγή βουβαλινού

γάλακτος, η οποία το 2008 ανερχόταν σε 164 τόνους (ΕΛ.ΣΤΑΤ., 2008). Σύμφωνα με τα

έγκυρα στοιχεία του ΕΛ.Ο.ΓΑ.Κ. ο αριθμός των παραγωγών, η ελληνική παραγωγή και η

μέση τιμή πώλησης του  αγελαδινού γάλακτος για τα έτη 2000-2009 απεικονίζεται στα

διαγράμματα 1.1, 1.2 και 1.3.
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Διάγραμμα 1.1 Αριθμός παραγωγών αγελαδινού γάλακτος για τα έτη 2000-2009

Διάγραμμα 1.2 Ποσότητα αγελαδινού γάλακτος για τα έτη 2000-2009.

Διάγραμμα 1.3 Μέση τιμή πώλησης του  αγελαδινού γάλακτος για τα έτη 2000-2009.
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Παρατηρείται δηλαδή μια πτωτική τάση στην παραγωγή αγελαδινού γάλακτος  από το

2006 και έπειτα συνδυαζόμενη με μικρή αύξηση των τιμών.

Αναφορικά με το γιαούρτι, στην ελληνική αγορά το μεγαλύτερο ποσοστό των αγελαδινών

γιαουρτιών δεν παράγονται από ελληνικό γάλα διότι η ελληνική παραγωγή δεν φθάνει να

καλύψει την κατανάλωση. Για τον λόγο αυτό εισάγεται γάλα το οποίο εκ των πραγμάτων δεν

μπορεί να φθάσει στη χώρα μας ως φρέσκο λόγω του χρόνου μεταφοράς που απαιτείται.

Καλύτερη ωστόσο είναι η κατάσταση στο αιγοπρόβειο γιαούρτι όπου εκεί η ελληνική

παραγωγή ακόμα καλύπτει τις ανάγκες της Ελλάδας (Διαμαντόπουλος, 2011).

Η αγορά γιαουρτιού σε σχέση με τα προηγούμενα έτη εμφανίζει μικρή υποχώρηση με τις

μεγαλύτερες απώλειες να καταγράφονται στο ρόφημα γιαουρτιού. Από την άλλη, σε άνοδο

βρίσκεται η κατηγορία του παραδοσιακού γιαουρτιού, το οποίο αποτελεί το 10% της

ελληνικής αγοράς, καθώς και το γιαούρτι ιδιωτικής ετικέτας που πωλείται από εμπόρους

λιανικής και εμφανίζει εντυπωσιακή πορεία (Μανιφάβα, 2011). Το σύνολο των πωλήσεων

γιαουρτιού στην ελληνική αγορά φαίνεται στον Πίνακα 1.2.

Πίνακας 1.2 Σύνολο πωλήσεων γιαουρτιού στην Ελλάδα (στα σούπερ μάρκετ). Πηγή:

SymponyIRI από Μανιφάβα, 2011

ΓΙΑΟΥΡΤΙ: ΣΥΝΟΛΟ ΕΛΛΑΔΟΣ

ΟΓΚΟΣ ΠΩΛΗΣΕΩΝ (σε κιλά)

2009 2010 1/1/2010-

2/10/2010

1/1/2011-

2/10/2011

2011/2010

(%)

Σύνολο αγοράς

γιαουρτιού

62,355,129 61,191,606 45,709,869 45,211,290 -1,1

Στραγγιστό

γιαούρτι

50,871,054 49,835,460 37,267,210 36,919,267 -0,9

Ρόφημαγιαουρτιού 1,605,206 1,185,652 913,097 608,818 -33,3

Παραδοσιακό

γιαούρτι

5,621,440 5,830,783 4,326,714 4,628,071 7,0

Επιδόρπιογιαουρτιού 4,557,430 4,339,711 3,202,848 3,055,133 -4,6

Ιδιωτικής ετικέτας 3,500,110 4,324,710 3,103,620 4,106,063 32,3
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2. ΓΙΑΟΥΡΤΙ ΚΑΙ ΟΞΥΓΑΛΑΤΑ

2.1 Ελληνική Νομοθεσία

Ως γιαούρτι ή γιαούρτη κατά την ελληνική νομοθεσία (Κ.Τ.Π., 2003), χαρακτηρίζεται

το προϊόν "το οποίο προκύπτει μετά από πήξη αποκλειστικά και μόνο νωπού γάλακτος της

αντίστοιχης προς την ονομασία φύσης και προέλευσης, με την επίδραση καλλιέργειας ζύμης που

προκαλεί ειδική γι' αυτό ζύμωση. Το γιαούρτι πρέπει να περιέχει λίπος και στερεό υπόλειμμα

άνευ λίπους (ΣΥΑΛ) σε ποσοστό ανώτερο κατά 10% τουλάχιστον από τα όρια που καθορίζονται

στο άρθρο 80 (παράγραφος 3) των αντίστοιχων ειδών γάλακτος, από τα οποία παρασκευάστηκε

αυτό ".

Σύμφωνα με τον Codex Alimentarius (FAO/WHO, 1977α) το γιαούρτι ορίζεται ως

"πηγμένο γαλακτοκομικό προϊόν που παράγεται με γαλακτική ζύμωση του γάλακτος με την

δράση του Lactobacillus bulgaricus και του Streptococcus thermophilus. Οι μικροοργανισμοί

αυτοί πρέπει να είναι στο τελικό προϊόν άφθονοι και ζωντανοί".

Επιπλέον, σύμφωνα με την ελληνική νομοθεσία (Κ.Τ.Π., 2003),  το γιαούρτι κάθε είδους

όταν έρχεται στην κατανάλωση πρέπει να πληροί τους όρους:

 Να είναι συμπαγές, όχι πορώδες και η επιφάνεια της μάζας του, εκτός από τον

υμένα, να εμφανίζει την όψη αλάβαστρου.

 Το γιαούρτι που πωλείται σε δοχεία πρέπει να καλύπτεται πάντα με φύλλο από

αδιάβροχο χαρτί ή άλλα από τα επιτρεπόμενα είδη.

 Απαγορεύεται η πώληση γιαουρτιού που έχει αντιληπτό ίζημα. Σε περίπτωση,

που κατά την εξέταση, διαπιστωθεί τέτοιο ίζημα, πρέπει με μικροσκοπική

εξέταση να διευκρινίζεται αν αυτό οφείλεται σε ξένες ουσίες προς το γιαούρτι.

 Απαγορεύεται η πώληση γιαουρτιού που έχει υποστεί και κάποια άλλη ζύμωση,

εκτός από την ειδική γι' αυτό.

 Απαγορεύεται η διάθεση στην κατανάλωση γιαουρτιού, του οποίου οι

οργανοληπτικές ιδιότητες δεν είναι οι κανονικές και ευχάριστες.

 Απαγορεύεται η προσφορά για πώληση και η διάθεση γενικά στην κατανάλωση,

γιαουρτιού χρωματισμένου με οποιαδήποτε χρωστική ή με κάποιο άλλο μέσο.

 Απαγορεύεται η διάθεση στην κατανάλωση γιαουρτιού που περιέχει

συντηρητικές ουσίες, γενικά.

 Απαγορεύεται η παρασκευή και διάθεση στην κατανάλωση γιαουρτιού που

παρασκευάστηκε από διατηρημένο γάλα γενικά, με εξαίρεση το αποστειρωμένο

γάλα και το γάλα κατάψυξης.
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 Απαγορεύεται η διάθεση στην κατανάλωση γιαουρτιού που περιέχει ζάχαρη.

Το γιαούρτι είναι αποτέλεσμα της γαλακτικής ζύμωσης της λακτόζης του γάλακτος από

τα θερμόφιλα γαλακτικά βακτήρια Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus και του

Streptococcus thermophilus που δρουν συνεργιστικά. Από τη ζύμωση της λακτόζης

παράγεται γαλακτικό οξύ, το οποίο μειώνει το pH. Όταν το pH φτάσει το ισοηλεκτρικό

σημείο των καζεϊνών (pH 4,6), προκαλείται όξινη πήξη και δημιουργείται το πήγμα του

γιαουρτιού. Τα δύο αυτά οξυγαλακτικά βακτήρια αναπτύσσονται και παράγουν  γρήγορα

οξύτητα στο γάλα όταν χρησιμοποιούνται και τα δύο μαζί, καθώς  το ένα ενισχύει την

ανάπτυξη του άλλου. Αρχικά ο στρεπτόκοκκος προκαλεί πτώση του pH μέχρι το 5,0 και στη

συνέχεια ο βάκιλος ευθύνεται για την περαιτέρω πτώση του pH μέχρι το 4,2.

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά του γιαουρτιού είναι: χαμηλό pH (περίπου pH 4,2),

υψηλή οξύτητα 90-100 ⁰D ή 0,9-1% σε γαλακτικό οξύ και χαρακτηριστική γεύση και άρωμα

που διαμορφώνονται από τα προϊόντα μεταβολισμού των οξυγαλακτικών βακτηρίων

(γαλακτικό οξύ, ακεταλδεΰδη και διακετύλιο), ο χαρακτηριστικός τύπος πήγματος με

διάφορους βαθμούς ρευστότητας και η παρουσία ζωντανών βακτηριακών κυττάρων σε

πληθυσμούς κατ’ ελάχιστον  107/g, σύμφωνα με τον FAO/WHO (1977α).

Η διάρκεια συντηρήσεως του γιαουρτιού μπορεί να κυμαίνεται από 1 έως 6 εβδομάδες

και αυτό εξαρτάται: α) από τη θερμοκρασία συντηρήσεως, β) από την αρχική τιμή pH, γ) από

τις επιμολύνσεις και δ) από τη μέθοδο παραγωγής και το είδος της συσκευασίας.

Στην πράξη ο χρόνος συντηρήσεως κυμαίνεται από 3 έως 5 εβδομάδες. Ο Κώδικας

Τροφίμων και Ποτών δίνει τον ενδεικτικό χρόνο συντηρήσεως 15 ημερών σε θερμοκρασία 0-

2°C. Μετά το χρόνο αυτή το γιαούρτι γίνεται ακατάλληλο κυρίως λόγω υπεροξινίσεως και

διαχωρισμού ορού.

2.2 Τύποι γιαουρτιού

Η πρόοδος που σημειώθηκε κατά την τελευταία κυρίως δεκαετία στην τεχνολογία

παραγωγής γιαούρτης, είχε σαν αποτέλεσμα τη διαφοροποίηση πολλών τύπων, μερικοί από

τους οποίους δεν ανταποκρίνονται προς τον διεθνώς παραδεκτό ορισμό περί γιαούρτης. Έτσι

σε πολλές χώρες έχει γίνει σαφής διαχωρισμός μεταξύ των τύπων γιαουρτιού που

ανταποκρίνονται προς τον ορισμό του FAO/WHO (1977α.) και χαρακτηρίζονται ως "φυσική

γιαούρτι" ή απλώς "γιαούρτι" και κάθε άλλου τύπου ο οποίος αποτελεί "επιδόρπιο"

γιαουρτιού και πρέπει να χαρακτηρίζεται με ιδιαίτερο όνομα. Οι κυριότεροι τύποι γιαουρτιού

που παράγονται σήμερα περιγράφονται παρακάτω.
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2.2.1 Παραδοσιακό γιαούρτι

Το παραδοσιακό γιαούρτι με επιδερμίδα (πέτσα) παρασκευάζεται από βρασμένο γάλα,

χωρίς προηγούμενη τυποποίηση και ομογενοποίηση. Μετά το βρασμό το γάλα διαμοιράζεται

σε κυτία, όπου παραμένει χωρίς ανάδευση προκειμένου να δημιουργηθεί στην επιφάνεια του

η χαρακτηριστική στοιβάδα λιποσφαιρίων (επιδερμίδα). Όταν η θερμοκρασία φθάσει τους

45⁰C , ανασηκώνεται η επιδερμίδα ελαφρά και γίνεται εμβολιασμός με ορισμένη ποσότητα

γιαουρτιού που παρασκευάστηκε την προηγούμενη ημέρα ("μαγιά")  και αποτελεί την

καλλιέργεια εκκίνησης. Ακολουθεί η επώαση και η ψύξη (Καμιναρίδης και  Μοάτσου, 2009).

Η τεχνολογία παρασκευής παραδοσιακού γιαουρτιού διαμορφώθηκε μέσα από την

εμπειρία χιλιετιών και είναι περίπου η ίδια στους περισσότερους λαούς. Η χρησιμοποίηση ως

μαγιάς  γιαουρτιού της προηγούμενης ημέρας παρασκευής με συχνά ασταθή χαρακτηριστικά

είναι μειονέκτημα. Από άποψη υγιεινής, εάν το γάλα θερμαίνεται επαρκώς, όπως απαιτείται,

εξυγιαίνεται από τους επικίνδυνους για τη Δημόσια Υγεία μικροοργανισμούς, οι οποίοι

προέρχονται από τα ζώα. Γενικά όμως οι συνθήκες παραγωγής υστερούν σε υγιεινή και

υπάρχει κίνδυνος επιμολύνσεων από τα σκεύη, το προσωπικό και το περιβάλλον. Η

Γαλακτοβιομηχανία έχει τηρήσει τη βασική τεχνολογία, αλλά έχει εκσυγχρονίσει τα στάδια

παραγωγής (Διάγραμμα 2. 1) με αυτοματοποίηση και βελτίωση των συνθηκών υγιεινής και

εμφάνισης του προϊόντος.

2.2.2 Στραγγισμένο γιαούρτι

Στραγγισμένο γιαούρτι χαρακτηρίζεται το προϊόν, το οποίο λαμβάνεται από πλήρες

γιαούρτι, μετά από απομάκρυνση (αποστράγγιση) μέρους του νερού του με τα διαλυμένα σ'

αυτό συστατικά. Αυτό πρέπει να περιέχει λίπος σε ποσοστό 8% τουλάχιστον, με εξαίρεση το

στραγγισμένο γιαούρτι αγελάδας, το οποίο πρέπει να περιέχει λίπος σε ποσοστό 5%

τουλάχιστον (Κ.Τ.Π., 2003). Πρόκειται για γιαούρτι με αυξημένη αναλογία στερεών

συστατικών (23-25%). Αυτό επιτυγχάνεται είτε με τον παραδοσιακό τρόπο της στράγγισης

του πήγματος μέσα σε υφασμάτινους σάκκους είτε με σύγχρονη τεχνολογία όπως η

φυγοκέντρηση του πήγματος ή η συμπύκνωση του γάλακτος με υπερδιήθηση πριν από την

πήξη του (Μάντης, 2000).
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Ποιοτικός έλεγχος γάλακτος

Τυποποίηση

Θέρμανση στους 90-95 ⁰C/15-5 min

Ψύξη στους 40-42 ⁰C

Κατανομή σε περιέκτες καταναλώσεως

Προσθήκη οξυγαλακτικής καλλιέργειας (1-3%)

Επώαση (41-42⁰C/2-3h)

Ψύξη και εμπορία

Διάγραμμα 2. 1 Διάγραμμα ροής παραγωγής παραδοσιακού γιαουρτιού

α) Στραγγισμένο σακούλας: Το γάλα πήζει σε δεξαμενές, το πήγμα θραύεται, ψύχεται και

τοποθετείται σε υφασμάτινους σάκκους (15-20 kg). Οι σάκκοι τοποθετούνται σε ανοξείδωτες

λεκάνες, ο ένας πά.νω στον άλλο για να επιβοηθείται η στράγγιση, η οποία διαρκεί από 8-16

ώρες και πρέπει να γίνεται σε θερμοκρασία 0-5°C. Ο ορός που αποβάλλεται περιέχει κυρίως

λακτόζη, άλατα και ελάχιστες αζωτούχες ύλες. Μετά την συμπλήρωση της στράγγισης, το

περιεχόμενο των σάκκων αδειάζεται σε ειδικό ζυμωτήριο και εκεί γίνεται η μηχανική ζύμωση

του γιαουρτιού και η τυποποίησή του με προσθήκη, εάν απαιτείται, παστεριωμένης κρέμας ή

παστεριωμένου ορού.

β) Στραγγισμένο με φυγοκέντριση: Μετά την πήξη το πήγμα υποβάλλεται σε

φυγοκέντρηση, σε ειδικού τύπου διαχωριστήρες, οπότε αποβάλλεται μέρος του ορού και έτσι

επιτυγχάνεται η παραγωγή πήγματος με αυξημένη αναλογία στερεών.
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γ) Συμπυκνωμένο με υπερδιήθηση: Το γάλα αποβουτυρώνεται και θερμαίνεται στους 90-

95°C/10-5 min. Ψύχεται σε θερμοκρασία 47-50°C και συμπυκνώνεται με σύστημα

υπερδιηθήσεως (ultrafi1tration) έως το μισό του αρχικού του όγκου.

Κατά την υπερδιήθηση χρησιμοποιούνται μεμβράνες οι οποίες κατακρατούν το λίπος και

τις πρωτεΐνες, αλλά αφήνουν να διαφεύγει στο διήθημα η λακτόζη, τα άλατα και οι μη

πρωτεϊνικής φύσεως αζωτούχες ουσίες.

Η συμπύκνωση του γάλακτος με την τεχνική της αντίστροφης όσμωσης παρόλο που

αυξάνει την απόδοση, δημιουργεί άλλα προβλήματα λόγω αυξημένου ποσοστού λακτόζης

και αλάτων στο τελικό προϊόν, γι' αυτό και δεν χρησιμοποιείται για την παρασκευή

στραγγιστού γιαουρτιού (Tamime και Robinson, 1999).

2.2.3 Βιομηχανικό γιαούρτι

Οι τύποι του βιομηχανικού γιαουρτιού είναι το συμπαγές ή στερεάς δομής (set) και το

αναδευμένο (stirred), τα οποία διαφέρουν ως προς τη συνεκτικότητα και την τεχνολογία

(Robinson κ.ά., 2006), η οποία παρουσιάζεται στα Διαγράμματα 2.2 και 2.3 και στα Σχήματα

2.1 και 2.2, αντίστοιχα.

Σχήμα 2.1 Συγκρότημα παραγωγής του γιαουρτιού συμπαγούς ή στερεάς δομής (set

yoghurt) (Bylund,1995)
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ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΓΑΛΑΚΤΟΣ

(Καθαρισμός, έλεγχος για αντιβιοτικά, τυποποίηση)

Συμπύκνωση υπό κενό (ή προσθήκη σκόνης για το επιδόρπιο) για αύξηση

των στερεών συστατικών στο 14-15,5%

Προθέρμανση στους 60-70⁰C –Ομογενοποίηση

ΘΕΡΜΑΝΣΗ
85⁰C για 30 min

90-95⁰C για 5-10 min

ή 120⁰C για 2-3 sec

ΨΥΞΗ στη θερμοκρασία επώασης 43⁰C

ΕΜΒΟΛΙΑΣΜΟΣ
( Lactobacillus delbrueckii ssp.bulgaricus και Streptococcus thermophilus)

Συσκευασία σε κύπελλα

ΕΠΩΑΣΗ στους 42⁰C για 3h

μέσα στα κύπελλα συσκευασίας

Ψύξη (θερμοκρασία < 20⁰C)

Διατήρηση σε θερμοκρασία <5⁰C

Διάγραμμα  2.2 Διάγραμμα ροής παραγωγής γιαουρτιού συμπαγούς ή στερεάς δομής (set

yoghurt)
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ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΓΑΛΑΚΤΟΣ

(Καθαρισμός, έλεγχος για αντιβιοτικά, τυποποίηση)

Συμπύκνωση υπό κενό (ή προσθήκη σκόνης για το επιδόρπιο)  για αύξηση

των στερεών συστατικών στο 14-15,5%

Προθέρμανση στους 60-70⁰C –Ομογενοποίηση

ΘΕΡΜΑΝΣΗ
85⁰C για 30 min

90-95⁰C για 5-10 min

ή 120⁰C για 2-3 sec

ΨΥΞΗ στη θερμοκρασία επώασης 43⁰C

ΕΜΒΟΛΙΑΣΜΟΣ
( Lactobacillus delbrueckii ssp.bulgaricus και Streptococcus thermophilus)

ΕΠΩΑΣΗ στους 42⁰C για 3h

μέσα σε δεξαμενές πήξεως

Ψύξη (θερμοκρασία < 20⁰C)

Συσκευασία σε κύπελλα

Διατήρηση σε θερμοκρασία <5⁰C

Διάγραμμα 2.3 Διάγραμμα ροής παραγωγής αναδευμένου γιαουρτιού (stirred yoghurt)

Το συμπαγές γιαούρτι είναι ο τύπος που έχει κυριαρχήσει σήμερα στη χώρα μας και

παράγεται ως φυσικό γιαούρτι ή με φρούτα (επιδόρπιο γιαουρτιού). Το γάλα ομογενοποιείται

και γι' αυτό δεν σχηματίζεται υμένιο στην επιφάνεια. Η συσκευασία του γίνεται σε ερμητικώς
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κλειστά κύπελλα. Η επώαση γίνεται στους περιέκτες και το πήγμα δεν διαταράσσεται μετά

την πήξη.

Το αναδευμένο γιαούρτι διαφέρει από το συμπαγές στο ό,τι το γάλα επωάζεται σε

δεξαμενές, το πήγμα, θραύεται, ψύχεται, αναμιγνύεται ή όχι με φρούτα και συσκευάζεται σε

ερμητικά κλειστούς περιέκτες (κύπελλα).

Από τα προϊόντα αυτού του τύπου μπορούν να προκύψουν τα επιδόρπια γιαουρτιού με

την προσθήκη διαφόρων συστατικών όπως περιγράφονται στην παράγραφο 2.3.

Σχήμα 2.2 Συγκρότημα παραγωγής του αναδευμένου γιαουρτιού (stirred yoghurt)

(Bylund,1995)

2.2.4 Γιαούρτι με "προβιοτικά" βακτήρια

Επειδή ορισμένα οξυγαλακτικά βακτήρια, πλέον αυτών που χρησιμοποιούνται για την

παραγωγή γιαούρτης (Lactobacillus bulgaricus και Streptococcus thermophilus) αποδείχτηκε

ότι ασκούν ευεργετική επίδραση στη λειτουργία του εντέρου και γενικότερα στην υγεία του

ανθρώπου, κυκλοφόρησαν στο εμπόριο γιαούρτια που περιέχουν ορισμένα από αυτά τα

βακτήρια, τα οποία χαρακτηρίζονται ως "προβιοτικά". Τα κυριότερα προβιοτικά βακτήρια

που χρησιμοποιούνται είναι (Robinson, 2002):

 Είδη του γένους Bifidobαcterium (Β. bifiidum, Β. longum, κ.ά.).

 Είδη του γένους Lαctobαcillus (L. αcidophilus, L. cαsei, L. pαrαcαsei, L.

ramnosus).

 Είδη Lαctococcus (L. lαctis, L. diαcetylαctis).
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2.2.5 Καταψυγμένο ή Παγωμένο γιαούρτι (frozen)

Το αναμιγμένο (stirred) γιαούρτι μπορεί να καταψυχθεί με επιτυχία και να συντηρηθεί

έως 12 μήνες. Για το σκοπό αυτό το φυσικό γιαούρτι πρέπει να έχει τουλάχιστον 13-14%

στερεά συστατικά και το γιαούρτι φρούτων 20-25%  ή προσθήκη σταθεροποιητών. Η

κατάψυξη γίνεται με ταχεία μέθοδο και η συντήρηση στους -18°C έως -26°C. Το παγωμένο

γιαούρτι συνδυάζει την όξινη γεύση του γιαουρτιού με την παγωμένη αίσθηση του

παγωτού (Chandan και O’Rell, 2006).

Η κατάψυξη δεν επηρεάζει αισθητά την οξυγαλακτική χλωρίδα, αλλά το προϊόν έχει

χάσει σε εμφάνιση και πρέπει να καταναλωθεί γρήγορα γιατί αλλοιώνεται.

Η κατάψυξη του μη αναμιγμένου γιαουρτιού δεν επιτυγχάνει διότι σχηματίζονται

κρύσταλλοι οι οποίοι βλάπτουν το πήγμα και προκαλούν διαχωρισμό ορού κατά την

απόψυξη.

2.2.6 Αφυδατωμένο γιαούρτι

Στις χώρες της Μέσης Ανατολής η αφυδάτωση του γιαουρτιού στον ήλιο είναι

πατροπαράδοτη μέθοδος. Το προϊόν στραγγίζεται, μορφοποιείται σε μικρές σφαίρες βάρους

50-80 g και αφυδατώνεται στον ήλιο. Έτσι μπορεί να συντηρηθεί για αρκετούς μήνες στη

θερμοκρασία περιβάλλοντος των θερμών χωρών (Αραβικές χώρες) και καταναλώνεται αφού

διαβραχεί με νερό (Tamime και Robinson, 1999).

Στη σύγχρονη βιομηχανία η αφυδάτωση του γιαουρτιού γίνεται είτε με την τεχνική

εκνεφώσεως (spray drying) ή με λυοφιλοποίηση (Freeze drying) και το προϊόν γίνεται

λεπτόκοκκη σκόνη, η οποία συσκευάζεται σε αδιαφανή, αδιάβροχη, αεροστεγή και ανθεκτική

συσκευασία. Πριν από την κατανάλωση προστίθεται η αντίστοιχη ποσότητα νερού και

γίνεται καλή ανάμιξη. Το προϊόν είναι σχετικά λεπτόρρευστο και θυμίζει γιαούρτι μόνο ως

προς τη γεύση (He1ferich και Westhoff, 1980).

2.2.7 Ρευστό γιαούρτι (Drinking yoghurt)

Το γιαούρτι αναμιγνύεται με ίση ποσότητα νερού, ανακινείται καλώς ή απλά

ομογενοποιείται το πήγμα και διανέμεται ως εμφιαλωμένο. Το προϊόν αυτό έχει μικρό ιξώδες

και συνήθως παρασκευάζεται από γάλα χαμηλής λιποπεριεκτικότητας.
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2.2.8 Αεριούχο γιαούρτι  (Carbonated yoghurt)

Το πήγμα του γιαουρτιού ομογενοποιείται και συγχρόνως ενσωματώνεται σε αυτό CO2 .

2.2.6 Γιαούρτι με υδρολυμένη λακτόζη (Lactose hydrolysed yoghurt)

Στο γιαούρτι το 60-70% περίπου της λακτόζης δεν υφίσταται ζύμωση προς γαλακτικό

οξύ. Η περαιτέρω ζύμωση της λακτόζης σε γλυκόζη και γαλακτόζη γίνεται με την προσθήκη

του ενζύμου β-D-γαλακτοσιδάσης και αυτό προσδίδει στο προϊόν αυξημένη γλυκύτητα. Η

υδρόλυση της λακτόζης γίνεται καλύτερα στο γάλα πριν από την προσθήκη της

οξυγαλακτικής καλλιέργειας. Η μέθοδος έχει επιτυχία κυρίως στο γιαούρτι φρούτων.

2.3. Επιδόρπια γιαουρτιού

Σύμφωνα με την Ελληνική νομοθεσία ως επιδόρπιο (Dessert) χαρακτηρίζεται προϊόν έτοιμο

προς βρώση που παρασκευάζεται από μία ή περισσότερες κατηγορίες γάλακτος που

προβλέπονται από το άρθρο 80 τον Κ.Τ.Π. (2003), προϊόντα γάλακτος ή και συστατικό

γάλακτος (πρωτεΐνη γάλακτος, λακτόζη) ή και μαγιά γιαουρτιού και στις δύο περιπτώσεις τα

παραπάνω προϊόντα γάλακτος ή το γάλα σε αναλογία 75% τουλάχιστον κατά βάρος του

τελικού προϊόντος, αναγόμενο σε νωπό γάλα, οξυγαλακτικές καλλιέργειες (π.χ. Lactobacillus

πλέον αυτών των Lactobacillus bulgaricus και Streptococcus thermophilus), σακχαρούχες

γλυκαντικές ύλες (σακχαρόζη ή άλλο σάκχαρο), φυσικές αρωματικές ουσίες όπως φρούτα

(νωπά, αφυδατωμένα, εγκυτιωμένα κλπ), χυμοί φρούτων, κακάο σκόνη (λιποπερικτικότητας

10% τουλάχιστον σε βούτυρο κακάο,) σοκολάτα ή εκχύλισμα καφέ με ή χωρίς καφεΐνη και

άλλες φυσικές ουσίες που δίνουν γεύση και άρωμα. Επίσης στα παραπάνω προϊόντα

επιτρέπεται η προσθήκη τεχνικών αρωματικών και χρωστικών υλών, σταθεροποιητών

(καραγενάνη, αραβικό κόμμι, εδώδιμη ζελατίνη κ.ά.), πυκνωτικών και πηκτικών υλών,

εφόσον αυτές επιτρέπονται από τον Codex Alimentarius (Μάντης, 2000)

.

2.4 Παστεριωμένο γιαούρτι

Παρασκευάστηκε με σκοπό να επιμηκυνθεί ο χρόνος συντηρήσεως του γιαουρτιού. Η

παστερίωση μπορεί να γίνει είτε στο προσυσκευασμένο προϊόν με θέρμανση των κυτίων σε

αυτόκαυστο σε θερμοκρασία 60-85°C και πίεση 2 ατμοσφαιρών, είτε στο αναμιγμένο πήγμα

σε ειδικούς παστεριωτήρες  και με θέρμανση στους 60-70°C για χρόνο από 3 min έως 40 sec

(Μάντης, 2000).
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Μπορεί η παστερίωση του γιαουρτιού να αυξάνει την ικανότητα συντηρήσεώς του κατά

2 έως 3 εβδομάδες, καταστρέφει όμως την οξυγαλακτική χλωρίδα του και συνεπώς το προϊόν

δεν ανταποκρίνεται πλέον προς τον ορισμό του γιαουρτιού όπως δίνεται από τον FAO/WHO

(1977α, 1977β). Γι' αυτό το γιαούρτι αυτό πρέπει να φέρει την ένδειξη "παστεριωμένο

γιαούρτι". Επιπλέον με την παστερίωση  παρατηρείται μείωση του ιξώδους και της

συναίρεσης και απώλεια  της γεύσης του φυσικού γιαουρτιού (Tamime και Robinson, 1999).

2.5 Τύποι οξυγαλάτων

Τα βασικά στάδια της παραγωγής οξυγαλάτων περιγράφονται στο  παρακάτω διάγραμμα:

Προετοιμασία γάλακτος

(Καθαρισμός, έλεγχος για αντιβιοτικά, τυποποίηση)

Θέρμανση στους 90-95 ⁰C/2-5 min

Ψύξη στους 32 ⁰C

Προσθήκη μεσόφιλης οξυγαλακτικής καλλιέργειας

Επώαση (32⁰C/10-20h)

Ομογενοποίηση-Κατανομή σε περιέκτες καταναλώσεως

Ψύξη και εμπορία

Διάγραμμα 2.4 Διάγραμμα ροής παραγωγής οξυγάλατος (Tamime και Marshall,1997)

2.5.1 Ελληνικό οξύγαλα ή ξινόγαλα

Είναι παραδοσιακό προϊόν ζυμώσεως του βουτυρογάλακτος ή του άπαχου γάλακτος και

αντίστοιχο του "Cultured buttermilk" το οποίο παράγεται  σε αρκετές χώρες και ιδιαίτερα

στις Η.Π.Α. Η κατανάλωση του προϊόντος αυτού στη χώρα μας έμεινε σε χαμηλά επίπεδα.

Τελευταία παρατηρείται τάση για διάδοση τέτοιου προϊόντος σε σύγχρονη μορφή.

Κατά τον παραδοσιακό τρόπο παρασκευής το βουτυρόγαλα ή το γάλα αφήνεται να

υποστεί γαλακτική ζύμωση από τη φυσική οξυγαλακτική του χλωρίδα. Η πορεία όμως της
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ζυμώσεως είναι συχνά ανώμαλη η δε πιθανή ύπαρξη παθογόνων βακτηρίων καθιστά τη

μέθοδο αυτή ανασφαλή. Η υγιεινή επιβάλλει θέρμανση του βουτυρογάλακτος ή του άπαχου

γάλακτος στους 90-95°C για 15 min, ψύξη στους 25-28°C και ενοφθαλμισμό του με

οξυγαλακτική καλλιέργεια σε αναλογία 10- 15%. Η οξυγαλακτική καλλιέργεια είναι είτε

οξύγαλα προηγούμενης ημέρας είτε ειδικά προετοιμασμένη καλλιέργεια σε αποστειρωμένο

βουτυρόγαλα ή γάλα με χρήση αφυδατωμένης μητρικής καλλιέργειας. Τα οξυγαλακτικά

στελέχη που χρησιμοποιούνται είναι ο Lactococcus cremoris, ο Lactococcus lαctis και το

Leuconostoc citrovorum.

Μετά την προσθήκη της οξυγαλακτικής καλλιέργειας γίνεται επώαση στους 28-30°C και

αφού πήξει θραύεται με κτύπημα το πήγμα και το προϊόν μετατρέπεται σε παχύρρευστο υγρό,

το οποίο συσκευάζεται σε φιάλες και διακινείται σε θερμοκρασία ψύξεως.

Η θέρμανση του βουτυρογάλακτος ή του γάλακτος στους 90⁰C για 15 min, παστεριώνει

το προϊόν, το οποίο είναι ασφαλές για τη Δημόσια Υγεία εφόσον προστατεύεται από

επιμολύνσεις μέχρι τη συσκευασία του. Είναι προϊόν εύγευστο και εύπεπτο .

2.5.2 Ξινισμένο βουτυρόγαλα

Το  ξινισμένο βουτυρόγαλα (cultured buttermilk), προϊόν που παρασκευάζεται σε πολλές

χώρες, είναι ιδιαίτερα δημοφιλές στις ΗΠA. Η Υπηρεσία Τροφίμων και Φαρμάκων (F.D.A)

των ΗΠΑ ορίζει ότι "cultured buttermilk" είναι το προϊόν που παρασκευάζεται με οξίνιση, με

ειδικά οξυγαλακτικά βακτήρια, από το μερικώς ή πλήρως αποβουτυρωμένο γάλα και το

οποίο περιέχει τουλάχιστον 9,5% στερεό υπόλειμμα άνευ λίπους. Η ζύμωσή του γίνεται με

οξυγαλακτική καλλιέργεια που αποτελείται από Lactococcus cremoris, Lactococcus lαctis,

Leuconostoc citrovorum, L. dextranicum και  ή Lαctococcus diαcetylαctis (Robinson, 2002).

Το γάλα παστεριώνεται στους 85⁰C για 30 min, ψύχεται στους 22⁰C και ενοφθαλμίζεται σε

αναλογία 0,5% με οξυγαλακτική καλλιέργεια. Η επώαση γίνεται στους 22⁰C για 14-16 ώρες.

Το πήγμα, λεπτόρρευστο, οξύτητας περίπου 0,75-0,80% (pΗ=4,5) ανακινείται, ψύχεται στους

10⁰C, συσκευάζεται σε φιάλες ή άλλους περιέκτες και διακινείται υπό ψύξη  σε θερμοκρασία

μικρότερη από 4⁰C. Συντηρείται μέχρι 30 ημέρες. Η μέση χημική του σύσταση είναι: Νερό

90,5%, Λίπος 0,1%, Πρωτεΐνες 3,6%, Λακτόζη 4,3%, Γαλακτικό οξύ 0,8% και τέφρα 0,7%

(Μάντης, 2000).

2.5.3 Οξύγαλα acidophilus ή bioghurt

Παρασκευάζεται από πλήρες ή αποβουτυρωμένο γάλα αγελάδας το οποίο ενοφθαλμίζεται

με καλλιέργεια Lαctobαcillus acidophilus σε αναλογία 1-2% και επωάζεται στους 37⁰C

μέχρις ότου πήξει και η τιτλοδοτούμενη οξύτητά του φθάσει σε 0,75-0,85%. Αυτό απαιτεί
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επώαση 18-24 ωρών, χρονικό διάστημα αρκετό για να  αναπτυχθούν μικροοργανισμοί

επιμολύνσεως εάν το γάλα δεν έχει θερμανθεί σχεδόν σε βαθμό αποστειρώσεως. Η θέρμανση

του γάλακτος μπορεί να γίνει: α) στους 115-120⁰C για 20-10 min, β) στους 95°C για 1-1,5

ώρες ή γ) στους 87-90°C για 1 ώρα. Μετά τη συμπλήρωση της επωάσεως το γάλα πήζει σε

μαλακό πήγμα, το οποίο αναμιγνύεται, εμφιαλώνεται και διακινείται υπό ψύξη. Είναι

τρόφιμο θρεπτικό και εύπεπτο, αλλά αρκετά όξινο(Robinson και Tamime, 2006).

2.5.4 Βουλγαρικό οξύγαλα

Είναι παραδοσιακό προϊόν των Βαλκανικών χωρών και κυρίως της Βουλγαρίας

(Bulgarian buttermilk) απ' όπου διαδόθηκε και σε άλλα μέρη του κόσμου. Παρασκευάζεται

κατά τον ίδιο τρόπο, όπως και το οξύγαλα acidophilus, με τη διαφορά ότι η ζύμωση γίνεται

με Lαctοbαcillιιs bulgaricus αντί για τον Lαctοbαcillus acidophilus. Η επώαση γίνεται στους

43°C και το τελικό προϊόν, έχει μορφή παχύρρευστου πήγματος, αλλά είναι περισσότερο

όξινο από το προϊόν με Lαctοbαcillus acidophilus (οξύτητα 1,5-3,0% σε γαλακτικό οξύ).

2.5.5 Κεφίρ

Είναι παραδοσιακό προϊόν των χωρών γύρω από τον Καύκασο αλλά έχει διαδοθεί και σε

άλλες χώρες. Για την παρασκευή του χρησιμοποιείται κυρίως γάλα αίγας, αλλά μπορεί να

χρησιμοποιηθεί και γάλα προβάτου ή αγελάδας.

Η οξυγαλακτική καλλιέργεια με την οποία προκαλείται η ζύμωση του γάλακτος είναι

μικτή και διαιωνίζεται με τη μορφή αφυδατωμένων κόκκων. Οι κόκκοι αυτοί, γνωστοί σαν

κόκκοι κεφίρ (Kefir grains) περιέχουν  ένα μίγμα από βακτήρια  και ζύμες.  Τα κυριότερα

βακτηριακά είδη ανήκουν στα γένη Lactococcus, Lactobαcillus, Leuconostoc, Acetobacter

και Streptococcus thermophilus, ενώ οι κυρίαρχες ζύμες  είναι οι Saccharomyces kefir,

Torulα ή Candida kefir (Vedamuthu, 2006)

Το γάλα θερμαίνεται στους 85°C για 30 min, ψύχεται στους 22°C, ενοφθαλμίζεται με

νωπούς κόκκους κεφίρ και επωάζεται στην παραπάνω θερμοκρασία για 12 ώρες. Στο σημείο

αυτό διακόπτεται η επώαση και διηθείται το αραιό πήγμα με τη βοήθεια ειδικού μεταλλικού

ηθμού στον οποίο κατακρατούνται οι "κόκκοι". Το πήγμα συσκευάζεται σε φιάλες,

επωάζεται στους 12-15°C για 24 ώρες και στη συνέχεια συντηρείται στο ψυγείο.

Οι κόκκοι κεφίρ που συλλέγονται με τη διήθηση πλένονται με κρύο καθαρό νερό και

συντηρούνται υγροί σε θερμοκρασία 2-4°C και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την

παραγωγή κεφίρ μέσα σε μια εβδομάδα. Για να συντηρηθούν περισσότερο οι κόκκοι πρέπει

να αφυδατωθούν. Η αφυδάτωση γίνεται με έκθεση σε θερμοκρασία δωματίου και σε ξηρή

ατμόσφαιρα για 36-48 ώρες. Οι αφυδατωμένοι κόκκοι συσκευάζονται σε αδιάβροχη και
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αδιαφανή συσκευασία (π.χ. φύλλο αλουμινίου) και συντηρούνται σε δροσερό μέρος ή στο

ψυγείο. Οι μικροοργανισμοί που υπάρχουν στους αφυδατωμένους κόκκους είναι δραστικοί

μέχρι 12 ή  και 18 μήνες. Όταν όμως πρόκειται να χρησιμοποιηθούν πρέπει να αναγεννηθούν.

Η ζύμωση που γίνεται στο κεφίρ είναι γαλακτική και αλκοολική. Η αλκοολική ζύμωση

οφείλεται στο ζυμομύκητα που υπάρχει. Κύρια τελικά προϊόντα είναι το γαλακτικό οξύ (1

%), η αιθανόλη (1-3 %) και το CΟ2 που του προσδίνει και την αφρώδη υφή. Παράλληλα σε

μικρές ποσότητες παράγεται μία ποικιλία από προϊόντα μεταβολισμού κυρίως της λακτόζης

τα οποία συμβάλλουν στη διαμόρφωση του τελικού αρώματος. Είναι τρόφιμο εύγευστο,

εύπεπτο και υγιεινό. Η μέση χημική σύσταση του κεφίρ έχει ως εξής: νερό 89,5%, λίπος 2%,

λακτόζη 2%, πρωτεΐνες 4,8%, γαλακτικό οξύ 0,9%, αιθανόλη 0,8%.

2.5.6 Κούμις

Το Κούμις είναι παραδοσιακό προϊόν των λαών που ζουν γύρω από την Κασπία

θάλασσα. Το παραδοσιακό κούμις παραγόταν από γάλα φοράδας. Σε περιοχές που δεν

υπήρχε γάλα φοράδας χρησιμοποιούταν γάλα γαϊδούρας ή καμήλας. Σήμερα χρησιμοποιείται

και γάλα αγελάδας. Η ζύμωση γίνεται με συνδυασμό στελεχών Lαctobαcillus (L. bulgaricus,

L. cαsei, L. lactis) και ζυμoμύκητα (Τοrula koumiss, Κluyveromyces lαctis) και είναι

γαλακτική και αλκοολική. Τα κύρια τελικά προϊόντα είναι το γαλακτικό οξύ (1% περίπου), η

αιθανόλη (2-2,5%) και το CO2. Είναι αφρώδες, θρεπτικό, εύπεπτο και ευχάριστο στη γεύση.

Λόγω όμως της περιεκτικότητάς του σε αλκοόλη θεωρείται περισσότερο ως ευφραντικό ποτό

και λιγότερο ως τρόφιμο.
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3. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ

3.1 Γενικά χαρακτηριστικά των μεμβρανών

Η  τεχνολογία των μεμβρανών, η οποία τα τελευταία 30 χρόνια βρίσκει εφαρμογή στην

βιομηχανία τροφίμων, αποτελεί μια συνεχώς αναπτυσσόμενη τεχνολογία που είναι αρκετά

αποτελεσματική από άποψη κόστους και έχει την ιδιότητα του διαχωρισμού των συστατικών.

Αρχικά, οι μεμβράνες έβρισκαν εφαρμογή μόνο για τον διαχωρισμό προϊόντων υψηλής

ποιότητας, διότι είχαν πολύ υψηλό κόστος. Η πρώτη μεμβράνη κατασκευάστηκε το 1920 με

κύριο υλικό κατασκευής την οξική κυτταρίνη και η χρήση της περιορίστηκε σε εργαστηριακό

επίπεδο. Οι μεμβράνες διακρίνονται σε βιολογικές ή φυσικές και σε συνθετικές. Οι φυσικές

μεμβράνες προέρχονται από βιολογικές πηγές, ενώ οι συνθετικές μπορεί να είναι από

πολυμερή, μεταλλικές ή κεραμικές (Reif, 2006).

Η λειτουργία του συστήματος των μεμβρανών είναι παρόμοια με την συμπεριφορά ενός

διαλύματος που περιορίζεται από ένα σύστημα ημιπερατής μεμβράνης, με αποτέλεσμα

ορισμένα από τα συστατικά του διαλύματος να μπορέσουν να διαπεράσουν την μεμβράνη και

άλλα όχι (Εικόνα 3.1).

Εικόνα 3.1 Σχηματική απεικόνιση της λειτουργίας διαχωρισμού των μεμβρανών (Reif,

2006)

Η κινητήρια δύναμη για την παραπάνω λειτουργία μπορεί να είναι η εφαρμογή πίεσης,

ανάλογα με το είδος των μεμβρανών που χρησιμοποιούνται και η διαφορά ηλεκτρικού

δυναμικού. Στην τελευταία περίπτωση πρόκειται για την πιο πρόσφατη εφαρμογή, την

ηλεκτροδιάλυση. Το υγρό που περνά από την μεμβράνη ονομάζεται διήθημα (permeate), ενώ

το υγρό που δεν την διαπερνά ονομάζεται κατακράτημα ή συμπύκνωμα (retentate) (Walstra
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κ.ά., 1999). Η σχηματική απεικόνιση της ροής μέσα από ένα σύστημα μεμβρανών φαίνεται

στη εικόνα 3.2.

Εικόνα 3.2 Σχηματική απεικόνιση της ροής μέσα από ένα σύστημα μεμβρανών (Bylund,

1995)

Ανάλογα με το είδος των μεμβρανών, το μέγεθος των πόρων των μεμβρανών, την

ασκούμενη πίεση και το είδος των σωματιδίων που κατακρατούν (Εικόνα 3.3) έχουμε και τις

ανάλογες διηθήσεις που είναι οι εξής: αντίστροφη ώσμωση (Reverse Osmosis, RO),

νανοδιήθηση (Nanofiltration, NF), υπερδιήθηση (Ultrafiltration, UF), μικροδιήθηση

(Microfiltration, MF) και η ηλεκτροδιάλυση. Όλες οι παραπάνω διηθήσεις βρίσκουν

εφαρμογή στην βιομηχανία τροφίμων και στη γαλακτοκομία και θα περιγραφούν παρακάτω.

Εικόνα 3.3 Τα είδη των μεμβρανών (Bylund,1995)
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3.2 Η χρήση μεμβρανών στην παραγωγή γαλακτοκομικών προϊόντων

Η τεχνολογία μεμβρανών είναι χρήσιμη στον επιλεκτικό εμπλουτισμό  κάποιων

συστατικών. Για την παρασκευή γιαουρτιού χρησιμοποιούνται η αντίστροφη ώσμωση, η

νανοδιήθηση, η υπερδιήθηση και η μικροδιήθηση προκειμένου να αυξηθούν τα στερεά

συστατικά μέσω της αφαίρεσης νερού, κυρίως.  Η χρήση τους περιορίζεται στη συμπύκνωση

του άπαχου γάλακτος, το οποίο και θα αποτελέσει την πρώτη ύλη για την παρασκευή

διάφορων τύπων γιαουρτιού η οξυγαλάτων. Με κάποιες από τις μεθόδους αυτές αφαιρείται

και μέρος της λακτόζης και των ανόργανων αλάτων (μέταλλα) του γάλακτος με αποτέλεσμα

να αυξάνει το πρωτεϊνικό του περιεχόμενο. Βέβαια αυτές μπορούν να εφαρμοστούν για να

συμπυκνώσουν μόνο άπαχο γάλα που περιέχει κατ’ ανώτερο 9-12% στερεά συστατικά. Στο

κατακράτημα παραμένει αρκετή λακτόζη για την επίτευξη των ζυμώσεων. Από το

συμπυκνωμένο αυτό γάλα με το υψηλό πρωτεϊνικό περιεχόμενο προκύπτει ένα πιο συμπαγές

όξινο πήγμα στο παραγόμενο γιαούρτι (Kilara, 2006).

3.2.1 Η υπερδιήθηση

Με την υπερδιήθηση μπορούν να συμπυκνωθούν μόρια όπως πεπτίδια, πρωτεΐνες ή άλλα

σωματίδια. Οι μεμβράνες της έχουν κατασκευαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπουν να

τις διαπερνούν μόρια μέχρι ενός συγκεκριμένου μοριακού βάρους και το μέγεθος των πόρων

της είναι περίπου 0,1 μm (Rosenberg, 1995). Οι πιέσεις που εφαρμόζονται στην υπερδιήθηση

κυμαίνονται από 1-6 bar με αποτέλεσμα την συμπύκνωση μορίων μοριακού βάρους 1000-

50000 Da. Επίσης, η ταχύτητα τροφοδοσίας στην υπερδιήθηση είναι υψηλή με στόχο να

αποτραπεί το φράξιμο των πόρων της μεμβράνης. Το υλικό κατασκευής που κυριαρχεί στις

μεμβράνες της υπερδιήθησης είναι η κυτταρίνη μαζί με κάποια παράγωγά της όπως η οξική

κυτταρίνη και κάποια θερμοανθεκτικά πολυμερή  όπως η πολυαιθεροσουλφόνη και

πολυσουλφόνη.

Η υπερδιήθηση διαχωρίζει αποτελεσματικά μακρομόρια (πρωτεΐνες) και σωματίδια

(μικύλλια καζεϊνών, λιποσφαίρια, σωματικά κύτταρα και βακτήρια) του γάλακτος. Ο κύριος

στόχος της είναι η αύξηση της συγκέντρωσης των πρωτεϊνών και η επεξεργασία βρίσκει

εφαρμογή κυρίως σε άπαχο γάλα και τυρόγαλα. Αρχικά, μπορεί να προκαλέσει σημαντικές

μεταβολές στην σύσταση των γαλακτοκομικών προϊόντων που παράγονται με υπερδιηθημένο

γάλα και για τον λόγο αυτό επιτρέπει την παραγωγή πρωτότυπων προϊόντων. Εναλλακτικά,

το γάλα μπορεί να συμπυκνωθεί ως ένα βαθμό μέχρι να προσεγγίσει την σύσταση του

τυροπήγματος και στην συνέχεια να ακολουθήσει η πήξη του (Walstra κ.ά., 1999).

Η υπερδιήθηση εφαρμόζεται σε άπαχο γάλα και τυρόγαλα και για την παρασκευή

φρέσκων τυριών και τυριών άλμης διότι οδηγεί σε αύξηση στην απόδοση του παραγόμενου
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τυριού, μείωση της ποσότητας της προστιθέμενης πυτιάς και καλύτερη ποιότητα του

παραγόμενου τυριού.

Η υπερδιήθηση βρίσκει μεγάλη εφαρμογή  κατά την παρασκευή γιαουρτιού. Το γάλα

μετά την υπερδιήθηση έχει αυξημένα στερεά συστατικά εξαιτίας της  συμπύκνωσης των

μακρομορίων του (λίπος και πρωτεΐνες) (Kilara, 2006). Τα γιαούρτια αυτά έχουν μεγαλύτερη

συνεκτικότητα, απαλό άρωμα, ευχάριστη γεύση, αυξημένη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες έως

50% και μειωμένη περιεκτικότητα σε λακτόζη κατά 50% περίπου σε σύγκριση με τα

γιαούρτια του εμπορίου, ενώ έχουν αυξημένη συγκέντρωση σε ασβέστιο και σίδηρο, τα

οποία προσδίδουν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και υψηλή εμπορική αξία στο προϊόν (Rinaldoni

κ.ά. , 2009).

3.2.2 Η αντίστροφη ώσμωση

Η αντίστροφη ώσμωση (reverse osmosis) αποτελεί μια μέθοδο διαχωρισμού νερού από

τα διαλύματά του με την χρήση μεμβρανών χωρίς ή με ελάχιστους πόρους πολύ μικρής

διαμέτρου. 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 (Ανυφαντάκης, 2004). Η αντίστροφη ώσμωση έχει την ιδιότητα

να απομακρύνει το νερό και αποτελεί μια εναλλακτική διαδικασία συμπύκνωσης, γιατί

καταναλώνει λιγότερη ενέργεια. Ωστόσο, χαρακτηρίζεται από υψηλό κόστος αγοράς και

συντήρησης, ενώ η αποδοτικότητά της εξαρτάται από τις συνθήκες λειτουργίας (Walstra κ.ά.,

1999). Παρά το γεγονός ότι η αντίστροφη ώσμωση αναπτύχθηκε πριν από την υπερδιήθηση,

οι εφαρμογές της στις γαλακτοβιομηχανίες εξελίσσονται με βραδύτερο ρυθμό. Αυτό, γιατί

αποτελεί αποκλειστικά μέθοδο συμπύκνωσης και την ανταγωνίζονται άλλες σχετικές μέθοδοι

(Ανυφαντάκης, 2004).

Η επεξεργασία της αντίστροφης ώσμωσης βρίσκει εφαρμογή κυρίως στο άπαχο γάλα,

τυρόγαλα και σε υγρά απόβλητα υψηλού ρυπαντικού φορτίου με σκοπό την συμπύκνωσή

τους. Τα πλεονεκτήματά της είναι η λειτουργία της σε χαμηλές θερμοκρασίες και η

συγκράτηση πτητικών ουσιών. Το μειονέκτημά της είναι ότι το γάλα δεν μπορεί να

συμπυκνωθεί σε υψηλό βαθμό και το διήθημα είναι καθαρό νερό (Walstra κ.ά., 1999). Οι

μεμβράνες της αντίστροφης ώσμωσης συγκρατούν σωματίδια μοριακού βάρους μέχρι 100 Da

και οι τιμές της εφαρμοζόμενης πίεσης είναι 5-10 φορές μεγαλύτερη από αυτές της

υπερδιήθησης (Rosenberg, 1995). Η αντίστροφη ώσμωση του γάλακτος και τυρογάλακτος

απομακρύνει μόνο το νερό και είναι παρόμοια με την θερμική συμπύκνωση (Mistry και

Maubois, 1992). Η αντίστροφη ώσμωση εφαρμόζεται στην περίπτωση του τυρογάλακτος

κατά την παρασκευή σκόνης. Αρχικά, γίνεται συμπύκνωση του τυρογάλακτος μέχρι τα

στερεά συστατικά του να φθάσουν στο 25% και ακολουθεί εξάτμιση μέχρι το 50% και στη
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συνέχεια κονιοποίηση. Επιπλέον, η αντίστροφη ώσμωση εφαρμόζεται για την συμπύκνωση

του τυρογάλακτος πριν από την ηλεκτροδιάλυση (Ανυφαντάκης, 2004) και του διηθήματος

που προκύπτει από την υπερδιήθηση (Tamime και Robinson, 1999).  .

Η συμπύκνωση του γάλακτος με την τεχνική της αντίστροφης όσμωσης  χρησιμοποιείται

και κατά την  παρασκευή γιαουρτιού γιατί αυξάνει την απόδοση. Όμως, δεν χρησιμοποιείται

για την παρασκευή στραγγιστού γιαουρτιού διότι δημιουργεί προβλήματα λόγω αυξημένου

ποσοστού λακτόζης και αλάτων στο τελικό προϊόν (Tamime & Robinson, 1999).

3.2.3 Η νανοδιήθηση

Η νανοδιήθηση έχει την ιδιότητα να διαχωρίζει μείγματα πρωτεϊνών και πεπτιδίων

μοριακού βάρους από 300-3000 Da.  Η νανοδιήθηση μπορεί να συμπυκνώσει οργανικές

ενώσεις με την απομάκρυνση μονοσθενών ιόντων, όπως του νατρίου και του χλωρίου με

αποτέλεσμα την αφαλάτωση (Kilara, 2006). Ορισμένες μεμβράνες νανοδιήθησης μπορεί να

χρησιμοποιηθούν για αφαλάτωση όταν εφαρμοσθούν υψηλές πιέσεις και αυτό αποτελεί μια

εναλλακτική μέθοδο διαχωρισμού για την ηλεκτροδιάλυση (Walstra κ.ά., 1999). Η

νανοδιήθηση ανήκει στην κατηγορία της τεχνολογίας των μεμβρανών που εφαρμόζεται πίεση

και η ειδικότητά της είναι η μικρή κατακράτηση μονοσθενών ιόντων (Kelly κ.ά., 1992). Τα

χαρακτηριστικά διαχωρισμού της νανοδιήθησης βρίσκονται μεταξύ της αντίστροφης

ώσμωσης και της υπερδιήθησης (Jelen, 1992). Οι πιέσεις που εφαρμόζονται κυμαίνονται από

6-40 bar, ενώ στην αντίστροφη ώσμωση είναι μέχρι 40 bar, και στην υπερδιήθηση

κυμαίνονται κάτω από 10 bar (Jeantet κ.ά., 2000). Ο μηχανισμός διαχωρισμού των

μεμβρανών της νανοδιήθησης βασίζεται στο ταυτόχρονο αποτέλεσμα του ηλεκτρικού

διαχωρισμού και του διαχωρισμού με βάση το μέγεθος των σωματιδίων. Οι μεμβράνες της

νανοδιήθησης δεν έχουν ορατούς πόρους, αλλά διαθέτουν ελεύθερους πόρους με διαφορετική

δομή και άνοιγμα (Nyström κ.ά., 1995). Οι περισσότερες εμπορικές μεμβράνες νανοδιήθησης

είναι λεπτές συνθετικές μεμβράνες που φέρουν μια ενεργή στρώση που αποτελείται από

αρωματικά πολυαμίδια και επηρεάζονται αρνητικά σε ουδέτερες τιμές pH (Yaroshchuk κ.ά.,

2000).

Η νανοδιήθηση βρίσκει εφαρμογή στην μερική αφαλάτωση και συμπύκνωση του ορού

του γάλακτος με αποτέλεσμα την κατακράτηση μεγάλων ποσοτήτων λακτόζης, γεγονός που

έχει θετικές οικονομικές και περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Με την μερική αφαλάτωση του

τυρογάλακτος επιτυγχάνεται η αύξηση της διατροφικής του αξίας ενώ παράλληλα με την

συμπύκνωσή του μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως πρόσθετο για την ανθρώπινη διατροφή ή και

ως ζωοτροφή. Με την νανοδιήθηση το τυρόγαλα συμπυκνώνεται περίπου 15-25% και

ταυτόχρονα τα ολικά ανόργανα συστατικά μειώνονται 40-50% ενώ οι απώλειες σε λακτόζη
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κυμαίνονται από 1-5% (Van der Horst κ.ά., 1995, Vasilievic και Jelen, 2000). Επίσης, η

νανοδιήθηση εφαρμόζεται στην παραγωγή φρέσκων τυριών τυρογάλακτος (Zambrini κ.ά.,

1990) και στην ανάκτηση αμινοξέων και πεπτιδίων από την υδρόλυση της β-

λακτογλοβουλίνης (Wijers κ.ά., 1998). Άλλες εφαρμογές της νανοδιήθησης είναι η

προσυμπύκνωση και μερική αφαλάτωση του γλυκού τυρογάλακτος με σκοπό την

κονιοποίηση, η συμπύκνωση και η μερική αφαλάτωση διηθημάτων υπερδιήθησης

τυρογάλακτος πριν από την επεξεργασία τους για παραγωγή λακτόζης και ο καθαρισμός της

άλμης με σκοπό την επαναχρησιμοποίησή της (Ανυφαντάκης, 2004).

Η νανοδιήθηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τη βιομηχανία παρασκευής γιαουρτιού για

την απομάκρυνση μέρους της λακτόζης από το διήθημα της υπερδιήθησης του γάλακτος, το

οποίο θα χρησιμοποιηθεί εν συνεχεία για την παρασκευή του γιαουρτιού, διότι το προϊόν θα

έχει λιγότερη λακτόζη, γεγονός που το καθιστά πιο εύπεπτο (Rinaldoni κ.ά. , 2009).
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4. Η ΜΙΚΡΟΔΙΗΘΗΣΗ

Η μικροδιήθηση είναι μια τεχνική διαχωρισμού που έχει την ιδιότητα να απομακρύνει

μικρού μεγέθους σωματίδια, όπως βακτήρια, κύτταρα ζυμών, και κολλοειδή σωματίδια. Οι

πόροι των μεμβρανών της μικροδιήθησης έχουν μέγεθος περίπου από 0,1-10 μm και είναι

διαπερατοί στην ροή, με αποτέλεσμα να συγκρατούν τα παραπάνω σωματίδια και να

προκαλούν τον διαχωρισμό τους (Huisman, 2000). Οι πιέσεις που εφαρμόζονται στην

μικροδιήθηση είναι μικρότερες από αυτές της υπερδιήθησης, από 0,1-8 bar, και παρατηρείται

ταυτόχρονα μεγαλύτερη ροή (Rosenberg, 1995).

Η μικροδιήθηση αποτελεί την πρώτη διαδικασία διήθησης που αναπτύχθηκε εμπορικά

στην Γερμανία το 1929 από τον Sartorius-Werke. Αρχικά, είχε ερευνητική εφαρμογή, αλλά

κατά τη διάρκεια του δευτέρου Παγκοσμίου Πολέμου προσαρμόστηκε για βακτηριολογικό

καθαρισμό αποθεμάτων νερού. Μέχρι το 1963 το υλικό κατασκευής των μεμβρανών

μικροδιήθησης ήταν η νιτροκυτταρίνη ή ένα μίγμα από εστέρες κυτταρίνης (Merin and

Daufin, 1990). Σήμερα οι μεμβράνες κατασκευάζονται από γυαλί, από κεραμικά υλικά, όπως

αλουμίνα, διοξείδιο του τιτανίου και οξείδιο του ζιρκονίου (Εικόνα 4.1), και μέταλλα, όπως

άργυρος και ανοξείδωτο ατσάλι. Το πλεονέκτημα αυτών των ανόργανων συστατικών είναι η

σταθερότητά τους έναντι ακραίων συνθηκών κατά την διάρκεια της επεξεργασίας των

τροφίμων, όπως υψηλές τιμές θερμοκρασίας, ακραίες τιμές pH και η επαφή με διαλύματα

που είναι διαφορετικά ως προς την σύστασή τους από το νερό. Σύμφωνα με τους Espina et. al

(2010), οι κεραμικές μεμβράνες στη μικροδιήθηση αποδίδουν καλύτερα από τις οργανικές

μεμβράνες κατά το διαχωρισμό των μικκυλίων των καζεϊνών από τις πρωτεΐνες ορού στο

άπαχο γάλα. Οι περισσότερες μεταλλικές και ορισμένες κεραμικές μεμβράνες παράγονται με

συμπύκνωση των υλικών χωρίς λιώσιμό τους, αν και οι υπόλοιπες κεραμικές μεμβράνες

κατασκευάζονται με την τήξη ενός υγρού κολλοειδούς συστήματος ή με ανοδική οξείδωση.

Επίσης, ορισμένες νέες μεμβράνες κατασκευάζονται με λιθογραφικές τεχνικές.

Η μικροδιήθηση αποτελεί την μεγαλύτερη βιομηχανική αγορά στο σύνολο των

μεμβρανών και είναι υπεύθυνη σε ποσοστό 40% του συνόλου των πωλήσεων σε Ευρώπη και

Αμερική. Το 2002 η αγορά των μεμβρανών της μικροδιήθησης εμφάνισε σημαντικά κέρδη

της τάξεως των 400 εκατομμυρίων δολαρίων και ο ετήσιος ρυθμός ανάπτυξης ήταν 6,6%

(Huisman, 2000).
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Εικόνα 4.1 Κεραμικές μεμβράνες μικροδιήθησης

Η μικροδιήθηση μπορεί να εκτελεστεί με δύο διαφορετικούς τρόπους: α) με την κατά

μήκος μικροδιήθηση (dead end filtration, in line filtration) (Εικόνα 4.2) κατά την οποία η

διεύθυνση της ροής είναι κάθετη στην μεμβράνη και β) την εφαπτομενική μικροδιήθηση

(cross-flow or tangential microfiltration) (Εικόνα 4.3), κατά την οποία η κατεύθυνση ροής

είναι συμπτωματική με την μεμβράνη. Στην κατά μήκος μικροδιήθηση, τα αιωρούμενα

σωματίδια συνεχώς κινούνται προς την κατεύθυνση της μεμβράνης και καθιζάνουν στην

επιφάνειά της ή μέσα στους πόρους της μεμβράνης. Η απόθεση των σωματιδίων στην

μεμβράνη οδηγεί σε μια συνεχώς αυξανόμενη αντίσταση στη ροή με αποτέλεσμα την συνεχή

μείωση του ρυθμού ροής του διηθήματος. Η μείωση της απόθεσης ιζήματος επιτυγχάνεται με

την εφαρμογή της εφαπτομενικής μικροδιήθησης. Η ροή της με την συμπτωματκή

κατεύθυνση προς τη μεμβράνη απομακρύνει τα σωματίδια από την επιφάνεια της μεμβράνης

και επιπλέον ελαχιστοποιεί την απόθεση σωματιδίων (Huisman, 2000).

Εικόνα 4.2 Κατά μήκος μικροδιήθηση Εικόνα 4.3 Εφαπτομενική μικροδιήθηση
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4.1 Η εφαρμογή της μικροδιήθησης στην βιομηχανία γάλακτος

Η μεγάλη πρόοδος της μικροδιήθησης στην βιομηχανία γάλακτος παρατηρήθηκε το 1980

με την εισαγωγή των νέων κεραμικών μεμβρανών που αποτελούνταν από μεγάλο αριθμό

εσωτερικών καναλιών και αυλακώσεων. Η διάμετρος των πόρων της μεμβράνης της

μικροδιήθησης κυμαίνονται από 10-0,1 μm με αποτέλεσμα να μπορεί να εφαρμοστεί για

συγκεκριμένους διαχωρισμούς σωματιδίων που βρίσκονται σε διασπορά σε υγρά. Τα

σωματίδια που περιέχονται στο γάλα με βάση το μέγεθός τους (Πίνακας 4.1) μπορούν να

διαχωριστούν σχετικά εύκολα και η κατάταξή τους κατά μειωμένο μέγεθος είναι η εξής:

σωματικά κύτταρα (15-6 μm), βακτήρια (15-0,2 μm), λιποσφαίρια (6-0,2 μm) και μικκύλια

καζεϊνών (0,3-0,03 μm) (Pierre κ.ά., 1998).

Πίνακας 4.1 Σχετική διάμετρος των σωματιδίων του γάλακτος (Pierre κ.ά., 1998)

Η έναρξη της μικροδιήθησης του γάλακτος πρέπει να γίνεται με προσοχή με σκοπό να

αποφευχθεί το γρήγορο φράξιμο των πόρων των μεμβρανών. Αρχικά, η συσκευή θα πρέπει

να ξεπλυθεί με ζεστό νερό (52 oC) και με τις βαλβίδες εξάτμισης να είναι ανοιχτές με σκοπό

την απομάκρυνση των φυσαλίδων αέρα. Στην συνέχεια ακολουθεί θέρμανση του γάλακτος

στους 50 oC για 20 λεπτά με στόχο την εξασφάλιση της φυσικοχημικής ισορροπίας του

γάλακτος. Η συσκευή της μικροδιήθησης που χρησιμοποιείται στην περίπτωση του γάλακτος

παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.4 (Saboya και Maubois, 2000).

Συστατικό γάλακτος Μέγεθος (μm)

Μικκύλια καζεϊνών 0,300-0,032

Βακτήρια 15,000-0,200

Λιποσφαίρια 6,000-0,200

Σωματικά κύτταρα 15,000-6,000
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Εικόνα 4.4 Εφαπτομενική μικροδιήθηση του γάλακτος (Saboya και Maubois, 2000)

Μια εναλλακτική τεχνική της μικροδιήθησης του γάλακτος είναι ο

βακτηριοκαθαρισμός (bactofugation). Με την τεχνική αυτή, ειδικά σχεδιασμένοι

φυγοκεντρικοί διαχωριστήρες φυγοκεντρούν το γάλα στους 73⁰C οπότε τα βακτήρια που

είναι λίγο βαρύτερα από το γάλα απομακρύνονται μαζί με μικρή ποσότητα άπαχου γάλακτος.

Με τον βακτηριοκαθαρισμό έχουμε και απομάκρυνση των σπορίων που υπάρχουν στο γάλα

(Walstra κ.ά., 1999). Βέβαια η τεχνική αυτή απαιτεί υψηλά ποσά κατανάλωσης ενέργειας και

η μείωση του  συνολικού αριθμού των σπορίων κυμαίνεται σε ποσοστό 90-95% (Guerra κ.ά.,

1998).

Οι βασικές εφαρμογές της μικροδιήθησης στην βιομηχανία γάλακτος είναι: η

απομάκρυνση των βακτηρίων και των σωματικών κυττάρων από το γάλα, ο επιλεκτικός

διαχωρισμός των μικκυλίων των καζεϊνών από τις πρωτεΐνες ορού στο άπαχο γάλα, η

επιλεκτική κλασμάτωση των λιποσφαιρίων του γάλακτος, η απολίπανση του τυρογάλακτος, ο

καθαρισμός της άλμης, η ζύμωση υγρών θρεπτικών υλικών και η παραγωγή τυριών από

μικροδιηθημένο γάλα. Οι εφαρμογές αυτές περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω.

4.1.1. Απομάκρυνση των βακτηρίων και σωματικών κυττάρων του γάλακτος

Η κύρια εφαρμογή της μικροδιήθησης στην βιομηχανία γάλακτος είναι η απομάκρυνση

των βακτηρίων και των σωματικών κυττάρων από το γάλα με σκοπό την παραγωγή μιας

πρώτης ύλης με πολύ μικρό αριθμό μικροοργανισμών που στην συνέχεια μπορεί να

επεξεργαστεί για την παραγωγή πόσιμου γάλακτος, τυριών ή παραγωγής προϊόντων που

έχουν μεγάλη χρονική διάρκεια ζωής, όπως σκόνης γάλακτος και πρωτεϊνών γάλακτος. Το
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γάλα κατά την συλλογή του πάντα περιέχει μικροβιακό φορτίο που περιλαμβάνει αρκετά είδη

μικροοργανισμών που προέρχονται από επιμολύνσεις του γάλακτος από τον μαστό ,την

αμελκτική μηχανή, το γενικότερο περιβάλλον άμελξης, τις συνθήκες μεταφοράς του

γάλακτος και τις δεξαμενές αποθήκευσης. Ωστόσο, το γάλα κατά την συλλογή του όποιες και

αν είναι οι συνθήκες υγιεινής πάντα θα περιέχει μικροοργανισμούς. Επιπλέον, το γάλα μπορεί

να περιέχει και παθογόνα βακτήρια, όπως Listeria, Brucella, Mycobacterium ή Salmonella,

αφού οι συνθήκες δεν είναι ασηπτικές κατά την άμελξη, συλλογή και μεταφορά (Saboya και

Maubois, 2000).

Η καταστροφή της ενδεχομένως επικίνδυνης μικροβιακής χλωρίδας του γάλακτος

λαμβάνει χώρα με κατάλληλη θερμική επεξεργασία, όπως με την παστερίωση Υψηλής

Θερμοκρασίας Μικρού Χρόνου (HTST, High Temperature Short Time) και την αποστείρωση

σε άκρως υψηλή θερμοκρασία (UHT, Ultra High Temperature). Η οποιαδήποτε θερμική

επεξεργασία μπορεί να θανατώνει το μεγαλύτερο ποσοστό των μικροοργανισμών, ωστόσο τα

νεκρά κύτταρα παραμένουν στο γάλα μαζί με τα ένζυμά τους που ενδεχομένως να

παραμένουν ενεργά, με αποτέλεσμα η μεταβολική δραστηριότητά τους να αναπτύσσεται

παράλληλα με την ανάπτυξη των βακτηρίων που είναι ανθεκτικά στην παστερίωση γεγονός

που προκαλεί μεταβολές στο γάλα κατά την αποθήκευσή του και μειώνει τον χρόνο ζωής του

(Saboya και Maubois, 2000).

Τα τελευταία χρόνια γίνονται προσπάθειες για την αύξηση της διάρκειας ζωής του

πόσιμου γάλακτος. Έντονη είναι η τάση για την παραγωγή γάλακτος υψηλής παστερίωσης το

οποίο θα έχει διάρκεια ζωής 60-90 ημέρες υπό ψύξη. Ωστόσο, ο ανασταλτικός παράγοντας

για την αύξηση του χρόνου ζωής του γάλακτος είναι η αλλοίωσή του από την ανάπτυξη

βακτηρίων με αποτέλεσμα η διάρκεια ζωής του γάλακτος υψηλής παστερίωσης να είναι

περίπου 14 ημέρες (Boor, 2001). Η εφαρμογή της υπερπαστερίωσης μπορεί να επεκτείνει τον

χρόνο διάρκειας του γάλακτος στις 45 ημέρες αν στην συνέχεια αποθηκευτεί σε συνθήκες

ψύξης. Το βασικό μειονέκτημα της τεχνολογίας αυτής είναι ότι το παραγόμενο γάλα έχει

έντονο ευδιάκριτο άρωμα και γεύση βρασμένου προϊόντος, με αποτέλεσμα να μην είναι

αποδεκτό από τους καταναλωτές, παρόλο που μειώνει αρκετά τον αριθμό των μικροβίων

(Chapman και Boor, 2001). Ένας τρόπος για την αύξηση της διάρκειας ζωής του γάλακτος

είναι και η μικροδιήθηση. Ο συνδυασμός της μικροδιήθησης και της υψηλής παστερίωσης

αποτελεί μία εναλλακτική λύση για την αύξηση της διάρκειας ζωής του γάλακτος. Αρχικά, το

γάλα αποκορυφώνεται και στην συνέχεια το άπαχο γάλα περνά από κεραμικές μεμβράνες

μικροδιήθησης με μέγεθος πόρων 1,4 μm. Το συμπύκνωμα της μικροδιήθησης αναμειγνύεται

με  την κρέμα γάλακτος και θερμαίνεται στους 130 oC για 3 δευτερόλεπτα και στην συνέχεια

αναμειγνύονται με το μικροδιηθημένο γάλα και γίνεται τυποποίηση της λιποπεριεκτικότητας.

Τέλος, ακολουθεί συσκευασία υπό ασηπτικές συνθήκες (Hoffman κ.ά., 2006).
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Οι μεμβράνες της μικροδιήθησης προσφέρουν μια εναλλακτική μέθοδο που μπορεί να

αντικαταστήσει την θερμική επεξεργασία. Το μικροδιηθημένο γάλα σε σύγκριση με το

κανονικό περιέχει περίπου κατά 3,5 δεκαδικούς λογαρίθμους λιγότερο μικροβιακό φορτίο.

Επίσης, τα σπορογόνα βακτήρια που επιβιώνουν από την παστερίωση μπορούν να

κατακρατηθούν καλύτερα με την μικροδιήθηση εξαιτίας του μεγάλου κυτταρικού όγκου

τους. Με την μικροδιήθηση ο αριθμός σπορίων μειώνεται κατά 4,5 δεκαδικούς λογαρίθμους.

Σε ότι αφορά την επίδραση της μικροδιήθησης σε ορισμένα παθογόνα βακτήρια όπως

Listeria monocytogenes, Brucella abortus, Salmonella typhimurium και Mycobacterium

tuberculosis ο αριθμός τους μειώνεται κατά 3,4, 4, 3,5 και 3,7 αντίστοιχα δεκαδικούς

λογαρίθμους. Τέτοια αποτελέσματα εξασφαλίζουν ότι το μικροδιηθημένο άπαχο γάλα

περιέχει λιγότερο από 1cfu/L από αυτά τα παθογόνα βακτήρια (Madec κ.ά., 1992). Ακόμη,

σύμφωνα με τη Ζώτου (2009) σε μελέτη για το αγελαδινό γάλα, όσον αφορά τους

παθογόνους μικροοργανισμούς, ενώ στο νωπό γάλα βρίσκονταν σε αρκετά υψηλούς

πληθυσμούς οι Σταφυλόκκοκοι (+) σε Πηκτάση και απουσίαζαν οι Λιστέρια και Σαλμονέλλα,

αυτοί απουσίαζαν εξ ολοκλήρου από το παστεριωμένο και μικροδιηθημένο γάλα. Επίσης, με

την μικροδιήθηση επιτυγχάνεται πλήρης απομάκρυνση των σωματικών κυττάρων με

αποτέλεσμα το μικροδιηθημένο γάλα να μην περιέχει τα ανθεκτικά στην παστερίωση ένζυμά

τους (Law και Goodenough, 1995).

4.1.2. Επιλεκτικός διαχωρισμός των μικκυλίων των καζεϊνών

Τα τελευταία χρόνια η μικροδιήθηση βρίσκει εφαρμογή στον διαχωρισμό των καζεϊνικών

μικκυλίων από τις πρωτεΐνες ορού στο άπαχο γάλα (Rosenberg, 1995). Η μικροδιήθηση σε

αντίθεση με τις κλασικές μεθόδους, όπως είναι η οξίνιση και η πήξη του γάλακτος με πυτιά,

δεν καταστρέφει την δομή των καζεϊνών (Al-Akoum κ.ά., 2002). Η χρήση μεμβρανών

μικροδιήθησης με πόρους 0,1 μm επιτρέπει την τυποποίηση του λόγου καζεΐνες : πρωτεΐνες

ορού, κατακρατώντας τα μικκύλια των καζεϊνών και επιτρέποντας την διέλευση

υδατοδιαλυτών πρωτεϊνών (Maubois και Ollivier , 1997). Αρκετοί παράμετροι επηρεάζουν

τον βαθμό διαχωρισμού των καζεϊνών και των πρωτεϊνών ορού. Το μέγεθος των καζεϊνικών

μικκυλίων κυμαίνεται από 0,01-0,3 μm και βρίσκεται μέσα στα όρια των πόρων των

μεμβρανών της μικροδιήθησης (Zydney, 1996). Επίσης, το μέγεθος των μικκυλλιών

συσχετίζεται με την συγκέντρωση των ιόντων ασβεστίου και μειώνεται με την προσθήκη

κιτρικών αλάτων και αυξάνεται με την προσθήκη αλάτων ασβεστίου και φωσφόρου (Le

Berre και Daufin, 1998). Επιπρόσθετα, τα μικκύλια της υδρόφοβης β-καζεΐνης μικραίνουν σε

μέγεθος με την μείωση της θερμοκρασίας (Bylund, 1995). Η β-καζεΐνη διαχωρίζεται από το

καζεΐνικό μικύλλιο στους 4 oC και η εφαρμογή κρύας μικροδιήθησης παράγει εμπλουτισμένο

κλάσμα β-καζεΐνης (Van Hekken και Holsinger, 2000).
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4.1.3. Επιλεκτική κλασμάτωση των λιποσφαιρίων του γάλακτος

Στο γάλα, το λίπος παρουσιάζεται με την μορφή σφαιρικών λιποσφαιρίων με την

διάμετρο να ποικίλει από 0,1-15 μm. Ο αριθμός λιποσφαιρίων ανά ml γάλακτος κυμαίνεται

μεταξύ 1010-1011 και η επιφάνεια που καλύπτουν στο γάλα είναι από 5-11 m2 ανά 100 ml

γάλακτος (Walstra κ.ά., 1999). Τα λιποσφαίρια με διάμετρο μικρότερη από 1 μm απαντώνται

σε ποσοστό 80% του συνολικού αριθμού των λιποσφαιρίων, αλλά περιέχουν μικρή ποσότητα

λίπους σε σχέση με την συνολική. Αντίθετα, τα λιποσφαίρια με διάμετρο από 1-8 μm

περιέχουν πάνω από 90% της συνολικής ποσότητας λίπους (Walstra κ.ά., 1999). Είναι

γνωστό πως με την τεχνική της ομογενοποίησης επιτυγχάνεται αύξηση του αριθμού των

λιποσφαιρίων με ταυτόχρονη μεταβολή της αίσθησης της γεύσης κατά την κατανάλωση

ομογενοποιημένου γάλακτος σε σύγκριση με μη ομογενοποιημένο. Το ομογενοποιημένο

είναι πιο γλυκό και έχει υψηλότερο ιξώδες σε σχέση με το αναφερόμενο. Επίσης, η

μικροδομή και η συνοχή ορισμένων γαλακτοκομικών προϊόντων επηρεάζεται από την

αλληλεπίδραση των καζεϊνών και της μεμβράνης των λιποσφαιρίων. Συνεπώς, ένας τρόπος

μείωσης ή αύξησης της αλληλεπίδρασης αυτής είναι η τροποποίηση των λιποσφαιρίων του

γάλακτος συγκεκριμένης λιποπεριεκτικότητας (Goudédranche κ.ά., 2000).

Επίσης, η αύξηση του αριθμού των λιποσφαιρίων, πχ. η παραγωγή γάλακτος με την

παρουσία μικρού μεγέθους λιποσφαιρίων επηρεάζει το προφίλ των λιπαρών οξέων μεταξύ

μικρού και μεγάλου μεγέθους λιποσφαιρίων  (Timmen και Patton, 1988). Τέτοια ρύθμιση του

αριθμού των λιποσφαιρίων δεν μπορεί να γίνει με την ομογενοποίηση επειδή προκαλεί

διάσπαση της μεμβράνης των λιποσφαιρίων με αποτέλεσμα τις περισσότερες φορές να

επιταχύνει την λιπόλυση. Η εφαρμογή της μικροδιήθησης μπορεί να διαχωρίσει μικρού

(διάμετρος< 2 μm) και μεγάλου μεγέθους λιποσφαίρια (διάμετρος > 2 μm) χωρίς να

προκαλέσει ζημιά στην μεμβράνη των λιποσφαιρίων. Η χρήση κεραμικών μεμβρανών

μικροδιήθησης με πόρους 2 μm οδήγησε στην παραγωγή γάλακτος που περιείχε λιποσφαίρια

με διάμετρο μικρότερη από 2 μm με αποτέλεσμα τα παραγόμενα γαλακτοκομικά προϊόντα να

εμφανίσουν πιο ευχάριστη γεύση και καλύτερα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά σε σχέση με

τα προϊόντα που παρασκευάσθηκαν από γάλα κανονικό και γάλα που περιείχε λιποσφαίρια

με διάμετρο μεγαλύτερη από 2 μm (Goudédranche κ.ά., 2000).

4.1.4. Απομάκρυνση του λίπους του τυρογάλακτος

Η απολίπανση του τυρογάλακτος είναι μια διαδικασία που έχει ερευνηθεί διεξοδικά.

Ένας από τους προτεινόμενους τρόπους εφαρμογής της είναι η χρήση της τεχνολογίας των

μεμβρανών και ειδικότερα της μικροδιήθησης. Αρκετές έρευνες έχουν γίνει για την
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βελτιστοποίηση της απομάκρυνσης του υπολειμματικού λίπους του τυρογάλακτος με την

επίδραση της μικροδιήθησης ύστερα από μια συνολική προεργασία. Η διαδικασία

προεργασίας περιλαμβάνει: α) επίδραση της υπερδιήθησης σε θερμοκρασία των 50 oC με

σκοπό την συμπύκνωση του τυρογάλακτος κατά 25%, β) χρήση μεμβρανών μικροδιήθησης

με μέγεθος πόρων 0,8 μm με σκοπό την απομάκρυνση των μικροοργανισμών, γ) ρύθμιση της

θερμοκρασίας στους 55 oC και της τιμής του pH στο 7,5 και δ) διαχωρισμός των συμπλόκων

φωσφολιπιδίων του ασβεστίου με την εφαρμογή μικροδιήθησης με πόρους 0,1 μm (Maubois

και Ollivier, 1997).

4.1.5. Καθαρισμός της άλμης

Ο αποτελεσματικός καθαρισμός της άλμης απαιτείται στην βιομηχανία γάλακτος με

σκοπό την πρόληψη από επιμολύνσεις των τυριών κατά το στάδιο του αλατίσματος. Η άλμη

μπορεί να περιέχει ανεπιθύμητους μικροοργανισμούς, όπως λακτοβάκιλλους που παράγουν

αέρια, παθογόνα βακτήρια (σταφυλόκοκκοι, λιστέρια και άλλα), ζύμες και μύκητες (Ottosen

και Konigsfeld, 1999). Η μικροδιήθηση είναι μια πολύ σημαντική τεχνική για τον καθαρισμό

της άλμης των τυριών, καθώς απομακρύνει τους μικροοργανισμούς και φυσικούς

επιμολυντές της άλμης. Η επίδραση της μικροδιήθησης με μέγεθος πόρων 1,4 μm ή 0,8 μm

σε άλμη οδήγησε σε ολοκληρωτική απομάκρυνση μυκήτων και ζυμών, μείωση των

βακτηρίων κατά 99,9% και σε μείωση των αλάτων ασβεστίου μόνο κατά 6,7% και του

περιεχομένου αζώτου κατά 2-3% (Pedersen, 1992).

Επιπλέον, η θερμοκρασία που συνιστάται για την μικροδιήθηση της άλμης είναι 20 oC με

αποτέλεσμα να αποφεύγονται μεταβολές στην χημική σύσταση και στην ισορροπία των

ανόργανων συστατικών που συνέβαιναν κατά τη θερμική επεξεργασία της (ιζηματοποίηση

του φωσφωρικού ασβεστίου, κατακρήμνιση των πρωτεϊνών) (Bintsis, 2006). Αν η θέρμανση

της άλμης γινόταν σε θερμοκρασία 40-50 oC, όπως γίνεται κατά τη μικροδιήθηση του

γάλακτος, θα  προκαλούσε κατακρήμνιση των συμπλόκων του φωσφωρικού ασβεστίου στην

μεμβράνη και προκαλεί φράξιμο των πόρων καθώς η διαλυτότητα των συμπλόκων μειώνεται

με την αύξηση της θερμοκρασίας. Αντίθετα, η θερμοκρασία των 20 oC προκαλεί τις λιγότερες

μεταβολές στην ισορροπία των ανόργανων συστατικών της άλμης κατά τη διάρκεια της

μικροδιήθησης (Pedersen, 1992).

4.1.6. Επίδραση στις μικροβιακές ζυμώσεις

Η τεχνολογία των μεμβρανών και κυρίως η μικροδιήθηση μπορεί να εφαρμοστεί στην

ζύμωση υγρών θρεπτικών υλικών είτε πρόκειται για ασυνεχή ή συνεχή ζύμωση με σκοπό τον
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διαχωρισμό της βιομάζας από τους παραγόμενους μεταβολίτες (Kulozik, 1992). Η σύνδεση

του ζυμωτήρα με συσκευή μικροδιήθησης με μέγεθος πόρων 0,1 μm βρήκε εφαρμογή για την

ασηπτική εισαγωγή ασταθών στην θέρμανση συστατικών, όπως βιταμινών και αλάτων.

Επίσης, η χρήση κεραμικών μεμβρανών μικροδιήθησης με μέγεθος πόρων 1,4 μm οδήγησε

στην συλλογή κυττάρων των εναρκτήριων βακτηρίων με την τελική συγκέντρωση της

βιομάζας να αυξάνεται σε 1012-1013 cfu/ml (Saboya και Maubois, 2000).

4.1.7. Παραγωγή τυριών

Οι καταναλωτές τυριών επιθυμούν την κατανάλωση προϊόντων υψηλής ποιότητας σε

συνδυασμό με ελάχιστο κίνδυνο υγιεινής. Τέτοιες προϋποθέσεις απαιτούν πλήρη έλεγχο της

διαδικασίας τυροκόμησης ξεκινώντας από το γάλα που συλλέγεται προς τυροκόμηση. Η

χρήση γάλακτος που έχει αρχικά επεξεργαστεί με την εφαρμογή της μικροδιήθησης,

εξασφαλίζει στους παραγωγούς τυριών πλήρη έλεγχο του παραγόμενου προϊόντος. Για την

τυροκόμηση χρησιμοποιείται μείγμα άπαχου μικροδιηθημένου γάλακτος και παστεριωμένης

κρέμας γάλακτος. Τα τυριά που παράγονται από μικροδιηθημένο γάλα είναι πιο ασφαλή από

υγιεινής πλευράς σε σχέση με τα τυριά που παράγονται από παστεριωμένο γάλα. Επίσης, αν

και με την μικροδιήθηση απομακρύνονται σπορογόνα βακτήρια όπως το Clostridium

tyrobutyricum, εν τούτοις η προσθήκη νιτρικών αλάτων εφαρμόζεται σε πολύ λίγες χώρες

(Klantschitsch κ.ά., 2000).

Επιπροσθέτως, η μερική απομάκρυνση των πρωτεΐνών του ορού με την μικροδιήθηση,

μειώνει σημαντικά την επιζήμια δράση της θερμικής επεξεργασίας στην δράση της πυτιάς και

στην πήξη του γάλακτος. Η μείωση του λόγου κ-καζεΐνης: β-λακτογλοβουλίνης, μειώνει

προφανώς τον βαθμό σχηματισμού του συμπλόκου τους κατά την θερμική επεξεργασία

γεγονός που επηρεάζει τα χαρακτηριστικά του παραγόμενου τυριού (Maubois κ.ά., 2000). Το

παραπάνω πρόβλημα μπορεί να λυθεί με την χρήση σκόνης από καζεΐνες από

μικροδιηθημένο γάλα. Αυτό δεν εφαρμόζεται σε βιομηχανικό επίπεδο, αλλά η εφαρμογή της

θα οδηγούσε στην παραγωγή τυριών με υψηλότερη απόδοση και καλύτερα οργανοληπτικά

χαρακτηριστικά (Garem κ.ά., 2000).

Το συμπύκνωμα της μικροδιήθησης είναι πλούσιο σε καζεΐνες και χρησιμοποιείται για

την παραγωγή τυριών (Neocleous κ.ά., 2002) με αποτέλεσμα η απόδοση σε τυρί να είναι

υψηλότερη σε σχέση με την παραγωγή τυριού από κανονικό γάλα (Vivekanand κ.ά., 2004).

Αντίθετα, το μικροδιήθημα του γάλακτος είναι πλουσιότερο σε πρωτεΐνες ορού σε σχέση με

το τυρόγαλα (Brans κ.ά., 2004). Επίσης, πήζει πιο γρήγορα και δίνει ένα πιο σκληρό και

σταθερό τυρόπηγμα (Saint-Gelais κ.ά., 1998). Επιπλέον, σύμφωνα με τη  Ζώτου (2009), οι

αποδόσεις σε τυρί αλοιφώδους υφής  ήταν υψηλότερες και η περιεκτικότητά τους σε
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πρωτεΐνες μεγαλύτερη όταν αυτό παρασκευάστηκε από  παστεριωμένο και μικροδιηθημένο

γάλα σε σχέση με αυτό που παρασκευάστηκε από νωπό γάλα. Η διαφορά αυτή  οφείλεται στη

μετουσίωση των πρωτεϊνών του ορού, και κυρίως της β-λακτογλοβουλίνης, και τη

δημιουργία συμπλόκων με την κ-καζεΐνη, στο τυρί από παστεριωμένο γάλα. Παρόμοια είναι

η επίδραση της υψηλής θερμοκρασίας που εφαρμόζεται  και στη συμπύκνωση που υφίσταται

το κλάσμα των καζεϊνών στο κατακράτημα κατά την εφαρμογή της μικροδιήθησης στο τυρί

από μικροδιηθημένο γάλα. Σχετικά με τα ποσοστά των αλάτων στα τρία αυτά τυριά

παρατηρήθηκε  ότι δεν υπάρχουν σημαντικές διαφορές κατά τη διάρκεια της συντήρησής

τους στο ψυγείο. Η μόνη κάπως σημαντική διαφορά που παρατηρήθηκε στην περιεκτικότητά

τους σε άλατα ασβεστίου, μεταξύ του τυριού από νωπό και του τυριού από μικροδιηθημένο

γάλα. Το ποσοστό του Ca στο τυρί από μικροδιηθημένο γάλα εμφανίζεται αυξημένο κατά 5-

6% σε σχέση με το Ν, το οποίο μπορεί να δικαιολογηθεί από τις αυξημένες ποσότητες

κολλοειδούς φωσφορικού ασβεστίου που επιτυγχάνονται στο μικροδιηθημένο γάλα, λόγω της

συμπύκνωσής του με τη χρήση της τεχνολογίας της μικροδιήθησης. Τα μικροβιολογικά και

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά τους ήταν παρόμοια στα τυριά από παστεριωμένο και

μικροδιηθημένο γάλα, ενώ ήταν υποβαθμισμένα στο τυρί από νωπό γάλα, γεγονός που

καθιστά τα τυριά που παράγονται από γάλα που έχει επεξεργαστεί με την τεχνολογία της

μικροδιήθησης ισάξια σε ποιότητα και ασφάλεια με τα τυριά που παράγονται από

παστεριωμένο γάλα.

Η μικροδιήθηση του γάλακτος επηρεάζει την αρχική φυσική μικροβιακή χλωρίδα

γεγονός που θα επηρεάσει τα χαρακτηριστικά των ΠΟΠ τυριών (αρωματικά χαρακτηριστικά

και  δομή). Επίσης, σύμφωνα με την παρούσα τεχνολογία η απομάκρυνση των βακτηρίων με

την μικροδιήθηση λαμβάνει χώρα στους 35 oC και η κρέμα παστεριώνεται σε υψηλές

θερμοκρασίες (90-95 oC για 2-3 λεπτά) χωρίς να είναι γνωστή η επίδραση της θέρμανσης στο

λίπους, στην κατάσταση της μεμβράνης των λιποσφαιρίων και στην δομή του καζεϊνικού

συμπλόκου κατά την διάρκεια της ωρίμανσης των τυριών σε σχέση με τα τυριά που

παράγονται από κανονικό γάλα (Maubois κ.ά., 2000).

Επιπλέον ο ρόλος κάθε είδους μικροοργανισμού κατά την διάρκεια της ωρίμανσης των

τυριών (πχ. Οξυγαλακτικά βακτήρια, μη εναρκτήριες οξυγαλακτικές καλλιέργειες,

προπιονικά βακτήρια, ζύμες και μύκητες) δεν έχει μελετηθεί ακόμη.

4.1.8. Παρασκευή γιαουρτιού

Η εφαρμογή της μικροδιήθησης στην παρασκευή γιαουρτιού δεν έχει μελετηθεί

διεξοδικά. Στη βιομηχανία παρασκευής γιαουρτιού η μικροδιήθηση μπορεί να

χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με την υπερδιήθηση διότι όταν προηγείται της υπερδιήθησης
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του γάλακτος συμβάλλει στο να συντηρούνται οι πόροι της μεμβράνης της υπερδιήθησης

καθαροί ελαχιστοποιώντας την απόθεση σωματιδίων στην μεμβράνη και να αποδίδουν

καλύτερα κατά τη διήθηση, διατηρώντας τη ροή σε υψηλούς ρυθμούς. Επιπλέον η

μικροδιήθηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην διαδικασία παρασκευής σκόνης ορού

γάλακτος διότι μπορεί να κατακρατήσει τα λιποσφαίρια μικρής διαμέτρου που έχουν

διαφύγει της φυγοκέντρησης (Rinaldoni, 2009) και συμβάλλει στην αύξηση της

καθαρότητας.

4.2. Εφαρμογές της μικροδιήθησης στην βιομηχανία άλλων  τροφίμων και ποτών

Η μικροδιήθηση δεν βρίσκει εφαρμογή μόνο στην γαλακτοβιομηχανία, αλλά γενικότερα

στην βιομηχανία υγρών τροφίμων. Παρακάτω αναλύονται οι εφαρμογές της μικροδιήθησης

στην βιομηχανία τροφίμων.

Μία σημαντική εφαρμογή της μικροδιήθησης είναι σε χυμούς φρούτων. Αρκετοί

ερευνητές έχουν κάνει εργασίες στην επίδραση της μικροδιήθησης σε χυμούς πορτοκαλιού

και μήλου αλλά και σε τροπικά φρούτα. Το βασικό στοιχείο των οργανοληπτικών

χαρακτηριστικών των χυμών των φρούτων είναι το άρωμα, που εξαρτάται από πτητικά

συστατικά τα οποία επηρεάζονται σημαντικά από την θερμική επεξεργασία. Παρόμοια με το

άρωμα, και οι βιταμίνες είναι ευαίσθητες στην θερμική επεξεργασία και στην παρουσία

οξυγόνου με αποτέλεσμα να μειώνεται ή και να χάνεται η δραστικότητά τους κατά την

θερμική επεξεργασία. Με σκοπό την εξασφάλιση της μικροβιακής σταθερότητας του χυμού,

ο χυμός παστεριώνεται σε θερμοκρασίες περίπου 90 oC, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η

διάρκεια ζωής του προϊόντος και ταυτόχρονα να επηρεάζονται αρνητικά τα οργανοληπτικά

του χαρακτηριστικά. Μια εναλλακτική μέθοδος επεξεργασίας των χυμών είναι η

μικροδιήθηση (Matta κ.ά., 2004). Είναι γνωστό πως με την θερμική επεξεργασία του χυμού

του μήλου τα φυσικά πτητικά αρωματικά συστατικά μειώνονται γεγονός που υποβαθμίζει την

διατροφική του αξία (Perédi κ.ά., 19 81). Κατά την δειγματοληψία από την γραμμή

παραγωγής χυμού μήλου παρατηρήθηκε πως με την μικροδιήθηση αυξήθηκαν οι

συγκεντρώσεις όλων των αρωματικών συστατικών εκτός από το ισο-βουτυλο-οξικό οξυ, ενώ

η παστερίωση του μικροδιηθημένου χυμού μείωσε αισθητά τις συγκεντρώσεις τους ( Su και

Wiley,1998). Επίσης,  με την χρήση μεμβρανών μικροδιήθησης απομακρύνθηκαν πλήρως

ζύμες και μύκητες σε χυμό μήλου  και επετεύχθη η διαύγασή του με την απομάκρυνση των

στερεών συστατικών (Matta κ.ά., 2004).

Η μικροδιήθηση εφαρμόζεται και στην ζυθοποιία. Ο καθαρισμός της παραγόμενης

μπύρας είναι σημαντικός για την σταθερότητα του προϊόντος επιτυγχάνεται με την

απομάκρυνση των  ενεργών κυττάρων των ζυμών (μικροβιακή σταθερότητα) και
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μεγαλομορίων που σχηματίζονται με την αλληλεπίδραση φαινολικών και πρωτεϊνικών

σωματιδίων κατά τον καθαρισμό της μπύρας σε χαμηλές θερμοκρασίες (κολλοειδής

σταθερότητα). Επιπλέον είναι σημαντική η συγκράτηση αρωματικών συστατικών και η

μείωση του δεσμευμένου οξυγόνου στην μπύρα για να διατηρηθεί το άρωμα σταθερό (Gana

κ.ά., 2001). Από τα παραπάνω φαίνεται πως ο καθαρισμός της μπύρας είναι σημαντικός κατά

την διάρκεια της ζύμωσης. Η συνηθισμένη τεχνολογία φιλτραρίσματος της μπύρας είναι η

διύληση Kieselguhr. Ωστόσο, το υψηλό κόστος αποτελεί περιοριστικό παράγοντα με

αποτέλεσμα την ανάγκη χρήσης άλλων μεθόδων. Μια τέτοια εναλλακτική λύση είναι οι

μεμβράνες μικροδιήθησης. Οι κεραμικές μεμβράνες με πόρους 0,2-1,3 μm έχουν το

πλεονέκτημα της απομάκρυνσης των στερεών συστατικών και ζυμών, της μείωσης της

απώλειας στην παραγωγή μπύρας και την παραγωγή προϊόντος καλής ποιότητας με μειωμένο

ενεργειακό κόστος (Kiefer, 1991).

Στην βιομηχανία παραγωγής κρασιού και ξυδιού η μικροδιήθηση χρησιμοποιείται σαν

μία προεργασία για την απομάκρυνση στερεών συστατικών και την αποστείρωση του

προϊόντος. Επίσης, άλλα πλεονεκτήματα της μικροδιήθησης στην  οινοποιία είναι: α) η

διευκόλυνση της σταθεροποίησης του κρασιού με την απομάκρυνση των κολλοειδών

σωματιδίων, β) η αποφυγή δευτερογενών ζυμώσεων με την απομάκρυνση ζυμών και

βακτηρίων και γ) η διαύγαση του κρασιού (Van der Horst και Hanemaaijer, 1990).

Επιπρόσθετα, η μικροδιήθηση βρίσκει εφαρμογή στην απομάκρυνση της οβομουκίνης

από το ασπράδι του αυγού. Η οβομουκίνη, είναι μια γλυκοπρωτεΐνη υψηλού μοριακού

βάρους που επηρεάζει το ιξώδες του ασπραδιού του αυγού (Powrie και Nakai, 1986). Η

χρήση μεμβρανών μικροδιήθησης με πόρους 1,4 μm μείωσε τον αριθμό των

μικροοργανισμών στο ασπράδι του αυγού και παράλληλα διαχώρισε επιτυχώς την

οβομουκίνη χωρίς να εμφανισθούν προβλήματα φραξίματος στους πόρους των μεμβρανών

(Ferreira κ.ά., 1999).

4.3. Τα προβλήματα της μικροδιήθησης

Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα της μικροδιήθησης στην βιομηχανία τροφίμων

είναι το φράξιμο των  μεμβρανών και αποδίδεται σε τρείς διαφορετικούς μηχανισμούς: α)

Στην προσρόφηση των διαλυτών συστατικών (πρωτεΐνες, κολλοειδή, λίπος) και στην

προσκόλληση των βακτηρίων στην επιφάνεια της μεμβράνης και στο εσωτερικό των πόρων,

β) Στη συμπύκνωση των προσκολλούμενων σωματιδίων που λαμβάνει χώρα με αποτέλεσμα

τον σχηματισμό μιας συμπαγούς μάζας και γ) Στο φράξιμο των πόρων (Van der Horst και

Hanemaaijer, 1990).
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Αρχικά, το φράξιμο της μεμβράνης ξεκινά με την προσρόφηση των συστατικών και την

προσκόλληση των βακτηρίων στην επιφάνεια της μεμβράνης. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται

σε ασθενής δυνάμεις, όπως υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις, χημικούς δεσμούς, αλληλεπιδράσεις

μεταξύ διπόλων και ιόντων-διπόλων, γέφυρες υδρογόνου, καθώς και σε ισχυρές δυνάμεις

όπως είναι οι δυνάμεις Van Der Waals, ηλεκτρικές δυνάμεις έλξης και απώθησης και ο

σχηματισμός γεφυρών (Van der Horst και Hanemaaijer, 1990).

Ένας από τους παράγοντες που προάγουν την προσρόφηση των συστατικών στην

μεμβράνη της μικροδιήθησης είναι η συμπύκνωση των προσκοληθέντων σωματιδίων. Η

συμπύκνωση των τελευταίων κοντά στην επιφάνεια της μεμβράνης αυξάνει την πιθανότητα

προσρόφησης. Υψηλά επίπεδα συμπύκνωσης στην επιφάνεια της μεμβράνης οδηγούν σε

κρυσταλλοποίηση πχ. αλάτων, ή σε προσρόφηση πρωτεϊνών και κολλοειδών που

συνοδεύεται με τον σχηματισμό μιας συμπαγούς μάζας στην επιφάνεια της μεμβράνης. Η

στρώση αυτή αυξάνει την αντίσταση στην μεταφορά μάζας. Για τον λόγο αυτό είναι

επιβεβλημένο το φαινόμενο αυτό να περιοριστεί βελτιστοποιώντας την δυναμική του

συστήματος της μεμβράνης (Van der Horst και Hanemaaijer, 1990). Αυτό επιτυγχάνεται με

αύξηση του στροβιλισμού και των δυνάμεων συνοχής στην επιφάνεια της μεμβράνης με

σκοπό την αύξηση του συντελεστή μεταφοράς μάζας (Merin και Daufin, 1990).

Το φράξιμο των πόρων που προκαλείται από τα σωματίδια και τα διαλυτά συστατικά που

παγιδεύονται σε αυτούς αποτελεί το κύριο πρόβλημα φραξίματος της μικροδιήθησης και έχει

αξιοσημείωτη αρνητική επίδραση στην ροή και στα χαρακτηριστικά του διηθήματος. Η

μορφολογία των μεμβρανών αποτελεί παράγοντα ανίχνευσης του παραπάνω προβλήματος.

Αρχικά, οι πόροι θα πρέπει να έχουν τέτοια δομή, ώστε τα σωματίδια που διαπερνούν το

ανώτατο στρώμα της μεμβράνης να μην εγκλωβίζονται στο εσωτερικό της. Επίσης, η

επιφάνεια της μεμβράνης θα πρέπει να είναι λεία, αλλιώς μειώνεται η δραστικότητά της με

αποτέλεσμα την παραμονή των σωματιδίων σε αυτή κατά τη διάρκεια της μικροδιήθησης,

γεγονός που οδηγεί στον σχηματισμό ενός συμπαγούς στερεού σχηματισμού (Van der Horst

και Hanemaaijer, 1990).

Προς αποφυγή των ανωτέρω προβλημάτων και για την ορθή λειτουργία της συσκευής

της μικροδιήθησης απαιτείται ο σχολαστικός καθαρισμός των μεμβρανών της

μικροδιήθησης. Ο καθαρισμός του εξοπλισμού της μικροδιήθησης εκτελείται κατά τον ίδιο

τρόπο όπως και στις άλλες μεμβράνες, με διαφοροποιήσεις να οφείλονται στην φύση των

υλικών της μεμβράνης και στις υψηλότερες απαιτήσεις ποιότητας νερού που επιβάλλεται.

Πράγματι, το νερό που χρησιμοποιείται στα διάφορα βήματα ξεπλύματος της συσκευής και

στην παρασκευή των διάφορων διαλυμάτων δεν θα πρέπει να περιέχει κολλοειδή σωματίδια

ή μικροοργανισμούς ύποπτους για το φράξιμο των πόρων των μεμβρανών. Ένας κύκλος

πλυσίματος της συσκευής της μικροδιήθησης περιλαμβάνει ξέπλυμα της συσκευής με ζεστό
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νερό (50 oC) και ακολουθεί πλύσιμο με ισχυρό οξύ και στην συνέχεια με ισχυρή βάση με

εφαρμογή των παραπάνω για συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα. Τέλος, ακολουθεί ξέπλυμα

με απιονισμένο νερό μέχρι η τιμή του pH του νερού να είναι ουδέτερο (Beolchini κ.ά., 2005).

Η αποδοτικότητα του πλυσίματος ελέγχεται από την ροή του νερού που θα πρέπει να είναι σε

καθορισμένες τιμές και από την βακτηριολογική κατάσταση του τελευταίου νερού

ξεπλύματος που δεν θα πρέπει να περιέχει μικροοργανισμούς (Saboya και Maubois, 2000).
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B. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

5. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ

5.1 Επεξεργασία αγελαδινού γάλακτος με μικροδιήθηση

Πλήρες νωπό αγελαδινό γάλα ποσότητας 50 kg παραλήφθηκε από τα ζώα του

κτηνοτροφείου (4 αγελάδες που βρίσκονταν στο 3ο στάδιο της γαλακτικής τους περιόδου) του

Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών και επεξεργάστηκε με μικροδιήθηση έτσι ώστε

ακολούθως να δημιουργηθούν τα τρεις διαφορετικοί τύποι γάλακτος για την παρασκευή

γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου ή την παρασκευή ρευστού γιαουρτιού.

Το γάλα αρχικά καθαρίστηκε από τυχόν ξένες ύλες και προθερμάνθηκε στους 35⁰C

προκειμένου να αποκορυφωθεί με τη χρήση εργαστηριακού κορυφολόγου.

Μετά την αποκορύφωση, ~ 35 kg άπαχου νωπού γάλακτος θερμάνθηκαν στους 50⁰C και

ακολούθησε η εισαγωγή τους στην πιλοτική μονάδα  μικροδιήθησης  της εταιρίας PALL

Italia s.r.l. (MILANO, Italy) με κεραμικές μεμβράνες P19-40 της Membralox® οι οποίες είχαν

τα εξής χαρακτηριστικά: ενεργό υλικό μεμβράνης υπερκάθαρο αλουμίνιο (>99,7%), μέγεθος

πόρων 1,4 μm, κανάλια 19, διάμετρος καναλιών 4mm, μήκος 1020 mm και επιφάνεια

μικροδιήθησης 0,24 m2. Η θερμοκρασία του γάλακτος κατά τη μικροδιήθηση ήταν σταθερή

στους 50oC, η πίεση 3 bar και η διάρκεια μικροδιήθησης 15 min.

Μετά από κάθε μικροδιήθηση ακολουθούσε πρόγραμμα καθαρισμού της μονάδας,

βασισμένο στους Beolchini κ.α. (2005) που περιελάμβανε τα εξής στάδια:  α) ξέπλυμα με

νερό β) πλύσιμο με υδατικό διάλυμα NaΟH 1% στους 60 oC για 20 λεπτά, γ) πλύσιμο με

υδατικό δίαλυμα NaΟH 2% στους 80 oC για 60 λεπτά, δ) ξέβγαλμα με απιονισμένο νερό

στους 60 oC για 30 min μέχρι pH≈7, ε) πλύσιμο με υδατικό δίαλυμα HNO3 1% στους 60 oC

για 30 λεπτά και ζ) ξέβγαλμα με απιονισμένο νερό στους 60 oC για 30 min μέχρι pH≈7.

5.2 Παρασκευή γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου

5.2.1 Παρασκευή των τριών τύπων γάλακτος

Μέρος του άπαχου νωπού ή μικροδιηθημένου ή μίγματος μικροδιηθημένου και

κατακρατήματος γάλακτος αναμείχθηκε με μέρος της κρέμας έτσι ώστε να προκύψουν οι

αντίστοιχοι τύποι γάλακτος Ν, Μ και Μ+Κ σε ποσότητα 4,5 kg το καθένα και

λιποπεριεκτικότητας ~3,5%. Τα γάλατα αυτά αποτέλεσαν την πρώτη ύλη για την παρασκευή

του γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου Ν, Μ και Μ+Κ αντίστοιχα. Η πειραματική πορεία της

παρασκευής των τριών τύπων γάλακτος συνοψίζεται στο Διάγραμμα 5.1.
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Διάγραμμα 5.1 Πειραματική πορεία παρασκευής των τριών τύπων γάλακτος για την
παραγωγή γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου

5.2.2 Καλλιέργεια γιαουρτιού

Η καλλιέργεια που χρησιμοποιήθηκε ήταν του εμπορίου  σε  λυοφυλιωμένη μορφή

(Lyofast Y 482 F, SACCO, Italy) που περιείχε ειδικά επιλεγμένα στελέχη του Streptococcus

thermophilus και του Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus τα οποία παράγουν

εξωπολυσακχαρίτες (EPSs). Σύμφωνα με τις προδιαγραφές του παρασκευαστή, η

καλλιέργεια αυτή είναι κατάλληλη για την παρασκευή παραδοσιακού αρωματικού γιαουρτιού

συνεκτικής υφής καθώς και για την παρασκευή ρευστού γιαουρτιού.

5.2.3 Παρασκευή γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου

Το γιαούρτι παραδοσιακού τύπου παρασκευάσθηκε σύμφωνα με το Διάγραμμα 5.2. Το

πείραμα είχε 3 επεμβάσεις όσον αφορά την πρώτη ύλη και πραγματοποιήθηκαν 3

επαναλήψεις του.

Γάλα αγελαδινό νωπό πλήρες

Αποκορύφωση

Νωπό
άπαχο
γάλα

Μικροδιηθημένο γάλα

Μικροδιήθηση Κατακράτημα

Γάλα για
γιαούρτι Μ

Γάλα για
γιαούρτι Μ+Κ

κρέμα

Γάλα για
γιαούρτι Ν

Γάλα αγελαδινό νωπό πλήρες

Αποκορύφωση

Νωπό
άπαχο
γάλα

Μικροδιηθημένο γάλα

Μικροδιήθηση Κατακράτημα

Γάλα για
γιαούρτι Μ

Γάλα για
γιαούρτι Μ+Κ

κρέμα

Γάλα για
γιαούρτι Ν
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Αγελαδινό γάλα Ν ή Μ ή Μ+Κ (λίπος 3,5%)

↓

Θέρμανση 4,5 kg γάλακτος στους 90oC για 15 min

↓

Διανομή σε κύπελλα ανά 150 g

↓

Ψύξη στους 50 oC

↓

Εμβολιασμός  με 1 ml καλλιέργειας

(2 g σε 30ml αποστειρωμένο νερό)

↓

Επώαση στους 42oC για 4 h

↓

Παραμονή στους 20oC για 30 min

↓

Ψύξη και διατήρηση στους 4oC για 15 ημέρες

Διάγραμμα 5.2 Διαδικασία παρασκευής γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου

.

5.3 Παρασκευή ρευστού γιαουρτιού

5.3.1 Παρασκευή των τριών τύπων γάλακτος

Γάλα άπαχο νωπό ή μικροδιηθημένο ή μίγμα μικροδιηθημένου και κατακρατήματος

κωδικοποιημένα ως Ν, Μ και Μ+Κ αντίστοιχα παρασκευάσθηκαν σύμφωνα με το

Διάγραμμα 5.3
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5.3.2 Παρασκευή ρευστού  γιαουρτιού

Για την παρασκευή του ρευστού γιαουρτιού χρησιμοποιήθηκε η ίδια καλλιέργεια

(παράγραφος 5.2.2), το προϊόν παρασκευάσθηκε σύμφωνα με το Διάγραμμα 5.4 και συνολικά

έγιναν 3 πειραματικές επαναλήψεις.

Διάγραμμα 5.3 Πειραματική πορεία παρασκευής των τριών τύπων γάλακτος για την

παραγωγή ρευστού γιαουρτιού

Γάλα αγελαδινό νωπό πλήρες

Αποκορύφωση

Νωπό άπαχο
γάλα

Μικροδιηθημένο γάλα

Μικροδιήθηση Κατακράτημα

Γάλα για
ρευστό
γιαούρτι Ν

Γάλα για
ρευστό
γιαούρτι Μ

Γάλα για
ρευστό
γιαούρτι Μ+Κ

Γάλα αγελαδινό νωπό πλήρες

Αποκορύφωση

Νωπό άπαχο
γάλα

Μικροδιηθημένο γάλα

Μικροδιήθηση Κατακράτημα

Γάλα για
ρευστό
γιαούρτι Ν

Γάλα για
ρευστό
γιαούρτι Μ

Γάλα για
ρευστό
γιαούρτι Μ+Κ
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Άπαχο αγελαδινό γάλα Ν ή Μ ή Μ+Κ

↓

Θέρμανση 3 kg γάλακτος στους 90oC για 2 min

↓

Διανομή σε αποστειρωμένα ποτήρια ανά 80 g

↓

Ψύξη στους 32 oC

↓

Εμβολιασμός  με 0,5 ml καλλιέργειας

(2 g σε 30ml αποστειρωμένο νερό)

↓

Επώαση στους 32oC για 16 h

↓

Παραμονή στους 20oC για 30 min

↓

Ψύξη και διατήρηση στους 4oC για 15 ημέρες

Διάγραμμα 5.4 Διαδικασία παρασκευής ρευστού γιαουρτιού
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5.4 Δειγματοληψία και αναλύσεις

Κάθε φορά γινόταν δειγματοληψία από το αρχικό νωπό πλήρες αγελαδινό γάλα στο

οποίο  προσδιορίζονταν το pH, η οξύτητα και η σύσταση. Μετά την αποκορύφωση

λαμβάνονταν δείγματα κρέμας και άπαχου νωπού γάλακτος για λιπομέτρηση και ακολούθως

κατά τη διάρκεια της μικροδιήθησης λαμβάνονταν δείγματα από το άπαχο μικροδιηθημένο

και το κατακρατημένο γάλα προκειμένου να αναλυθούν ως προς τη χημική τους σύσταση και

να γίνουν οι κατάλληλοι υπολογισμοί για την παρασκευή των τριών τύπων γάλακτος του

πειράματος. Τέλος από τα γάλατα του πειράματος λαμβάνονταν δείγματα για χημικές και

μικροβιολογικές αναλύσεις.

Οι αναλύσεις των προϊόντων (γιαούρτι παραδοσιακού τύπου ή ρευστό γιαούρτι)

πραγματοποιήθηκαν στο φρέσκο προϊόν (1η ημέρα), στις 7 και στις 15 ημέρες διατήρησης,

εις διπλούν ή εις τριπλούν, κατά περίπτωση όπως αναφέρεται παρακάτω.

5.4.1 Προσδιορισμός λιποπεριεκτικότητας κρέμας

Η κρέμα από την αποκορύφωση του πλήρους γάλακτος αναλύθηκε ως προς τη

λιποπεριεκτικότητά της με τη μέθοδο KOEHLER, όπως περιγράφεται από τον Ανυφαντάκη

(1992).

5.4.2 Προσδιορισμός σύστασης, pH, οξύτητας  και αριθμού  σωματικών κυττάρων του

γάλακτος

Η μέτρηση του pH έγινε σε πεχάμετρο (Metrohm-632) ενώ η μέτρηση της οξύτητας ως

εξής: Σε 10 ml δείγματος γάλακτος προστέθηκαν 1-2 σταγόνες δείκτη φαινολοφθαλεΐνης και

ακολούθησε τιτλοδότηση με διάλυμα NaOH N/9 (Ανυφαντάκης, 1992).

Ο προσδιορισμός της σύστασης (λίπος, πρωτεΐνη, λακτόζη και στερεό υπόλειμμα) καθώς

και ο προσδιορισμός των σωματικών κυττάρων σε όλους τους τύπους γάλακτος έγινε σε

συσκευή Cow Milcoscan 6000+ Cow Fossomatic (Foss).

5.4.3 Προσδιορισμός μικροβιολογικής ποιότητας του γάλακτος και του προϊόντος

Από τα δείγματα γάλακτος, αφού ανακινήθηκαν καλά, λήφθηκε 1 ml και μεταφέρθηκε σε

9 ml αραιωτικό μέσο Ringer. Τα δείγματα γιαούρτης ομογενοποιήθηκαν σε Stomacher και
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στη συνέχεια χρησιμοποιώντας αποστειρωμένη σπάτουλα υπό ασηπτικές συνθήκες

ζυγίστηκαν 10 g προϊόντος και μεταφέρθηκαν σε αποστειρωμένη σακούλα Stomacher, όπου

προστέθηκαν 90 ml διαλύματος κιτρικού τρι-νάτριου και ομογενοποιήθηκαν εκ νέου.

Στη συνέχεια τόσο για το γάλα όσο και για το προϊόν έγινε η προετοιμασία  των

δεκαδικών αραιώσεων σύμφωνα με το IDF standard 122 (IDF, 2001) και ακολούθησε ο

ενοφθαλμισμός σε ειδικά υποστρώματα και η επώαση των τρυβλίων ως ακολούθως.

 Oλική μικροβιακή χλωρίδα, με το θρεπτικό υπόστρωμα PCA (Plate Count Agar) με την

τεχνική ενσωμάτωσης σε διπλά τρυβλία και επώαση στους 30 oC για 72 ώρες

 Κολοβακτηρίδια, με το θρεπτικό υπόστρωμα VRBL (Violet Red Biolet Agar) με την

τεχνική ενσωμάτωσης με διπλό στρώμα (συνθήκες αναερόβιες), σε διπλά τρυβλία και

επώαση στους 37 oC για 24 ώρες

 Ζύμες και μύκητες, με το θρεπτικό υπόστρωμα YGC (Yeast Glucose Chloramphenicol)

με την τεχνική της ενσωμάτωσης σε διπλά τρυβλία και επώαση στους 25 oC για 120

ώρες

 Θερμόφιλοι κόκκοι, με το υπόστρωμα Μ-17 με την τεχνική της ενσωμάτωσης σε διπλά

τρυβλία και επώαση στους 37 oC για 48 ώρες, σύμφωνα με το IDF standard 117 (IDF,

2003)

 Θερμόφιλοι βάκιλλοι, με το υπόστρωμα MRS, pH 5,6 με την τεχνική της ενσωμάτωσης

σε διπλά τρυβλία και επώαση στους 37 oC υπό αναερόβιες συνθήκες (10% διοξείδιο

του άνθρακα) για 72 ώρες, σύμφωνα με το IDF standard 117 (IDF, 2003)

5.4.4  Προσδιορισμός pH και οξύτητας στο προϊόν

Αρχικά, το δείγμα ομογενοποιούνταν σε Stomacher προκειμένου να μετρηθεί το pH  και

η οξύτητα. Η μέτρηση του pH έγινε σε πεχάμετρο Για τη μέτρηση της οξύτητας ζυγίστηκαν

10 g δείγματος γιαουρτιού σε ποτήρι ζέσεως, προστέθηκαν 10 ml απεσταγμένου νερού και 1-

2 σταγόνες δείκτη φαινολοφθαλεΐνης και ακολούθησε τιτλοδότηση με διάλυμα NaOH N/9

(Ανυφαντάκης, 1992). Η οξύτητα  εκφράσθηκε σε g γαλακτικού οξέος ανά 100 g προϊόντος.

5.4.5 Προσδιορισμός ξηρής ουσίας στο προϊόν

Αρχικά γινόταν ομογενοποίηση του δείγματος και ο προσδιορισμός της ξηρής ουσίας

γινόταν με ξήρανση ποσότητας ~5 g (με ακρίβεια τέταρτου δεκαδικού) μέχρι σταθερού

βάρους. Η ανάλυση αυτή έγινε την 1η και 15η μέρα διατήρησης.
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5.4.6   Προσδιορισμός τέφρας στο προϊόν

Για τον προσδιορισμό της τέφρας στο προϊόν, ακολουθήθηκε αρχικά η διαδικασία

προσδιορισμού της ξηράς ουσίας και στη συνέχεια το περιεχόμενο της κάθε κάψας κάηκε σε

λύχνο Bunsen και οι κάψες τοποθετήθηκαν στο φούρνο αποτέφρωσης στους 550ο C για 5,5

ώρες. O προσδιορισμός τέφρας έγινε στα δείγματα 1ης και 15ης ημέρας.

5.4.7   Προσδιορισμός λιποπεριεκτικότητας στο προϊόν

Για τον προσδιορισμό του λίπους στο γιαούρτι εφαρμόσθηκε η μέθοδος Gerber-Van

Gulik (IDF, 2008) τροποποιημένη ως ακολούθως (Ανυφαντάκης, 1992): Σε ποτήρι ζέσεως

ζυγίστηκαν 11,33 g γιαούρτης, προστέθηκαν 6 ml θειϊκού οξέος, αναμίχθηκαν καλά μέχρι να

διαλυθούν οι πρωτεΐνες του δείγματος και ακολούθως μεταφέρθηκαν προσεκτικά στο

βουτυρόμετρο χρησιμοποιώντας άλλα 4 ml θειικού οξέος. Κατόπιν στο βουτυρόμετρο

προστέθηκε 1 ml ισοαμυλικής αλκοόλης από δοσομετρική φιάλη, τοποθετήθηκε το πώμα του

βουτυρομέτρου και το περιεχόμενο αναμίχθηκε καλά. Ακολούθησε φυγοκέντρηση στις 1100-

1200 στροφές/λεπτό για 5 λεπτά, τοποθέτησή του στο υδατόλουτρο των 65 ± 1°C για 5 λεπτά

και κατόπιν έγινε ανάγνωση της στήλης  του λίπους (% λιποπεριεκτικότητα).

5.4.8   Προσδιορισμός ολικού αζώτου στο προϊόν

Για τον προσδιορισμό  του ολικού αζώτου στο προϊόν χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος

Kjeldahl, όπως αυτή περιγράφεται στη μέθοδο IDF 20_1 (IDF, 2001). O προσδιορισμός έγινε

στα δείγματα 1ης και 15ης ημέρας εις τριπλούν.

5.4.9   Προσδιορισμός σακχάρων και οργανικών οξέων στο προϊόν

Ο προσδιορισμός των σακχάρων (λακτόζη, γαλακτόζη και γλυκόζη) και των

παραγόμενων οργανικών οξέων (γαλακτικό, κιτρικό, πυροσταφυλικό κ.α) στο προϊόν έγινε με

Υγρή Χρωματογραφία Υψηλής Απόδοσης (HPLC).

Το δείγμα προετοιμάσθηκε σύμφωνα με τους Kaminarides κ.α. (2007) με διάφορες

τροποποιήσεις ως εξής: 10 g γιαουρτιού

διαλύθηκαν με νερό, μεταφέρθηκαν σε ογκομετρική φιάλη των 100ml στην οποία

προστέθηκαν 40ml βολφραμικού οξέος. Η φιάλη ανακινήθηκε και στην συνέχεια αφέθηκε

για λίγο σε ηρεμία. Ακολούθησε διήθηση σε φίλτρο Whatman Νο 40. Από το διήθημα κάθε
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δείγματος l ml αναμίχθηκε με 100 μl 70% HCIΟ4 (υπερχλωρικού οξέος) και μεταφέρθηκε

στο ψυγείο όπου παρέμεινε για 24h. Ακολούθησε φυγοκέντρηση στις 12500 rpm για 60min

στους 4°C σε φυγόκεντρο Heraus Sepatech, Biofuge 22R. H υπερκείμενη φάση διηθήθηκε

από φίλτρo πορώδους 0,22 μm. Η ανάλυση με την HPLC έγινε στο διήθημα, 20 μl του οποίου

εισήχθησαν με τη βοήθεια σύριγγας σε σύστημα HPLC  εφοδιασμένο με αντλία (GBC 1150

HPLC pump), στήλη Aminex HPX-87H (300 mm x7.8 mm ) και συνδεδεμένο με έναν

ανιχνευτή διάθλασης (GBC LC 1240 R.I. Detector). Η έκλουση έγινε ισοκρατικά με κινητή

φάση 5 mM H2SO4 υπό σταθερή θερμοκρασία 35°C και ταχύτητα ροής 0.5ml/min. Τα

αποτελέσματα συλλέχθηκαν και αναλύθηκαν από το λογισμικό WinchromTM v1.32, 1999. Για

τον ποσοτικό προσδιορισμό των συστατικών ουσιών χρησιμοποιήθηκαν καμπύλες αναφοράς.

Ο προσδιορισμός των σακχάρων και των παραγόμενων οργανικών οξέων  στο προϊόν

έγινε στα δείγματα 1ης , 7ης και 15ης ημέρας εις διπλούν.

5.4.10   Προσδιορισμός συνεκτικότητας γιαουρτιού

Η μέτρηση της συνεκτικότητας της παραδοσιακής γιαούρτης πραγματοποιήθηκε με τη

συσκευή Shimadzu Testing Instrument, AGS-500 NG (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan),

η οποία είναι εξοπλισμένη με μία κεφαλή βάρους  5 kg (5 kg load cell). Ένα έμβολο με

διάμετρο 25 mm συνδέεται με την κινούμενη κεφαλή η οποία μετακινείται προς τα κάτω ή

προς τα πάνω με ταχύτητα 120 mm / min. Η ανάλυση έγινε ως εξής:

Μετά την απομάκρυνση της επιδερμίδας του, το δείγμα γιαουρτιού, παραμένοντας μέσα

στο πλαστικό κύπελλο και έχοντας αποκτήσει θερμοκρασία 20oC, τοποθετήθηκε πάνω σε μία

επίπεδη πλάκα όπου συγκρατούνταν σταθερό. Η κεφαλή με το έμβολο τοποθετήθηκε σε

απόσταση 20 mm από την επιφάνεια του γιαουρτιού και ακολούθησε η ανάλυση σύμφωνα με

τις οδηγίες του οργάνου και την επιλεγμένη μέθοδο ανάλυσης.  Η συνεκτικότητα (σε μονάδες

Ν) υπολογίστηκε από την προκύπτουσα καμπύλη και ορίστηκε ως το ύψος της κορυφής της

αντίστασης κατά τη διάρκεια του κύκλου συμπίεσης, η οποία είναι η απαραίτητη δύναμη για

την επίτευξη μιας συγκεκριμένης διείσδυσης εντός της επιφάνειας του γιαουρτιού. Στην

πράξη αντιστοιχεί στην αντίσταση κατά τη ‘δαγκωματιά’ στο προϊόν.

Ο προσδιορισμός της συνεκτικότητας έγινε στα δείγματα 1ης και 15ης ημέρας εις διπλούν.

5.4.11   Προσδιορισμός συναίρεσης  γιαουρτιού

Η συναίρεση της  παραδοσιακής γιαούρτης προσδιορίστηκε με τη μέθοδο της

στράγγισης, ογκομετρώντας αλλά και ζυγίζοντας τον ορό μετά από τεμαχισμό και διήθηση

του περιεχομένου ολόκληρου του κυπέλλου γιαουρτιού (150 g), αφού προηγουμένως είχε



49

αφαιρεθεί  η πέτσα. Το περιεχόμενο αρχικά τεμαχίστηκε σε τεταρτημόρια και ακολούθησε

διήθηση μέσω ενός τυρόπανου στους 4 oC για 24 ώρες. Ο ορός συλλεγόταν σε ογκομετρικό

κύλινδρο και καταγραφόταν ο όγκος του σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές (σε 1 min, 3

min, 5 min, 10 min, 20 min, 30 min ,40 min, 50 min, 60 min, 2 h και 24 h ). Επιπλέον

καταγράφηκε και το βάρος του ορού στις  24 h, από το οποίο προέκυψε η συναίρεση ως

ποσοστό επί τοις εκατό κατά βάρος (% w/w).

Ο προσδιορισμός της συναίρεσης έγινε στα δείγματα 1ης και 15ης ημέρας εις διπλούν.

5.4.12  Προσδιορισμός ιξώδους ρευστού γιαουρτιού

Το ιξώδες του ρευστού γιαουρτιού μελετήθηκε σε ένα ρεόμετρο Rheometric ScientificTM

SRS το οποίο δουλεύει με ρυθμιζόμενη παραμόρφωση. Συγκεκριμένα μελετήθηκε η

μεταβολή του ιξώδους (Eta) σε σχέση με το ρυθμό διάτμησης (stress) σε θερμοκρασία 18oC

για 6 min.

Ο προσδιορισμός του ιξώδους έγινε στα δείγματα 1ης και 15ης ημέρας εις διπλούν.

5.4.13  Οργανοληπτική αξιολόγηση γιαουρτιού

Τα δείγματα των τριών γιαουρτιών παραδοσιακού τύπου (γιαούρτι Ν, Μ και Μ+Κ)

αξιολογήθηκαν ως προς εννέα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά τους την 1η ημέρα μετά την

παρασκευή τους καθώς και την 15η ημέρα διατήρησής τους στο ψυγείο. Η αξιολόγηση έγινε

από μία ομάδα 6 δοκιμαστών, οι οποίοι συμπλήρωναν το φύλλο αξιολόγησης που

επισυνάπτεται παρακάτω, βαθμολογώντας σε κλίμακα από 0 έως 10. Το φύλλο αξιολόγησης

δημιουργήθηκε λαμβάνοντας υπόψη προτεινόμενα χαρακτηριστικά από τους Robinson και

Itsaranuwat (2006) καθώς και τη φύση του συγκεκριμένου προϊόντος.

5.4.14  Οργανοληπτική αξιολόγηση ρευστού γιαουρτιού

Τα δείγματα ρευστού γιαουρτιού (Ν, Μ και Μ+Κ) αξιολογήθηκαν ως προς έξι

οργανοληπτικά τους χαρακτηριστικά τους την 1η ημέρα της παρασκευής τους καθώς και την

15η ημέρα διατήρησής τους στο ψυγείο. Η αξιολόγηση έγινε από μία ομάδα  6 δοκιμαστών οι

οποίοι συμπλήρωναν το φύλλο αξιολόγησης που επισυνάπτεται παρακάτω, βαθμολογώντας

σε κλίμακα από 0 έως 8. Το φύλλο αξιολόγησης δημιουργήθηκε λαμβάνοντας υπόψη

προτεινόμενα χαρακτηριστικά από τους Nilsson κ.α. (2006) καθώς και τη φύση του

συγκεκριμένου προϊόντος. Επιπλέον στην αξιολόγηση αυτού του προϊόντος χρησιμοποιήθηκε

και ξυνόγαλα εμπορίου (ΔΡΟΣΑΤΟ) ως μάρτυρας.
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ΦΥΛΛΟ ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ

ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΠΑΡΑΔΟΣΙΑΚΟΥ ΤΥΠΟΥ

Ημερομηνία:

Όνομα δοκιμαστή:

Παρακαλούμε, αξιολογείστε τα κάτωθι χαρακτηριστικά δειγμάτων γιαουρτιού
παραδοσιακού τύπου από ΑΓΕΛΑΔΙΝΟ γάλα όπως τα αντιλαμβάνεστε π.χ. λίγο ή
πολύ  άρωμα, μικρή ή μεγάλη οξύτητα, βαθμολογώντας σε κλίμακα από 0 έως 10
αντίστοιχα.

Χαρακτηριστικό

Βαθμολογία (0-10)

Δείγμα Δείγμα Δείγμα

Εμφάνιση

Επιδερμίδα

Ανεπιθύμητη οσμή

Λευκό χρώμα

Συνεκτικότητα

Συναίρεση

Γεύση

Άρωμα

Οξύτητα

Σχόλια:

Ευχαριστούμε
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ΦΥΛΛΟ ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ  ΡΕΥΣΤΟΥ  ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ

Ημερομηνία:

Όνομα δοκιμαστή:

Παρακαλούμε, αξιολογείστε τα κάτωθι χαρακτηριστικά δειγμάτων ρευστού
γιαουρτιού από ΑΓΕΛΑΔΙΝΟ γάλα όπως τα αντιλαμβάνεστε σύμφωνα με τις
οδηγίες, βαθμολογώντας σε κλίμακα από 1 έως 8

Χαρακτηριστικό Δείγμα Δείγμα Δείγμα

Ιξώδες

(εάν πριν την κατάποση το

αντιλαμβάνεστε παχύ

βαθμολογείστε με 8, εάν

ρευστό με 1)

Αλευρώδης υφή (flouriness)

(αμέσως μετά την κατάποση,

αίσθηση αλεύρου =8,

λεία (smooth) =1)

Επίγευση

(καλή=8, κακή=1)

Γεύση

(επιθυμητή =8,

ανεπιθύμητη =1)

Άρωμα

(έντονο=8, άτονο=1)

Οξύτητα

(μεγάλη=8, μικρή =1)

Σχόλια:

Ευχαριστούμε
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5.4.15  Στατιστική επεξεργασία αποτελεσμάτων

Τα αποτελέσματα αναλύθηκαν στατιστικά με το λογισμικό Statgraphics (Centurion v, xv,

Manugintics, Inc., Rockville, Maryland 20852, USA). Οι διαφορές μεταξύ των μέσων όρων

εξετάστηκαν με τη μέθοδο της ελάχιστης σημαντικής διαφοράς σε επίπεδο σημαντικότητας

95%.
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ

6.1 Παρασκευή γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου

6.1.1 Σύσταση των τύπων γάλακτος για το γιαούρτι παραδοσιακού τύπου

Τα χαρακτηριστικά και η σύσταση των τύπων γάλακτος που χρησιμοποιήθηκαν για την

παρασκευή του γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου παρουσιάζεται στον Πίνακα 6.1. Πλην της

περιεκτικότητας σε σωματικά κύτταρα οι τρεις τύποι γάλακτος δεν διέφεραν μεταξύ τους.

Είναι γνωστό ότι η μικροδιήθηση κατακρατεί τα σωματικά κύτταρα και σύμφωνα με

παλαιότερη μελέτη που έγινε στο Εργαστήριο Γαλακτοκομίας στις ίδιες συνθήκες

μικροδιήθησης, το μικροδιηθημένο άπαχο αγελαδινό γάλα δεν περιείχε καθόλου

(Πανόπουλος, 2008). Στην παρούσα μελέτη, στην περίπτωση του μικροδιηθημένου γάλακτος

Μ τα σωματικά κύτταρα προήλθαν από την ανάμιξή του με την κρέμα, η οποία σαφώς

περιέχει ένα μέρος των σωματικών κυττάρων,  προκειμένου να έχει το γάλα λίπος ≈3,5%.

Όμως, ακόμα και η περιεκτικότητα σε σωματικά κύτταρα του γάλακτος Ν δεν ήταν αυτή που

επηρεάζει τις ιδιότητες του παραγόμενου γιαουρτιού όσον αφορά τη διαδικασία ζύμωσης, τη

δομή και τις οργανοληπτικές του ιδιότητες (Vivar-Quintana κ.α., 2006).

Πίνακας 6.1 Φυσικοχημική σύσταση νωπού (Ν), μικροδιηθημένου (Μ) και μίγματος
μικροδιηθημένου και κατακρατημένου ≈1:1 (Μ+Κ) αγελαδινού γάλακτος που
χρησιμοποιήθηκε για την παρασκευή γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου (μέσοι όροι 3
πειραματικών επαναλήψεων ± τυπ. απ.)

Χαρακτηριστικό Ν Μ Μ+Κ

pH 6,58 ± 0,03 6,63 ± 0,01 6,67 ± 0,05

Οξύτητα (%) 0,16 ± 0,02 0,15 ± 0,02 0,15 ± 0,01

Λίπος (%) 3,60 ±0,02 3,57 ± 0,03 3,58 ± 0,03

Πρωτεΐνη (%) 3,24 ± 0,07 3,14 ± 0,02 3,29 ± 0,06

Λακτόζη (%) 4,54 ± 0,09 4,63 ± 0,07 4,64 ± 0,07

Ολικά στερεά (%) 12,05 ±0,08 12,00 ± 0,08 12,15 ± 0,13

Τέφρα (%) 0,67 ± ±0,05 0,66 ± 0,04 0,63 ± 0,03

Σωματικά κύτταρα/ml 178000 ± 152700 29500 ± 2121 88500 ± 37400

Όσον αφορά τη μικροβιολογική σύσταση της πρώτης ύλης, όπως ήταν αναμενόμενο το

γάλα Μ περιείχε λιγότερους μεσόφιλους μικροοργανισμούς, θερμόφιλους κόκκους,

βακίλλους  και κολοβακτηρίδια καθώς και στατιστικά σημαντικά (P<0,05) λιγότερες ζύμες

και μύκητες από το νωπό γάλα Ν. Η σύσταση του γάλακτος Μ+Κ (μίγμα μικροδιηθήματος
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και κατακρατήματος 1:1) ήταν παρόμοια με αυτή του γάλακτος Ν (Πίνακας 6.2). Πρέπει δε

να σημειωθεί ότι, σύμφωνα με τη νομοθεσία και οι τρεις τύποι γάλακτος πληρούσαν τις

μικροβιολογικές προδιαγραφές του νωπού αγελαδινού γάλακτος προς επεξεργασία

(Κανονισμός 1662/2006).

Πίνακας 6.2 Μικροβιολογική σύσταση (log10 cfu.ml-1) νωπού (Ν), μικροδιηθημένου (Μ) και
μίγματος μικροδιηθημένου και κατακρατημένου ≈1:1 (Μ+Κ) αγελαδινού γάλακτος που
χρησιμοποιήθηκε για την παρασκευή γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου (μέσοι όροι 3
πειραματικών επαναλήψεων ± τυπ. απ.)

Ομάδα μικροοργανισμών Ν Μ Μ+Κ

Ολική μεσόφιλη χλωρίδα 4,78 ± 0,68 4,22 ± 0,68 4,96 ± 0,33

Θερμόφιλοι κόκκοι 3,70 ± 0,88 3,58 ± 1,16 4,94 ± 0,30

Θερμόφιλοι βάκιλλοι 3,37 ± 0,01 2,95 ± 0,61 3,23 ± 0,21

Ζύμες και Μύκητες 2,71 ± 0,62a* 0,67 ± 0,94b 2,69 ± 0,69a

Κολοβακτηρίδια 3,40 ± 0,46 2,56 ± 0,71 3,32 ± 0,34

*Οι μέσοι όροι με διαφορετικούς εκθέτες στην ίδια γραμμή διαφέρουν μεταξύ τους
σημαντικά (Ρ<0.05)

6.1.2 Σύσταση γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου

Και οι τρεις τύποι γιαουρτιών δεν διέφεραν μεταξύ τους στατιστικά σημαντικά (P>0,05)

ως προς την περιεκτικότητα σε λίπος, πρωτεΐνη, λακτόζη, τέφρα και ολικά στερεά συστατικά

την 1η ημέρα. Όσον αφορά δε τα στερεά συστατικά τα οποία συμμετέχουν στη συνεκτικότητα

του προϊόντος αυτού η συγκέντρωσή τους τόσο στο γιαούρτι Ν (μάρτυρας) όσο και στα Μ

και Μ+Κ ήταν μέσα στα πλαίσια που έχουν προταθεί για το βασικό γιαούρτι (ολικά στερεά

12-14%) ή σύμφωνα με τον FAO/WHO ΣΥΑΛ τουλάχιστον 8,2 % (Robinson και

Itsaranuwat, 2006). Όμως, μετά από 15 ημέρες διατήρησής τους, το γιαούρτι Ν περιείχε

σημαντικά (P<0,05) λιγότερη λακτόζη από το γιαούρτι Μ ή Μ+Κ (Πίνακας 6.3).

Τόσο οι θερμόφιλοι οξυγαλακτικοί κόκκοι όσο και οι θερμόφιλοι οξυγαλακτικοί

βάκιλλοι, οι δύο χαρακτηριστικές ομάδες μικροοργανισμών της γιαούρτης,  αναπτύχθηκαν σε

όλα τα γιαούρτια σε πληθυσμούς τυπικούς για το προϊόν (Πίνακας 6.4). Σύμφωνα με τους

Robinson και Itsaranuwat (2006) τα κύτταρα των St. thermophilus και L. bulgaricus στο

γιαούρτι και γενικά στα οξυγάλατα πρέπει να είναι ζωντανά και άφθονα σε πληθυσμούς

μεταξύ 1x106 και 1x108 cfu.g-1. Οι Kyriacou κ.α. (2008) μελέτησαν το μικροβιακό πληθυσμό

83 ζυμούμενων προϊόντων γάλακτος από την ελληνική αγορά και βρήκαν ότι οι

γαλακτοβάκιλλοι κυμαίνονταν μεταξύ 103 και 109 cfu.g-1 με το 22% των προϊόντων να
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περιέχει λιγότερους από 106 cfu.g-1. Παρόμοιους πληθυσμούς >7 log cfu.g-1 παρατηρήθηκαν

επίσης σε πειραματικά γιαούρτια με συνεκτική δομή παρασκευασμένα από αγελαδινό γάλα

χρησιμοποιώντας διάφορα στελέχη του Lactobacillus σαν καλλιέργειες ρυθμιστές

(Maragkoudakis κ.α, 2006). Επίσης, όσον αφορά την παρούσα μελέτη, οι βάκιλλοι

αναπτύχθηκαν σε λιγότερους, κατά 1 λογαριθμικό κύκλο, πληθυσμούς συγκριτικά με τους

κόκκους τόσο στο γιαούρτι Ν όσο και στα Μ ή Μ+Κ καθ’ όλη τη διάρκεια διατήρησής τους.

Το γεγονός αυτό μπορεί να οφείλεται είτε στον αρχικό πληθυσμό τους στο εμβόλιο, είτε στα

προϊόντα μεταβολισμού του St. Thermophilus, τα οποία ενισχύουν την ανάπτυξη του L.

bulgaricus. Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι δεν αναπτύχθηκαν καθόλου καλοβακτηρίδια ή

ζύμες και μύκητες και στα τρία  προϊόντα  μέχρι και την 15η ημέρα διατήρησης.

Πίνακας 6.3 Χημική σύσταση γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου παρασκευασμένο από νωπό
(Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1 μικροδιηθήματος και
κατακρατήματος αυτού (Μ+Κ) (μέσοι όροι 3 πειραματικών επαναλήψεων ± τυπ. απ.)

Γιαούρτι 1 ημέρας Γιαούρτι 15 ημερών

Ν Μ Μ+Κ Ν Μ Μ+Κ

Λίπος 3,90 ± 0,17 3,83 ± 0,01 3,97 ± 0,14 4,05 ± 0,07 3,82 ± 0,1 3,83 ± 0,15

Πρωτεΐνη 3,78 ± 0,09 3,65 ± 0,03 3,82 ± 0,31 3,66 ± 0,07 3,67 ± 0,04 3,92 ± 0,26

Λακτόζη 3,57± 0,11a* 3,69±0,09a 3,60±0,12a 3,33±0,14b 3,53 ± 0,1 a 3,52±0,04a

Τέφρα 0,89 ± 0,03 0,85 ± 0,02 0,89 ± 0,05 0,9 ± 0,18 0,92 ± 0,1 0,91 ± 0,02

Ολικά

στερεά

12,54 ± 0,6 12,51 ± 0,8 12,89 ± 0,6 12,33 ± 0,4 12,73 ± 0,6 12,3 ± 0.96

*Οι μέσοι όροι με διαφορετικούς εκθέτες στην ίδια γραμμή διαφέρουν μεταξύ τους
σημαντικά (Ρ<0.05)

Πίνακας 6.4 Θερμόφιλοι κόκκοι και βάκιλλοι (log10 cfu.ml-1) σε γιαούρτι παραδοσιακού
τύπου παρασκευασμένο από νωπό (Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα ή από μίγμα
≈1:1 μικροδιηθήματος και κατακρατήματος αυτού (Μ+Κ) (μέσοι όροι 3 πειραματικών
επαναλήψεων ± τυπ. απ.)

Γιαούρτι 1 ημέρας Γιαούρτι 7 ημερών Γιαούρτι 15 ημερών

Ν Μ Μ+Κ Ν Μ Μ+Κ Ν Μ Μ+Κ

Θερμόφιλοι

κόκκοι

9,12

±

0,36 a,b

9,14

±

0,32 a,b

9,04

±

0,34a,b

9,51

±

0,56 a*

9,03

±

0,14a,b

9,11

±

0,21a,b

8,44

±

0,28 b

9,03

±

0,56a,b

9,25

±

0,67a

Θερμόφιλοι

βάκιλλοι

7,92

±

0,20a,b,c

8,14

±

0,17a,b,c

8,15

±

0,41b,c

8,06

±

0,03a,b,c

8,15

±

0,11b,c

8,25

±

0,19 c

7,86

±

0,22a,b

7,77

±

0,28 a

7,90

±

0,07
a,b,c
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*Οι μέσοι όροι με διαφορετικούς εκθέτες στην ίδια γραμμή διαφέρουν μεταξύ τους

σημαντικά (Ρ<0.05)

Ένα άλλο σημαντικό χαρακτηριστικό του γιαουρτιού είναι το pH ή η οξύτητά του το

οποίο εκτός από τη γεύση επηρεάζει μαζί με τα στερεά συστατικά και τη συνεκτικότητά του.

Στον Πίνακα 6.5 παρουσιάζονται οι τιμές του pH και της οξύτητας στο γιαούρτι της 1ης και

15ης ημέρας. Και τα τρία γιαούρτια δεν διέφεραν μεταξύ τους σημαντικά (P>0,05) ως προς το

pH την οξύτητά τους τόσο την 1η όσο και τη 15η ημέρα διατήρησής τους, Αντίθετα, τα

γιαούρτια Ν και Μ διέφεραν στατιστικά (P<0,05) μεταξύ 1ης και 15ης ημέρας λόγω συνέχισης

της πτώσης του pH, ενώ στο γιαούρτι Μ+Κ το pH παρέμεινε σταθερό μετά τις 7 ημέρες

διατήρησης (Σχήμα 6.1). Όπως είναι γνωστό, η πτώση του pH οφείλεται στη συσσώρευση

του γαλακτικού οξέος που προκύπτει από τη ζύμωση της λακτόζης.

Πίνακας 6.5 pH, οξύτητα (%) και συναίρεση (% κ.β.) γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου
παρασκευασμένο από νωπό (Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1
μικροδιηθήματος και κατακρατήματος αυτού (Μ+Κ) (μέσοι όροι 3 πειραματικών
επαναλήψεων ± τυπ. απ.)

Γιαούρτι 1 ημέρας Γιαούρτι 15 ημερών

Ν Μ Μ+Κ Ν Μ Μ+Κ

pH 4,52

±0,20a*

4,49

±0,21a

4,45

±0,10a,b

4,21

±0,06c

4,25

±0,04b,c

4,24

±0,03b,c

Οξύτητα 0,88

± 0,13

0,89±

0,14

0,93

± 0,07

0,97

± 0,03

0,95

± 0,06

0,96

± 0,07

Συναίρεση 52,36

±1,06 a,b

56,71

± 6,02 b

50,16

± 1,09 a

50,27

± 2,7 a

49,05

± 1,54 a

48,54

± 2,76 a

*Οι μέσοι όροι με διαφορετικούς εκθέτες στην ίδια γραμμή διαφέρουν μεταξύ τους
σημαντικά (Ρ<0.05)

Κατά την παρασκευή γιαουρτιού η λακτόζη μετατρέπεται από την οξυγαλακτική

καλλιέργεια σε γλυκόζη και γαλακτόζη. Η ζύμωση των σακχάρων των γιαουρτιών της

παρούσας μελέτης παρουσιάζεται στον Πίνακα 6.6, ενώ στο Σχήμα 6.2 παρουσιάζονται

τυπικά χρωματογραφήματα από την ανάλυση με HPLC. Παρατηρούμε ότι η κατατομή των

σακχάρων και οργανικών οξέων κατά τη διάρκεια διατήρησης των τριών γιαουρτιών δεν

επηρεάσθηκε από την πρώτη ύλη. Είναι φανερό δε ότι η μείωση της συγκέντρωσης της

λακτόζης προκαλεί την αύξηση της συγκέντρωσης του γαλακτικού οξέος αλλά και την

αύξηση της συγκέντρωσης της γαλακτόζης. Κατά τη διάρκεια της επώασης αλλά και της

αποθήκευσης, τα βακτήρια του γιαουρτιού μεταβολίζουν τη γλυκόζη σε γαλακτικό οξύ, ενώ

δεν μεταβολίζουν τη γαλακτόζη. ΄Έτσι όσο μειώνεται η περιεκτικότητα σε λακτόζη η



57

γαλακτόζη συσσωρεύεται (Marshall και Tamime, 1997). Βέβαια μία πηγή γαλακτόζης στο

γιαούρτι μπορεί να είναι και η παραγωγή εξωπολυσακχαρίτου (EPS) μιας και οι ουσίες αυτές

οι οποίες παράγονται από κάποιες επιλεγμένες καλλιέργειες γιαούρτης είναι

ετεροπολυσακχαρίτες με 3-8 μονοσακχαρίτες. Η D- γαλακτόζη, η D- γλυκόζη και η L-

ραμνόζη είναι πάντοτε παρούσες στους EPSs αλλά σε ποσοστά που ποικίλλουν. Επίσης

μπορεί να βρεθούν D- μαννόζη, Ν-ακετυλογαλακτοζαμίνη και Ν-ακετυλογλουκοζαμίνη. Οι

συγκεντρώσεις του EPS στα ζυμούμενα γάλατα  κυμαίνονται κανονικά μεταξύ 50 και 600 mg

L-1, εξαρτώμενες από διάφορους παράγοντες (Tamime κ.α., 2006). Στην παρούσα μελέτη, οι

συγκεντρώσεις της λακτόζης, γαλακτόζης και γαλακτικού οξέος κατά τη διάρκεια

διατήρησης των γιαουρτιών κυμαίνονταν αντίστοιχα από 3,33 έως 3,57, από 0,79 έως 0,9 και

από 0,71 έως 0,89 g100g-1 στο γιαούρτι Ν, ενώ στο γιαούρτι Μ κυμαίνονταν από 3,53 έως

3,69, από 0,78 έως 0,87 και από 0,76 έως 0,84 g100g-1. Σε πρόσφατη μελέτη που έγινε σε

επιδόρπια γιαουρτιού μειωμένης λιποπεριεκτικότητας από την ελληνική αγορά βρέθηκαν

παρόμοιες τιμές  (Παπαστάθη, 2011).

Σχήμα 6.1 Εξέλιξη του pH γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου παρασκευασμένο από νωπό (Ν)
ή μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1 μικροδιηθήματος και
κατακρατήματος αυτού (Μ+Κ) κατά τη διατήρησή του 15 ημέρες
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Σχήμα 6.2 Αντιπροσωπευτική κατατομή από HPLC ανάλυση των σακχάρων και οργανικών
οξέων σε γιαούρτι παραδοσιακού τύπου από νωπό (Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα
ή από μίγμα ≈1:1 μικροδιηθήματος και κατακρατήματος αυτού (Μ+Κ)  την 1η ημέρα (α) και
την 15η ημέρα (β)
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Πίνακας 6.6 Περιεκτικότητα σακχάρων και οργανικών οξέα (%) σε γιαούρτι παραδοσιακού
τύπου από νωπό (Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1
μικροδιηθήματος και κατακρατήματος αυτού (Μ+Κ) (μέσοι όροι 3 πειραματικών
επαναλήψεων ± τυπ. απ.)

Γιαούρτι 1 ημέρας Γιαούρτι 7 ημερών Γιαούρτι 15 ημερών

Ν Μ Μ+Κ Ν Μ Μ+Κ Ν Μ Μ+Κ

Λακτόζη 3,57

±

0,11a,b*

3,69

±

0,09a

3,60

±

0,12a,b

3,50

±

0,15b,c

3,53

±

0,05a,b

3,51

±

0,13a,b,c

3,33

±

0,14 c

3,53

±

0,1a,b

3,52

±

0,04a,b

Γλυκόζη 0,08

±

0,02

0,11

±

0,04

0,08

± 0,01

0,11

±

0,05

0,11

±

0,06

0,08

±

0,01

0,08

±

0,01

0,11

±

0,05

0,08

±

0,00

Γαλακτόζη 0,79

±

0,08

0,78

±

0,11

0,80

±

0,08

0,80

±

0,13

0,83

±

0,09

0,87

±

0,03

0,9

±

0,09

0.87

±

0,11

0,88

±

0,04

Γαλακτικό

οξύ

0,71

±

0,13 a

0,76

±

0,12 a,b

0,79

±

0,08a,b

0,83

±

0,08a,b

0,80

±

0,11a,b

0,85

±

0,03 a,b

0,89

±

0,09 b

0,84

±

0,12a,b

0,88

±

0,03 b

*Οι μέσοι όροι με διαφορετικούς εκθέτες στην ίδια γραμμή διαφέρουν μεταξύ τους
σημαντικά (Ρ<0.05)

6.1.3  Ρεολογικά χαρακτηριστικά γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου

Η συναίρεση των γιαουρτιών στις 24 ώρες μετά το κόψιμο εκφρασμένη ως βάρος ορού

στα 100 g προϊόντος παρουσιάζεται στον Πίνακα 6.5, ενώ ο ρυθμός της συναίρεσης του

γιαουρτιού τις 2 πρώτες ώρες παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.3.

Στις 24 ώρες μετά το κόψιμο το φρέσκο γιαούρτι Μ από μικροδιηθημένο γάλα είχε τη

μεγαλύτερη συναίρεση προφανώς λόγω της μικρότερης περιεκτικότητας σε στερεά

συστατικά, μιας και σύμφωνα με τους Harwalkar και Kalab (1983) η επίδραση του pH στο

εύρος 3,85 με 4,5 στη συναίρεση του γιαουρτιού είναι μικρή και ασήμαντη σε επίπεδο

σημαντικότητας 5%. Το αποτέλεσμα της συναίρεσης συμφωνεί με αυτό άλλων ερευνητών

που μελέτησαν τη συναίρεση σε γιαούρτι συνεκτικής δομής από πρόβειο ή μίγμα πρόβειου

και αίγειου γάλακτος (Kaminarides και Anifantakis, 2004; Kaminarides κ.α., 2007). Όμως

αξίζει να σημειωθεί ότι ο ρυθμός της συναίρεσης του γιαουρτιού Μ ήταν αργότερος τις 2

πρώτες ώρες, γεγονός που αποδίδεται στο μεγαλύτερο ‘κολλώδες’ που παρουσίαζε στην υφή
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του προφανώς λόγω του EPS. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η καλλιέργεια του εμπορίου που

χρησιμοποιήθηκε παράγει EPS η οποία ήταν ιδιαίτερα αισθητή στην περίπτωση του

γιαουρτιού Μ, προσδίδοντας του μια πιο παχύρρευστη υφή, σαν αυτή του αναδεμένου

γιαουρτιού. Η παραγωγή όμως του EPS δεν έδωσε μεγαλύτερη συνεκτικότητα στην

περίπτωση του γιαουρτιού Μ όπως φαίνεται και στο Σχήμα 6.4.

Σχήμα 6.3 Ρυθμός συναίρεσης γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου 1 ημέρας (α) και 15 ημερών
(β) παρασκευασμένο από νωπό (Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1
μικροδιηθήματος και κατακρατήματος αυτού (Μ+Κ)

Έχει δειχθεί ότι υπάρχει μικρή συσχέτιση μεταξύ της συγκέντρωσης του EPS και των

ρεολογικών ιδιοτήτων του γιαουρτιού ή της παχύρρευστης υφής (Tamime κ.α., 2006;

Purwandari κ.α., 2007). Η συνεκτικότητα του γιαουρτιού εξαρτάται από τη δομή του

πήγματος. Η πρωτεΐνη και τα άλατα είναι τα βασικά συστατικά για το σχηματισμό

ικανοποιητικού πήγματος, ενώ η λακτόζη σε ένα επίπεδο μεταξύ 4,5-7,0 g.100ml-1, ανάλογα
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με την προσθήκη στερών συστατικών, είναι βασική για την ανάπτυξη των καλλιεργειών

εκκίνησης (Robinson και Itsaranuwat, 2006).

Στην παρασκευή του γιαουρτιού, κατά την αργή οξίνιση του θερμασμένου γάλακτος το

κολλοειδές φωσφορικό ασβέστιο (CCP) αρχίζει να διαλυτοποιείται από το pH 5,3 και

συνεχίζει να διαλυτοποιείται από το εσωτερικό των καζεϊνικών μικκυλίων και μετά το

σχηματισμό του αρχικού πήγματος. Η απώλεια CCP από τα καζεϊνικά μικκύλια επιταχύνεται

από τη χαμηλή θέρμανση του γάλακτος, τις υψηλές θερμοκρασίες επώασης και το πολύ

μικρό ποσοστό εμβολίου. Έτσι, η απώλεια του CCP προκαλεί χαλάρωση του καζεϊνικού

πλέγματος και συμπίπτει με την εμφάνιση ορού (συναίρεση) στην επιφάνεια του γιαουρτιού.

Αντίθετα η απώλεια του CCP περιορίζεται από την υψηλή θέρμανση του γάλακτος

καταλήγοντας έτσι σε γρηγορότερο πήξιμο και πιο συνεκτική δομή (Lee και Lucey, 2003).

Στην παρούσα μελέτη και στα τρία γιαούρτια δεν παρατηρήθηκε το φαινόμενο της αποβολής

ορού, όμως η μεγαλύτερη συναίρεση και ως εκ τούτου η σημαντικά (P<0,05) μικρότερη

συνεκτικότητα του γιαουρτιού Μ μπορεί να αποδοθεί στην μικρότερη περιεκτικότητα σε

καζεΐνη και Ca και P του γάλακτος αυτού. Έχει βρεθεί ότι η μικροδιήθηση αγελαδινού

γάλακτος από μεμβράνη με πόρους 1,4 μm κατακρατεί μικρό ποσοστό καζεΐνης, Ca και P

(Tziboula κ.α., 1998; Πανόπουλος, 2008).

Σχήμα 6.4 Συνεκτικότητα (Ν) γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου 1 ημέρας  και 15 ημερών
παρασκευασμένο από νωπό (Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1
μικροδιηθήματος και κατακρατήματος (Μ+Κ) αυτού (μέσοι όροι 3 πειραματικών
επαναλήψεων ± τυπ. απ.)
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Η συνεκτικότητα που παρατηρήθηκε στο γιαούρτι Ν έχει παρόμοια τιμή με αυτήν που

έχει αναφερθεί από τους Kaminarides κ.α. (2007), χρησιμοποιώντας την ίδια μέθοδο

ανάλυσης, για γιαούρτι συμπαγούς δομής από πρόβειο γάλα με χαμηλή λιποπεριεκτικότητα

(λίπος 0,91% και ολικά στερεά 11,39%). Τα γιαούρτια της παρούσας μελέτης δεν είναι

χαμηλής λιποπεριεκτικότητας αλλά  επειδή είναι γιαούρτια παραδοσιακού τύπου το

μεγαλύτερο μέρος του λίπους είναι στην επιφάνεια και συνεπώς οι τιμές της ανάλυσης είναι

χαμηλές, μιας και δεν υπάρχει το όφελος της διασποράς του λίπους στη μάζα του γιαουρτιού

λόγω ομογενοποίησης. Για παράδειγμα γιαούρτι συμπαγούς δομής με λίπος 6.6% και ολικά

στερεά 17% έχει συνεκτικότητα διπλάσια, ≈2,2 Ν  (Kaminarides κ.α, 2007).

6.1.4 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου

Τα γιαούρτια παραδοσιακού τύπου που παρασκευάσθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας

μελέτης αξιολογήθηκαν χωριστά για 9 χαρακτηριστικά τους και το αποτέλεσμα

παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.5.

Και τα 3 φρέσκα γιαούρτια είχαν παρόμοια χαρακτηριστικά ως προς την εμφάνιση, την

επιδερμίδα, το λευκό χρώμα, τη συνεκτικότητα, τη συναίρεση, τη γεύση, το άρωμα και την

οξύτητα. Όλοι οι δοκιμαστές όμως σχολίασαν μία ΄άτυπη γεύση ΄ στα γιαούρτια Μ ή Μ+Κ

γεγονός που τους έκανε να τα βαθμολογήσουν ως προς τη γεύση με ένα βαθμό μικρότερο

από ό,τι το γιαούρτι Ν.  Το χαρακτηριστικό αυτό φαίνεται ότι δεν άλλαξε ούτε μετά από 15

ημέρες διατήρησης στους 4oC. Τέλος, με βάση την εμφάνιση, τη συνεκτικότητα και τη γεύση

το σύνολο της βαθμολογίας για το γιαούρτι Ν (μάρτυρας)  ήταν μεγαλύτερο (Πίνακας 6.7).
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Σχήμα 6.5 Κατατομή οργανοληπτικών χαρακτηριστικών γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου 1
ημέρας (α) και 15 ημερών (β) παρασκευασμένο από νωπό (Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ)
αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1 μικροδιηθήματος και κατακρατήματος (Μ+Κ) αυτού
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Πίνακας 6.7 Οργανοληπτική αξιολόγηση γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου παρασκευασμένο
από νωπό (Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1 μικροδιηθήματος και
κατακρατήματος (Μ+Κ) αυτού (μέσοι όροι 3 πειραματικών επαναλήψεων ± τυπ. απ.)

Γιαούρτι 1 ημέρας Γιαούρτι 15 ημερών

Ν Μ Μ+Κ Ν Μ Μ+Κ

Εμφάνιση 8,61

±0,22

8,48

±0,32

8,51

±0,38

8,86

±0,13

8,51

±0,3

8,68

±0,16

Συνεκτικότητα 6,07

±0,14 a,b*

5,7

±0,5 a

6,93

±0,81 b,c

7,55

±0,83 c

7,2

±0,6 b,c

7,96

±0,70c

Γεύση 7,36

±0,48

6,56

±0,53

6,99

±0,96

7,63

±0,26

6,71

±0,49

6,63

±0,80

Σύνολο

(max = 30)

22,04

±0,31 a,b

20,74

±1,2 a

22,43

±2,06 a,b,c

24,04 ±

1,03 c

22,41

±0,58 a,b,c

23,27

±0,46 b,c

*Οι μέσοι όροι με διαφορετικούς εκθέτες στην ίδια γραμμή διαφέρουν μεταξύ τους
σημαντικά (Ρ<0.05)
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6.2 Παρασκευή άπαχου ρευστού γιαουρτιού

6.2.1 Σύσταση των τύπων γάλακτος για το άπαχο ρευστό γιαούρτι

Τα χαρακτηριστικά και η σύσταση των τύπων γάλακτος που χρησιμοποιήθηκαν για την

παρασκευή του άπαχου ρευστού γιαουρτιού παρουσιάζεται στον Πίνακα 6.8. Όπως ήταν

αναμενόμενο, η περιεκτικότητα σε σωματικά κύτταρα καθώς και σε ολικά στερεά του

μικροδιηθημένου γάλακτος Μ διέφερε στατιστικά σημαντικά (P<0,05) από την αντίστοιχη

των άλλων τύπων γάλακτος Ν και Μ+Κ (μίγμα μικροδιηθήματος και κατακρατήματος 1:1).

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η μικροδιήθηση κατακρατεί τα σωματικά κύτταρα και γι’ αυτό το

γάλα Μ αυτού του πειράματος περιείχε πολύ λιγότερα από το γάλα Μ που χρησιμοποιήθηκε

για την παρασκευή γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου γιατί το πρώτο δεν αναμίχθηκε καθόλου

με κρέμα. Όσον αφορά τη μικρή περιεκτικότητα σε λίπος (0,13-0,15%) των τύπων γάλακτος

Ν και Μ+Κ αντίστοιχα, αυτή διέφερε στατιστικά σημαντικά (P<0,05) στο γάλα Μ (0,01%)

λόγω της περαιτέρω κατακράτησης λίπους κατά τη μικροδιήθηση.

Πίνακας 6.8 Φυσικοχημική σύσταση άπαχου νωπού (Ν), μικροδιηθημένου (Μ) και μίγματος
μικροδιηθημένου και κατακρατημένου ≈1:1 (Μ+Κ) αγελαδινού γάλακτος που
χρησιμοποιήθηκε για την παρασκευή ρευστού γιαουρτιού (μέσοι όροι 3 πειραματικών
επαναλήψεων ± τυπ. απ.)
Χαρακτηριστικό Ν Μ Μ+Κ

pH 6,57 ± 0,06 6,60 ± 0,05 6,62 ± 0,05

Οξύτητα 0,15 ± 0,08 0,15 ± 0,13 0,15 ± 0,06

Λίπος (%) 0,15 ±0,07a* 0,01 ± 0,02 b 0,13 ± 0,05 b

Πρωτεΐνη (%) 3,33 ± 0,08 3,18 ± 0,10 3,33 ± 0,10

Λακτόζη (%) 4,64 ± 0,03 4,68 ± 0,05 4,67 ± 0,05

Ολικά στερεά (%) 8,64 ±0,09 a 8,38 ± 0,12 b 8,64 ± 0,15 a

Τέφρα (%) 0,52 ± ±0,01 0,51 ± 0,01 0,51 ± 0,01

Σωματικά κύτταρα/ml 75000 ± 15524 a 1667 ± 1155 b 60333 ± 26006 a

*Οι μέσοι όροι με διαφορετικούς εκθέτες στην ίδια γραμμή διαφέρουν μεταξύ τους
σημαντικά (Ρ<0.05)

Η μικροβιολογική σύσταση αυτών των τύπων γάλακτος, όπως ήταν αναμενόμενο και πάλι,

διέφερε μεταξύ των τύπων γάλακτος με το γάλα Μ να περιέχει όλες τις ομάδες των

μικροοργανισμών που αναλύθηκαν σε πληθυσμούς μικρότερους κατά 1-2 λογαριθμικούς

κύκλους από το νωπό γάλα Ν. Αντίθετα, η μικροβιολογική σύσταση του γάλακτος Μ+Κ ήταν
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παρόμοια με αυτή του γάλακτος Ν (Πίνακας 6.9). Τέλος, η ολική μεσόφιλη χλωρίδα των

γαλάτων Ν και Μ+Κ  ήταν λίγο περισσότερη από αυτή που θεσπίζει η νομοθεσία για το νωπό

αγελαδινό γάλα  προς επεξεργασία (Κανονισμός 1662/2006).

Πίνακας 6.9 Μικροβιολογική σύσταση (log10 cfu.ml-1) άπαχου νωπού (Ν), μικροδιηθημένου
(Μ) και μίγματος μικροδιηθημένου και κατακρατημένου ≈1:1 (Μ+Κ) αγελαδινού γάλακτος
που χρησιμοποιήθηκε για την παρασκευή ρευστού γιαουρτιού (μέσοι όροι 3 πειραματικών
επαναλήψεων ± τυπ. απ.)
Ομάδα μικροοργανισμών Ν Μ Μ+Κ

Ολική μεσόφιλη χλωρίδα 5,42 ± 0,58 4,52 ± 0,89 5,30 ± 0,58

Θερμόφιλοι κόκκοι 4,85 ± 0,75 3,46 ± 0,11 3,99 ± 0,79

Θερμόφιλοι βάκιλλοι 3,33 ± 0,38 a* 2,07 ± 0,67 b 3,24 ± 0,43 a

Ζύμες και Μύκητες 2,51 ± 1,1 a 0,39 ± 1,08 b 1,11 ± 0,91 a ,b

Κολοβακτηρίδια 4,14 ± 0,46 a 2,22 ± 0,65 b 3,36 ± 0,23 a

*Οι μέσοι όροι με διαφορετικούς εκθέτες στην ίδια γραμμή διαφέρουν μεταξύ τους
σημαντικά (Ρ<0.05)

6.2.2 Σύσταση άπαχου ρευστού γιαουρτιού

Εκτός από την λιποπεριεκτικότητα, και τα τρία ρευστά γιαούρτια δεν διέφεραν μεταξύ τους

σημαντικά (P>0,05) ως προς την περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, λακτόζη, τέφρα και ολικά

στερεά συστατικά καθ’ όλη τη διάρκεια διατήρησής τους (Πίνακας 6.10). Τα ολικά δε στερεά

άνευ λίπους συστατικά ήταν παρόμοιας τάξης μεγέθους με αυτά του γιαουρτιού

παραδοσιακού τύπου (Πίνακας 6.3), μιας και κατά την  παρασκευή αυτού του προϊόντος δεν

έγινε κάποια αραίωση με νερό, όπως συνηθίζεται (Nilsson κ.α., 2006). Το οξύγαλα του

εμπορίου που χρησιμοποιήθηκε ως μάρτυρας στην οργανοληπτική αξιολόγηση είχε την εξής

δηλωμένη σύσταση στη συσκευασία το: 1,5% λίπος, 3,3% πρωτεΐνη, 4,3% υδατάνθρακες,

10% στερεό υπόλειμμα, ενώ το pH του μετρήθηκε 4,62 ±0,04.

Τόσο οι θερμόφιλοι οξυγαλακτικοί κόκκοι όσο και οι θερμόφιλοι οξυγαλακτικοί βάκιλλοι

αναπτύχθηκαν σε όλα τα ρευστά γιαούρτια σε πληθυσμούς τυπικούς για το προϊόν ζυμόμενου

γάλακτος, δηλαδή μεταξύ 1x106 και 1x108 cfu.g-1 (Robinson και Itsaranuwat, 2006),
παρόλο που το προϊόν αυτό παρασκευάσθηκε με επώαση στους 32oC για 16 ώρες  (Πίνακας

6.11). Η θερμοκρασία επώασης του προϊόντος φαίνεται όμως ότι επηρέασε την ανάπτυξη των

γαλακτοβακίλλων, οι οποίοι αναπτύχθηκαν σε μικρότερους, κατά 2-3 λογαριθμικούς

κύκλους, πληθυσμούς συγκριτικά με τους γαλάκτόκοκκους τόσο στο γιαούρτι Ν όσο και στα

Μ ή Μ+Κ καθ’ όλη τη διάρκεια διατήρησής τους. Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι δεν

αναπτύχθηκαν καθόλου κολοβακτηρίδια ή ζύμες και μύκητες και στα τρία προϊόντα  μέχρι

και την 15η ημέρα διατήρησης.
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Πίνακας 6.10 Χημική σύσταση άπαχου ρευστού γιαουρτιού παρασκευασμένο από νωπό (Ν)
ή μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1 μικροδιηθήματος και
κατακρατήματος αυτού (Μ+Κ) (μέσοι όροι 3 πειραματικών επαναλήψεων ± τυπ. απ.)

Συστατικό

1 ημέρα 15 ημέρες

Ν Μ Μ+Κ Ν Μ Μ+Κ

Λίπος 0,15

± 0,1 a*

0,05
± 0,0 b

0,15
± 0,1a

0,15
± 0,1 a

0,05
± 0,0 b

0,15
± 0,1 a

Πρωτεΐνη 3,75

± 0,17

3,51

± 0,20

3,60

± 0,19

3,78

± 0,27

3,55

± 0,13

3,59

± 0,2

Λακτόζη 3,53

± 0,06 a

3,43

±0,17 a ,b

3,46

±0,14 a ,b

3,32

±0,14 a ,b

3,39

± 0,07 a ,b

3,25

±0,14 b

Τέφρα 0,87

± 0,06

0,84

±0,03

0,84

± 0,04

0,84

± 0,05

0,83

± 0,03

0,84

± 0,04

Ολικά

στερεά

8,98

± 0,02

8,75

±0,21

8,80

± 0,3

8,96

± 0,17

8,75

± 0,15

8,88

± 0.37

*Οι μέσοι όροι με διαφορετικούς εκθέτες στην ίδια γραμμή διαφέρουν μεταξύ τους
στατιστικά σημαντικά (Ρ<0.05)

Πίνακας 6.11 Θερμόφιλοι κόκκοι και βάκιλλοι (log10 cfu.ml-1) σε άπαχο ρευστό γιαούρτι
παρασκευασμένο από νωπό (Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1
μικροδιηθήματος και κατακρατήματος αυτού (Μ+Κ) (μέσοι όροι 3 πειραματικών
επαναλήψεων ± τυπ. απ.)

1 ημέρα 7 ημέρες 15 ημέρες

Ν Μ Μ+Κ Ν Μ Μ+Κ Ν Μ Μ+Κ

Θερμόφιλοι

κόκκοι

9,54

±

0,54a,b*

9,23

±

0,34a,b,c

9,32

±

0,22a,b,c

9,06

±

0,28a,b,c

8,99

±

0,11b,c

9,62

±

0,67 a

8,75

±

0,18 c

8,92

±

0,18 c

8,95

±

0,26b,c

Θερμόφιλοι

βάκιλλοι

7,57

±

1,21

7,18

±

0,25

6,78

±

0,21

7,06

±

0,60

6,83

±

0,17

6,81

±

0,42

6,71

±

0,68

6,70

±

0,48

6,76

±

0,51

*Οι μέσοι όροι με διαφορετικούς εκθέτες στην ίδια γραμμή διαφέρουν μεταξύ τους ω
σημαντικά (Ρ<0.05)

Στον Πίνακα 6.12 παρουσιάζονται οι τιμές του pH και της οξύτητας στο ρευστό γιαούρτι της

1ης και 15ης ημέρας. Και τα τρία γιαούρτια δεν διέφεραν μεταξύ τους στατιστικά σημαντικά

(P>0,05) ως προς το pH και  την οξύτητά τους τόσο την 1η όσο και τη 15η ημέρα διατήρησής

τους. Το pH εξακολουθούσε και μειωνόταν και στα τρία προϊόντα μέχρι τις 15 ημέρες
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διατήρησής τους. Στην περίπτωση όμως των γιαουρτιών Μ και Μ+Κ  η πτώση του ήταν

απότομη μεταξύ 1ης και 7ης ημέρας και μετά παρέμεινε σχεδόν σταθερό, ενώ στην περίπτωση

του γιαουρτιού Ν η πτώση του ήταν με σταθερό ρυθμό μέχρι και την 15η ημέρα (Σχήμα 6.6),

με αποτέλεσμα στις 15 ημέρες, το pH του Ν να είναι 4,17 ενώ αυτό των Μ και Μ+Κ 4,21 και

4,2 αντίστοιχα. Σύμφωνα με τους Robinson και Itsaranuwat (2006) τα οξυγάλατα με

pH<4,3 θεωρούνται ασφαλή για τη δημόσια υγεία.

Πίνακας 6.12 pH και οξύτητα (%) άπαχου ρευστού γιαουρτιού παρασκευασμένο από νωπό
(Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1 μικροδιηθήματος και
κατακρατήματος αυτού (Μ+Κ) (μέσοι όροι 3 πειραματικών επαναλήψεων ± τυπ. απ.)

1 ημέρα 15 ημέρες

Ν Μ Μ+Κ Ν Μ Μ+Κ

pH 4,28±0,13 4,32±0,11 4,33±0,13 4,17±0,07 4,21±0,06 4,20±0,08

Οξύτητα 0,97

± 0,09 a ,b*

0,92

± 0,03 a

0,93

± 0,05 a

1,03

± 0,08 b

0,99

± 0,03 a ,b

1,01

± 0,04 a ,b

*Οι μέσοι όροι με διαφορετικούς εκθέτες στην ίδια γραμμή διαφέρουν μεταξύ τους
σημαντικά (Ρ<0.05)

Σχήμα 6.6 Εξέλιξη του pH άπαχου ρευστού γιαουρτιού παρασκευασμένο από νωπό (Ν) ή
μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1 μικροδιηθήματος και
κατακρατήματος αυτού (Μ+Κ) κατά τη διατήρησή του 15 ημέρες (μέσοι όροι 3
πειραματικών επαναλήψεων ± τυπ. απ.)

Η ζύμωση των σακχάρων των ρευστών γιαουρτιών της παρούσας μελέτης παρουσιάζεται

στον Πίνακα 6.13, ενώ στο Σχήμα 6.7 παρουσιάζεται ένα τυπικό χρωματογράφημα από την

ανάλυση με HPLC των γιαουρτιών αυτών. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, κατά την παρασκευή

όξινου ζυμούμενου προϊόντος γάλακτος, η λακτόζη μετατρέπεται σε γλυκόζη και γαλακτόζη,

μετέπειτα η γλυκόζη μεταβολίζεται σε γαλακτικό οξύ, ενώ η γαλακτόζη δεν μεταβολίζεται.
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Έτσι, όσο μειώνεται η περιεκτικότητα σε λακτόζη η γαλακτόζη συσσωρεύεται. Οι

συγκεντρώσεις της λακτόζης και του γαλακτικού οξέος που παρατηρήθηκαν σε όλη τη

διάρκεια διατήρησης των ρευστών γιαουρτιών ήταν μικρότερες και μεγαλύτερες αντίστοιχα,

συγκρινόμενες με αυτές που παρατηρήθηκαν στα προϊόντα γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου

(Πίνακας 6.6). Επιπλέον στα ρευστά γιαούρτια από γάλα Μ ή Μ+Κ η γλυκόζη

μεταβολίσθηκε όλη, στις 7 ή/και στις 15 ημέρες διατήρησης, ενώ στα γιαούρτια

παραδοσιακού τύπου υπήρχε υπολειμματική γλυκόζη. Η διαφορά στις συγκεντρώσεις των

σακχάρων μεταξύ των δύο ειδών προϊόντων επιβεβαιώνεται και από το χαμηλότερο pH των

ρευστών γιαουρτιών σε σχέση με τα αντίστοιχα γιαούρτια παραδοσιακού τύπου (Πίνακες 6.5

και 6.12).

Πίνακας 6.13 Περιεκτικότητα σακχάρων και οργανικών οξέα (%) σε άπαχο ρευστό γιαούρτι
από νωπό (Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1 μικροδιηθήματος και
κατακρατήματος αυτού (Μ+Κ) (μέσοι όροι 3 πειραματικών επαναλήψεων ± τυπ. απ.)

1 ημέρα 7 ημέρες 15 ημέρες

Ν Μ Μ+Κ Ν Μ Μ+Κ Ν Μ Μ+Κ
Λακτόζη 3,53

±

0,06a*

3,43

±

0,17a,b

3,46

±

0,14a,b

3,45

±

0,21a,b

3,35

±

0,13a,b

3,39

±

0,19a,b

3,32

±

0,14a,b

3,39

±

0,07a,b

3,25

±

0,14b

Γλυκόζη 0,07

±

0,01a

0,06

±

0,0a

0,07

±

0,01a

0,07

±

0,02a

0 b

0,06

±

0,01a

0,06

±

0,01a

0 b 0 b

Γαλακτόζη 0,87

±

0,04a,b

0,94

±

0,06a,b

0,92

±

0,09a,b

0,81

±

0,03a

0,96

±

0,0a,b

0,91

±

0,03a,b

0,91

±

0,1a,b

0.98

±

0,01b

0,99

±

0,11b

Γαλακτικό

οξύ
0,79

±

0,06a

0,84

±

0,06a,b

0,81

±

0,08a,b

0,82

±

0,01a,b

0,84

±

0,0a,b

0,81

±

0,03a,b

0,91

±

0,08b

0,87

±

0,03a,b

0,89

±

0,10a,b

*Οι μέσοι όροι με διαφορετικούς εκθέτες στην ίδια γραμμή διαφέρουν μεταξύ τους
σημαντικά (Ρ<0.05)
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Σχήμα 6.7 Αντιπροσωπευτική κατατομή από HPLC ανάλυση των σακχάρων και οργανικών
οξέα σε ρευστό γιαούρτι από νωπό (Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα ή από μίγμα
≈1:1 μικροδιηθήματος και κατακρατήματος αυτού (Μ+Κ)  την 1η ημέρα (α) και την 15η

ημέρα (β)

(α) (β)

N

M

M+Κ

Λακτόζη

Γλυκόζη

Γαλακτικό
οξύ

Γαλακτόζη
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6.2.3 Ρεολογικά χαρακτηριστικά άπαχου ρευστού γιαουρτιού

Η μεταβολή του ιξώδους σε σχέση με το ρυθμό διάτμησης στα άπαχα ρευστά γιαούρτια

απεικονίζεται στο Σχήμα 6.8. Η μέτρηση του ιξώδους προϊδεάζει για τη σταθερότητα των

οξυγαλάτων. Εάν το ιξώδες παραμένει αμετάβλητο σε αυξανόμενο ρυθμό διάτμησης τότε το

οξύγαλα περιγράφεται ως ότι έχει Νευτώνεια συμπεριφορά, δηλαδή είναι πολύ πιθανόν να

παραμείνει σταθερό κατά τη διάρκεια της διατηρησιμότητάς του. Αντίθετα, εάν το ιξώδες

μειώνεται καθώς ο ρυθμός διάτμησης αυξάνει τότε το οξύγαλα μπορεί να περιγραφεί ως ότι

έχει ψευδοαπλαστική συμπεριφορά και είναι πολύ πιθανόν να διαχωριστεί κατά τη διάρκεια

της διατηρησιμότητάς του εκτός εάν έχει σταθεροποιητή (Nilsson κ.α., 2006).  Συνεπώς, τα

αποτελέσματα της ανάλυσης αυτής έδειξαν ότι το προϊόν αυτό ανήκει στην κατηγορία των

ψευδοπλαστικών. Όμως και τα τρία προϊόντα δεν έδειξαν τάση διαχωρισμού του

γαλακτώματός τους γεγονός που αποδίδεται και στην απουσία λίπους αλλά και στην

παραγωγή του EPS, ο οποίος δρα ως γνωστόν σταθεροποιητικά.

Η τιμή της μεταβολή του ιξώδους σε σχέση με το ρυθμό διάτμησης στα 100 s παρουσιάζεται

στον Πίνακα 6.14 και είναι φανερό ότι δεν διέφερε στατιστικά σημαντικά (Ρ>0.05) μεταξύ

των άπαχων ρευστών γιαουρτιών Ν, Μ και Μ+Κ την 1η ημέρα, αλλά διέφερε στατιστικά

σημαντικά (Ρ<0.05) μεταξύ 1ης και 15ης ημέρας, Το προϊόν όμως Μ+Κ είχε σημαντικά

μικρότερη μεταβολή του ιξώδους την 15η ημέρα.

Πίνακας 6.14 Μεταβολή του ιξώδους σε σχέση με το ρυθμό διάτμησης στα 100 s ανάλυσης
άπαχου ρευστού γιαουρτιού παρασκευασμένο από νωπό (Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ)
αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1 μικροδιηθήματος και κατακρατήματος αυτού (Μ+Κ)
(μέσοι όροι 3 πειραματικών επαναλήψεων ± τυπ. απ.)

1 ημέρα 15 ημέρες

Ν Μ Μ+Κ Ν Μ Μ+Κ

Ιξώδες

(Pa s)

2,07

±0,25a,b*

2,11

±0,32 a,b

1,73

±0,29 a

3,85

±0,62 c

3,53

±0,06 c

2,70

±0,15 b

Τάση

διάτμησης

(Pa)

3,23

± 0,35 a,b

3,33

± 0,48 a,b

2,57

± 0,34 a

6,19

± 1,06 c

5,51

± 0,06 c

4,20

± 0,26 b

*Οι μέσοι όροι με διαφορετικούς εκθέτες στην ίδια γραμμή διαφέρουν μεταξύ τους

στατιστικά σημαντικά (Ρ<0.05)
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Σχήμα 6.8 Μεταβολή του ιξώδους σε σχέση με το ρυθμό διάτμησης άπαχου γιαουρτιού 1

ημέρας (α) και 15 ημερών (β) παρασκευασμένο από νωπό (Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ)

αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1 μικροδιηθήματος και κατακρατήματος αυτού (Μ+Κ)

10-1 100 101 102
10-1

100

101

102

Rate [s-1]

     
Eta

 (
)

     
 [P

a-s
]

  st
res

s(t
) (

)
     

   [P
a]

5M15b_kaiti

10-2 10-1 100 101 102
10-1

100

101

102

Rate [s-1]

    
  E

ta 
(

)
    

   [
Pa

-s
]

  s
tre

ss
(t)

 (
)

    
    

 [P
a]

test 4M1b  kaiti

10-1 100 101
102

10-1

100

101

102

Rate [s-1]

     
Eta

 (
)

     
 [P

a-s
]

  s
tre

ss
(t) 

(
)

     
   [

Pa
]

5A1a_kaiti

10-1 100 101 102
10-1

100

101

102

Rate [s-1]

    
 E

ta (
)

     
 [P

a-s
]

  s
tre

ss
(t) 

(
)

     
   [P

a]

4A15a_kaiti

10-1 100 101 102
10-1

100

101

102

Rate [s-1]

    
 Et

a (
)

     
 [P

a-s
]

  s
tre

ss(
t) (

)
     

   [P
a]

6S1b_Kaiti

10-1 100 101 102
10-1

100

101

102

Rate [s-1]

    
 Et

a (
)

    
  [P

a-s
]

  s
tres

s(t
) (

)
    

    
[Pa

]

6S15a_kaiti

(

α

)

(

β

)

Α

Μ

Μ+

Κ



73

6.2.4 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά άπαχου ρευστού γιαουρτιού

Τα άπαχα ρευστά γιαούρτια που παρασκευάσθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης

αξιολογήθηκαν χωριστά για 6 χαρακτηριστικά τους και το αποτέλεσμα παρουσιάζεται στο

Σχήμα 6.9.

Σχήμα 6.9 Κατατομή οργανοληπτικών χαρακτηριστικών άπαχου ρευστού γιαουρτιού 1
ημέρας (α) και 15 ημερών (β) παρασκευασμένο από νωπό (Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ)
αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1 μικροδιηθήματος και κατακρατήματος (Μ+Κ) αυτού,
καθώς και οξυγάλακτος εμπορίου

Και τα τρία φρέσκα άπαχα ρευστά γιαούρτια είχαν παρόμοια χαρακτηριστικά ως προς το

ιξώδες, την οξύτητα, το άρωμα και την απουσία αλευρώδους υφής. Όμως το ρευστό γιαούρτι

Ν από νωπό γάλα εμφάνισε καλύτερη γεύση και επίγευση από τα γιαούρτια Μ και Μ+Κ.

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι σχεδόν όλοι οι δοκιμαστές σχολίασαν μία άτυπη γεύση στα

ρευστά γιαούρτια Μ ή Μ+Κ  οπότε και τα βαθμολόγησαν ως προς τη γεύση με ένα ή/και δύο

βαθμούς λιγότερο από ό,τι το γιαούρτι Ν (Πίνακας 6.15).  Το χαρακτηριστικό αυτό φαίνεται
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ότι δεν άλλαξε ούτε μετά από 15 ημέρες διατήρησης στους 4oC. Όσον αφορά το οξύγαλα του

εμπορίου, είναι αξιοσημείωτο ότι αυτό πήρε σημαντικά (Ρ<0.05) μικρότερη βαθμολογία ως

προς τη γεύση από ό,τι τα ρευστά γιαούρτια του πειράματος καθώς επίσης και στο ιξώδες

μιας και το προϊόν αυτό ήταν  πολύ αραιό. Σύμφωνα με τους Brennan κ.α. (2002), η

προτίμηση στη γεύση ενός οξυγάλακτος στον καταναλωτή επηρεάζεται θετικά από το

μεγαλύτερο ιξώδες.

Πίνακας 6.15 Οργανοληπτική αξιολόγηση άπαχου ρευστού γιαουρτιού παρασκευασμένο από
νωπό (Ν) ή μικροδιηθημένο (Μ) αγελαδινό γάλα ή από μίγμα ≈1:1 μικροδιηθήματος και
κατακρατήματος (Μ+Κ) αυτού, καθώς και οξυγάλακτος εμπορίου (μέσοι όροι 3
πειραματικών επαναλήψεων ± τυπ. απ.)

1 ημέρα 15 ημέρες Μάρτυρας

εμπορίουΝ Μ Μ+Κ Ν Μ Μ+Κ
Ιξώδες 7,04

± 0,93a*

6,95

±0,56 a

6,98

±0,23 a

7,78

±0,02 a

7,1

±0,78 a

6,86

± 0,51 a

1,80

±0,75 b

Γεύση 7,11

±0,10 a

5,74

±0,34 b

6,03

± 0,46 b

7,09

± 0,19 a

5,28

± 0,50
b

5,16

± 1,13 b

4,34

±0,80 c

Οξύτητα 5,04

±0,57 a

5,26

±0,34 a

5,55

±0,92 a

5,41

±1,11 a

5,59

± 0,35 a

5,42

± 0,52 a

3,76

±0,84 b

Σύνολο

(max=24)
19,19

± 1,50 a,b

17,95

±0,56 a,b

18,56

±1,26 a,b

19,82

± 1,2 a

17,98

±1,51a,b

17,43

± 0,86 b

9,45

± 0,77 c

*Οι μέσοι όροι με διαφορετικούς εκθέτες στην ίδια γραμμή διαφέρουν μεταξύ τους
στατιστικά σημαντικά (Ρ<0.05)
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Ανακεφαλαιώνοντας τα αποτελέσματα από την παρούσα μελέτη σχετικά με τη

χρησιμοποίηση αγελαδινού μικροδιηθημένου γάλακτος, το οποίο είχε παραχθεί μέσω

μεμβράνης με πόρους 1,4 μm, στην παρασκευή γιαουρτιού εξήχθησαν τα ακόλουθα

συμπεράσματα:

Στην παρασκευή γιαουρτιού παραδοσιακού τύπου

 Η χημική σύσταση του προϊόντος δεν επηρεάστηκε  από τον τύπο του γάλακτος (νωπό,

μικροδιηθημένο ή μίγμα μικροδιηθημένου και κατακρατημένου 1:1)

 Η ανάπτυξη των προστιθέμενων καλλιεργειών εμπορίου επίσης δεν επηρεάστηκε από

τον τύπο του γάλακτος

 Η ζύμωση των σακχάρων και η παραγωγή γαλακτικού οξέος δεν διέφερε σημαντικά

μεταξύ των προϊόντων

 Το pH και η οξύτητα του προϊόντος επίσης δεν επηρεάσθηκαν σημαντικά από τον τύπο

του γάλακτος και εξελίχθηκαν σε φυσιολογικά επίπεδα μέχρι τις 15 ημέρες διατήρησής

τους

 Η συνεκτικότητα των γιαουρτιών από μικροδιηθημένο γάλα και από το μίγμα

μικροδιηθημένου/ κατακρατημένου ήταν σημαντικά μικρότερη από αυτήν του

γιαουρτιού από νωπό γάλα.

 Η γεύση των γιαουρτιών από μικροδιηθημένο γάλα και από το μίγμα μικροδιηθημένου/

κατακρατημένου θεωρήθηκε από τους δοκιμαστές υποδεέστερη από αυτήν του

γιαουρτιού από νωπό γάλα.

Στην παρασκευή άπαχου ρευστού γιαουρτιού

 Η χημική σύσταση του προϊόντος δεν επηρεάστηκε  από τον τύπο του γάλακτος

 Η ανάπτυξη των προστιθέμενων καλλιεργειών εμπορίου επίσης δεν επηρεάστηκε από

τον τύπο του γάλακτος

 Η γλυκόζη στο ρευστό γιαούρτι από μικροδιηθημένο γάλα είχε ζυμωθεί όλη μέχρι τις 7

ημέρες, ενώ στα άλλα δύο γιαούρτια υπήρχε υπολειμματική γλυκόζη.

 Το pH και η οξύτητα του προϊόντος δεν επηρεάσθηκαν σημαντικά από τον τύπο του

γάλακτος

 Το ιξώδες που προσδιορίστηκε κατατάσσει το προϊόν αυτό στην κατηγορία των

ψευδοπλαστικών υγρών
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 Η γεύση των ρευστών γιαουρτιών από μικροδιηθημένο γάλα και από το μίγμα

μικροδιηθημένου/ κατακρατημένου θεωρήθηκε από τους δοκιμαστές υποδεέστερη από

αυτήν του ρευστού γιαουρτιού από νωπό γάλα.

 Η γεύση και των τριών ρευστών γιαουρτιών του πειράματος θεωρήθηκε από τους

αξιολογητές καλύτερη από αυτήν του ρευστού γιαουρτιού εμπορίου (οξύγαλα).
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