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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Ο καφές περιέχει πάνω από 800 πτητικές ενώσεις οι οποίες ανήκουν σε 

διαφορετικές χηµικές κατηγορίες, όπως οξέα, αλκοόλες, αλδεΰδες, εστέρες, 

κετόνες, πυραζίνες, πυριδίνες, φουράνια, πυρόλια, φαινολικές και θειούχες 

ενώσεις. Ωστόσο σύµφωνα µε µελέτες το άρωµά του είναι αποτέλεσµα ενός 

µίγµατος από περίπου 25-30 έντονων αρωµατικών ουσιών. Από τις βασικές 

κατηγορίες πτητικών συστατικών είναι οι πυραζίνες και τα φουρανικά παρά-

γωγα.  

Κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης, ο καφές υφίσταται σηµαντικές φυ-

σικές και χηµικές αλλαγές οι οποίες επηρεάζουν σηµαντικά την ποιότητα και 

την αποδεκτότητα του ροφήµατος. Αυτές οι αλλαγές είναι υπεύθυνες για το 

«µπαγιάτεµα» του καβουρδισµένου καφέ. Η υποβάθµιση της ποιότητας που 

συµβαίνει µε την πάροδο του χρόνου, λόγω βραδείων φυσικοχηµικών µετα-

βολών, έχει άµεση επίδραση στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η διατηρησιµότητα ελληνικού καφέ 

ενεργότητας νερού 0,52, αποθηκευµένου υπό διαφορετικές συνθήκες θερµο-

κρασίας (25, 35 και 45 oC) µετά το άνοιγµα της συσκευασίας (secondary shelf 

life). Στο πρώτο µέρος πραγµατοποιήθηκαν οργανοληπτικοί έλεγχοι ροφη-

µάτων ελληνικού καφέ δειγµάτων ενεργότητας νερού 0,52, αποθηκευµένων 

σε θερµοκρασίες 25, 35 και 45 oC, όπου φάνηκε η επίπτωση αυτών στη σταδια-

κή υποβάθµιση της ποιότητας του προϊόντος. Στο δεύτερο µέρος πραγµατο-

ποιήθηκε ανάλυση του αρωµατικού προφίλ στερεών δειγµάτων ελληνικού 

καφέ, ενεργότητας νερού aw=0,52, αποθηκευµένων σε θερµοκρασίες 25, 35 και 

45 oC µε τη χρήση της µεθόδου P&T-GC/MS. Στόχος ήταν να συσχετιστούν τα 

αποτελέσµατα των οργανοληπτικών ελέγχων µε τα αποτελέσµατα που προ-



Περίληψη 

 

έκυψαν από την ενόργανη ανάλυση για τα αρωµατικά συστατικά του ελλη-

νικού καφέ. 

Χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα των οργανοληπτικών δοκιµών ηδο-

νικής κλίµακας για τη γενική εντύπωση, υπολογίστηκε ο ρυθµός υποβάθµι-

σης της ποιότητας ελληνικού καφέ, µε βάση µία γραµµική εξίσωση. Θεωρώ-

ντας ότι το όριο λήξης της διατηρησιµότητας είναι η βαθµολογία 5 και λαµ-

βάνοντας υπόψιν τους ρυθµούς υποβάθµισης της ποιότητας υπολογίστηκε ο 

χρόνος ζωής του προϊόντος. Πιο συγκεκριµένα ο χρόνος ζωής του ελληνικού 

καφέ υπολογίστηκε 15, 23 και 84 ηµέρες, για θερµοκρασίες αποθήκευσης 45, 

35 και 25 oC αντίστοιχα. Η επίδραση της θερµοκρασίας αποθήκευσης στη δια-

τηρησιµότητα του ελληνικού καφέ περιγράφηκε από την εξίσωση Αrrhenius, 

µέσω της οποίας υπολογίστηκε η τιµή της ενέργεια ενεργοποίησης Εa ίση µε 

66,9 KJ/mol (R2=0,9274). Χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα των οργανολη-

πτικών δοκιµών ηδονικής κλίµακας για τα επιµέρους οργανοληπτικά χαρα-

κτηριστικά (ένταση αρώµατος, ποιότητα αρώµατος, µετάγευση και ύπαρξη 

off taste), υπολογίστηκε ο ρυθµός υποβάθµισης της ποιότητας ελληνικού κα-

φέ, µε βάση µία εκθετική εξίσωση. 

Η επίδραση της ενεργότητας νερού στο ρυθµό υποβάθµισης της ποιότη-

τας (γενική εντύπωση, και τα επιµέρους οργανοληπτικά χαρακτηριστικά), 

περιγράφηκε από µια εκθετική εξίσωση σε ικανοποιητικό βαθµό. 

 Τέλος, για τη συνδυαστική επίδραση της ενεργότητας νερού και της 

θερµοκρασίας αποθήκευσης στο ρυθµό υποβάθµισης της ποιότητας, ανα-

πτύχθηκε µαθηµατικό µοντέλο τριών παραγόντων (R2= 0,997). Με χρήση του 

µοντέλου είναι δυνατή η πρόρρηση  της διατηρησιµότητας ελληνικού καφέ σε 

διαφορετικές συνθήκες αποθήκευσης. 

Στο αρωµατικό προφίλ του ελληνικού καφέ ανιχνεύτηκαν 32 πτητικές 

ουσίες. Ωστόσο δύο είναι οι κυριότερες κατηγορίες πτητικών συστατικών που 

συµβάλλουν στον καθορισµό του αρώµατος και της γεύσης: τα φουρανικά 
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παράγωγα και οι πυραζίνες. Από τις ουσίες αυτές, βρέθηκε συσχέτιση µε το 

«µπαγιάτεµα» του ελληνικού καφέ, όσον αφορά την ουσία φουρφουράλη, 

που αποτελεί προϊόν οξείδωσης της φουρφουριλικής αλκοόλης. Ο ρυθµός υ-

ποβάθµισης της ποιότητας του καφέ ακολουθεί κινητική πρώτης τάξης και 

σύµφωνα και µε τις οργανοληπτικές δοκιµές, διαπιστώθηκε ότι οι χρόνοι α-

πόρριψης του δείγµατος συµπίπτουν µε το σηµείο όπου η περιεκτικότητα της 

φουρφουράλης αυξάνεται κατά τριάντα φορές από την αρχική. Με βάση το 

κριτήριο αυτό, ο χρόνος ζωής του ελληνικού καφέ υπολογίστηκε 16, 25 και 100 

ηµέρες για θερµοκρασίες αποθήκευσης 45, 35 και 25 oC αντίστοιχα. Με βάση 

τα προηγούµενα προτείνεται ως δείκτης ποιότητας του ελληνικού καφέ η ου-

σία φουρφουράλη καθώς η αύξηση της συγκέντρωσής της οδηγεί σε υποβάθ-

µιση της ποιότητας του προϊόντος. 
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Εισαγωγή 

 

Ο καβουρδισµένος καφές αποτελείται από µία πληθώρα µη πτητικών 

και πτητικών συστατικών. Χαρακτηριστικές κατηγορίες µη πτητικών συστα-

τικών είναι  τα αλκαλοϊδή, τα λιπίδια,  τα χλωρογενικά οξέα, οι  πρωτεΐνες 

και οι υδατάνθρακες. Οι µη πτητικές  ενώσεις κατά τη διαδικασία του κα-

βουρδίσµατος συµµετέχουν σε αντιδράσεις οι οποίες δίνουν ως προϊόντα 

πτητικές ενώσεις. 

     Το χαρακτηριστικό άρωµα του καφέ οφείλεται στα πτητικά συστατικά 

που τον απαρτίζουν. Έχουν ανιχνευτεί πάνω από 800 πτητικά συστατικά ω-

στόσο σύµφωνα µε µελέτες µόνο 25-30 χαρακτηρίζονται ως κύρια αρωµατικά 

συστατικά του καφέ. Από τις βασικές κατηγορίες πτητικών συστατικών είναι 

οι πυραζίνες και τα φουρανικά παράγωγα. 

Στον καβουρδισµένο καφέ χάρη στις µεγάλες θερµοκρασίες κατά τη δι-

αδικασία του καβουρδίσµατος και στη χαµηλή ενεργότητα  νερού (αw), δε 

συµβαίνουν ενζυµικές και µικροβιακές αλλοιώσεις. Ωστόσο κατά τη διάρκεια 

της αποθήκευσης, ο καφές υφίσταται σηµαντικές φυσικές και χηµικές αλλα-

γές οι οποίες επηρεάζουν σηµαντικά την ποιότητα και την αποδεκτότητα του 

ροφήµατος. Αυτές οι αλλαγές είναι υπεύθυνες για το «µπαγιάτεµα» του κα-

βουρδισµένου καφέ. Παρόλο που πολλές από τις φυσικές και χηµικές αλλα-

γές που συµβαίνουν στον καβουρδισµένο καφέ κατά τη διάρκεια της αποθή-

κευσης θεωρούνται αναπόφευκτες, ο βαθµός στον οποίο συµβαίνουν  εξαρ-

τάται κυρίως από διάφορες µεταβλητές που σχετίζονται µε το περιβάλλον 

και την επεξεργασία, όπως η διαθεσιµότητα οξυγόνου και υγρασίας καθώς 

και οι συνθήκες συσκευασίας. Η εφαρµογή των κατάλληλων συνθηκών άλε-

σης και αποθήκευσης µπορούν να επιβραδύνουν τις αντιδράσεις «µπαγιατέ-

µατος». Ωστόσο οι αντιδράσεις αυτές µπορούν να επιταχυνθούν ξανά αφό-

του ο καταναλωτής ανοίξει τη συσκευασία. Για αυτό το λόγο είναι αναγκαία 
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η µελέτη της επίδρασης των µεταβλητών αυτών στην ποιότητα και κατά επέ-

κταση στη διατηρησιµότητα του καφέ, µετά το άνοιγµα της συσκευασίας από 

τον καταναλωτή (secondary shelf life). 

Για τον έλεγχο της διατηρησιµότητας του καφέ µπορούν να εφαρµο-

στούν διάφορες δοκιµές οργανοληπτικής αξιολόγησης και για την ανάλυση 

των επιµέρους αρωµατικών συστατικών του, µπορεί να εφαρµοστούν µέθοδοι 

ενόργανης ανάλυσης. 

Ο σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της επί-

δρασης της θερµοκρασίας και του χρόνου αποθήκευσης στα αρωµατικά χα-

ρακτηριστικά ελληνικού καφέ, ενεργότητας νερού aw=0,52 τόσο µε οργανο-

ληπτικούς ελέγχους όσο και µε χρήση της µεθόδου P&T-GC/MS. Στόχος είναι 

να βρεθεί κάποιος δείκτης ποιότητας αρώµατος του ελληνικού καφέ.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Εισαγωγή στο ρόφηµα του καφέ 

 

1.1 Ιστορική αναδροµή  

 

   Είναι πολύ δύσκολο να προσδιορίσει κανείς την ιστορία του καφέ, 

αλλά κάποια στοιχεία µας είναι γνωστά. Σίγουρο είναι ότι το καφεόδε-

ντρο πρωτοανακαλύφθηκε στην περιοχή της Αβησσυνίας και πιο συγκε-

κριµένα στην περιοχή Kaffa, νοτιοδυτική επαρχεία της σηµερινής Αιθιο-

πίας. Ο καφές υπήρχε στην περιοχή και καταναλωνόταν από τους ιθαγε-

νείς πριν από το 600 µ.Χ., δηλαδή πριν από την εµφάνιση του µουσουλµα-

νισµού στην Αιθιοπία. Βέβαια οι πρώτες αναφορές σε ροφήµατα καφέ µι-

λούσαν για τα φύλλα του φυτού και όχι για τους καρπούς. Παρόλο που οι 

ιθαγενείς συνήθιζαν να τρώνε τους καρπούς (τους θρυµµάτιζαν, τους α-

νακάτευαν µε ζωικό λίπος και τους έπλαθαν σε µορφή στρογγυλού σβώ-

λου) ιδιαίτερα πριν από τις διάφορες µάχες µεταξύ πόλεων της τότε επο-

χής, οι Αιθίοπες µέχρι  και σήµερα φτιάχνουν δύο ροφήµατα από τα φύλ-

λα που τα ονοµάζουν «Κατί» και «Αµερτάσα». Ο µύθος λέει ότι ο καφές 

πέρασε στην Υεµένη, νότια της αραβικής χερσονήσου, από τους σκλάβους 

που µετέφεραν οι Άραβες και που έτρωγαν καφέ για να αντέξουν τις κα-

κουχίες. Οι Άραβες ήταν και αυτοί υπεύθυνοι για τη διάδοση του καφέ σε 

όλο τον τότε αραβικό κόσµο, γιατί, καθώς το αλκοόλ απαγορευόταν –και 

απαγορεύεται – στη µουσουλµανική θρησκεία, o καφές θεωρήθηκε το 

κρασί του Θεού (ή κρασί της Αραβίας στην Ευρώπη) και πινόταν στους 

ναούς και στις θρησκευτικές τελετές. 

Η ονοµασία του καφέ είναι ένα ακόµη µυστήριο. Κάποιοι λένε ότι 

πήρε το όνοµά του από την περιοχή που ανακαλύφθηκε, την «Κάφα» ή 

«Κέφα», νοτιοδυτική επαρχία της Αιθιοπίας. Άλλοι υποστηρίζουν ότι προ-
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έρχεται από την αραβική λέξη “Qahwa” (κάχβα), που σηµαίνει να δηµι-

ουργείς απέχθεια για κάτι, µιας και ο καφές δηµιουργούσε απέχθεια για 

τον ύπνο. Το παράξενο είναι ότι η Αιθιοπία είναι η µοναδική χώρα που δε 

χρησιµοποιεί κάποια συναφή λέξη για τον καφέ. Εκεί, ονοµάζεται “Buna” 

που σηµαίνει «κόκκος» (Μανουσίδης, 2009). 

 

1.2 Η εξάπλωση της καλλιέργειας του καφέ 

Είναι γνωστό ότι µέχρι και τον 14ο αιώνα ο καφές καλλιεργούταν 

αποκλειστικά στα υψίπεδα της Αιθιοπίας και της Υεµένης. Στις αρχές του 

15ου  αιώνα, ο καφές είχε ήδη διαδοθεί στον Άντεν και τη Μόκα της Υεµέ-

νης. Από εκεί, εξαπλώθηκε στη Μεδίνα, τη Μέκκα και Τζέντα. Αργότερα 

έφτασε στην Αίγυπτο και από εκεί τη Συρία και την Περσία. Οι Βενετοί 

έµποροι ήταν αυτοί που έφεραν πρώτοι τον καφέ στην Ευρώπη, το 1615. 

Το 1690, οι Ολλανδοί είναι οι πρώτοι που θα κλέψουν ένα καφεόδεντρο 

από το λιµάνι της Μόκα στην Αραβία και θα το µεταφυτέψουν στην Κεϋ-

λάνη και την Ιάβα, που ήταν οι τότε αποικίες τους. Το 1713, οι Ολλανδοί 

δίνουν ένα καφεόδεντρο ως δώρο στον Λουδοβίκο τον 14ο  της Γαλλίας. Ο 

καφές από την Ευρώπη φτάνει στην αµερικανική ήπειρο, το 1723, µέσω 

του Gabriel Mathieu de Clieu, ενός Γάλλου αξιωµατικού του ναυτικού, ο 

οποίος έκλεψε δύο µικρά δεντράκια από το θερµοκήπιο του  Λουδοβίκου 

τον 14ου. Τελικά, το 1723, υπήρχε κιόλας η πρώτη φυτεία καφέ στη Μαρτι-

νίκα και, µέσα σε 50 χρόνια, στο νησί καλλιεργούνταν 19 εκατοµµύρια δέ-

ντρα. Από εκεί τα καφεόδεντρα πέρασαν στο νησί Reunion του Ινδικού 

ωκεανού και στην Κεντρική και Νότια Αµερική.  Το 1727 ένας Βραζιλιάνος 

συνταγµατάρχης µεταφέρει κρυφά κόκκους καφέ από τη Γουιάνα  στη 

Βραζιλία όπου και τους φυτεύει στη βόρεια επαρχεία του Para.  Από τη 

Βραζιλία τα καφεόδεντρα πέρασαν στη Βενεζουέλα, τη Βολιβία, την Πα-
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ραγουάη, το Περού. Όλοι δηµιουργούσαν φυτείες στα τροπικά µέρη όπου 

µπορούσαν να φυτέψουν καφέ. Στα τέλη του 18 ου αιώνα, ο καφές άρχισε 

να παίζει τον ρόλο που διαδραµατίζει ακόµη και σήµερα, µε αποτέλεσµα 

πολλά χωριά, πόλεις και χώρες να στηρίζουν την οικονοµία τους στην 

καλλιέργεια και την εξαγωγή του. Ένα από τα ειρωνικά στοιχεία της σύγ-

χρονης ιστορίας του καφέ είναι ότι, µετά από έξι αιώνες περιπλανήσεων, 

ο καφές φυτεύτηκε στην Κένυα και την Τανζανία, που γειτονεύουν µε την 

Αιθιοπία, τη χώρα όπου ανακαλύφθηκε (Μανουσίδης, 2009). 

 

 

1.3 Καλλιέργεια και µέθοδοι επεξεργασίας του καφέ  

 

Καλλιέργεια 

        Ο καφές ανήκει στη βοτανική οικογένεια Rubiaceae, η οποία έχει πε-

ρίπου 500 γένη και πάνω από 6.000 είδη. Ο καρπός του καφεόδεντρου όταν 

ωριµάσει αποκτά βαθύ κόκκινο χρώµα για αυτό το λόγω συχνά αποκα-

λείται κεράσι “cherry”. Τα φύλλα του δέντρου είναι πλατιά, µε σκούρο 

πράσινο χρώµα και γυαλιστερά, όµοια µε εκείνα της καµέλιας, ενώ τα 

άνθη του είναι άσπρα. Ανάλογα µε τον τύπο, το δέντρο του καφέ µπορεί 

να φτάσει από 10 µέχρι 15 µέτρα ύψος (Cannell, 1985). Οι καρποί είναι ωο-

ειδείς, ωριµάζουν σε διάστηµα 7 έως 11 µηνών και περιέχουν συνήθως δύο 

επίπεδους σπόρους.  Τα δέντρα του καφέ παράγουν για 20 µε 25 χρόνια, 

αποδίδοντας περίπου 2.000 κόκκους ετησίως, που αντιστοιχούν σε ένα πε-

ρίπου κιλό ωµού καφέ τον χρόνο (Alvim, 1973). 

Η εµπορική παραγωγή του καφέ βασίζεται σε δύο είδη: το είδος κα-

φέ Arabica (Coffea arabica L.), που αποτελεί πάνω από το 70% της παγκό-

σµιας παραγωγής και το είδος καφέ Robusta (C. canephora). Δύο άλλα εί-

δη, λιγότερο διαδεδοµένα είναι τα coffea liberica και coffea dewevre  (Ber-
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thaud and Charrier, 1988). Η καλλιέργεια καφέ έχει εξαπλωθεί σε τροπικές 

και γενικότερα σε περιοχές γύρω από τον Ισηµερινό µε την ποικιλία 

Arabica συγκεντρωµένη στη Λατινική Αµερική και την ποικιλία Robusta 

στη Νοτιοανατολική Ασία και Αφρική. 

             

Σχήµα 1.1: Το λουλούδι του καφεόδε-
ντρου 

Σχήµα 1.2: Ο καρπός του καφεό-
δεντρου 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας  

Οι κόκκοι του καφέ πρέπει να αφαιρεθούν από τον καρπό και να 

ξεραθούν προτού ψηθούν. Αυτό µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους: την ξηρή 

και την υγρή µέθοδο. Μετά το τέλος της διαδικασίας λαµβάνεται ο άψητος 

καφές, που είναι γνωστός µε το όνοµα «πράσινος καφές» (Μανουσίδης, 

2009).  

• Μέθοδος υγρής επεξεργασίας 

Η υγρή µέθοδος επεξεργασίας είναι η πιο συχνή και διαδεδοµένη 

µέθοδος, ιδίως στις ποικιλίες καφέ υψηλής ποιότητας. Εφαρµόζεται ευρέ-

ως στην ποικιλία Arabica.  Μετά τη συλλογή του καφέ, οι καρποί ξεχωρί-

ζονται ποιοτικά µέσω βύθιση τους στο νερό. Οι ελαττωµατικοί καρποί πα-

ραµένουν στην επιφάνεια ενώ οι ώριµοι βυθίζονται στον πυθµένα. Στη 

συνέχεια, µέσω µηχανικής πίεσης ο καφές περνά διαµέσου ενός  φίλτρου 

προς αποµάκρυνση του φλοιού και ενός τµήµατος του πολτού. Στο τέλος 

της διαδικασίας της ξήρανσης οι πράσινοι κόκκοι του καφέ δεν πρέπει να 



Κεφάλαιο 1 

- 7 - 

περιέχουν ποσοστό υγρασίας µεγαλύτερο από 10% καθώς υπάρχει κίνδυ-

νος αλλοίωσης (Vincent, 1987). 

                   

 

• Μέθοδος ξηρής επεξεργασίας 

Η µέθοδος ξηρής επεξεργασίας του καφέ που είναι επίσης γνωστή 

ως φυσική µέθοδος, αποτελεί τον πρώτο ιστορικά τρόπο επεξεργασίας του 

καφέ. Μετά την συλλογή των καρπών του καφέ και αµέσως µόλις τα κλα-

διά, τα φύλλα, οι πέτρες και άλλα ξένα σώµατα αποµακρυνθούν, ολόκλη-

ρος ο καρπός αφήνεται να ξηρανθεί στον ήλιο. Η διαδικασία αυτή απαιτεί 

δέκα µε δεκατέσσερις µέρες. Όταν πια οι καρποί ξηρανθούν ο φλοιός, ο 

πολτός, και το ενδοκάρπιο αποµακρύνονται (Illy and Viani, 2005).    

 

 

           

           

Σχήµα 1.3: Μέθοδος υγρής επεξεργα-

σίας  

Σχήµα 1.4 :Μέθοδος ξηρής επεξερ-

γασίας  
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1.4 Καβούρδισµα του πράσινου  καφέ  

Εκ πρώτης το καβούρδισµα του καφέ φαίνεται να είναι µια πολύ 

απλή διαδικασία: η θέρµανση των ωµών κόκκων καφέ. Αυτό που ωστόσο 

είναι πολύ σηµαντικό είναι η δηµιουργία και η διατήρηση των κατάλλη-

λων θερµοκρασιών και το σταµάτηµα της διαδικασίας τη στιγµή που το 

επιθυµητό άρωµα και χρώµα έχει επιτευχθεί σε όλους τους κόκκους. Το 

καβούρδισµα του καφέ είναι µια διαδικασία πυρόλυσης που αυξάνει ση-

µαντικά τη χηµική πολυπλοκότητά του. Η διαδικασία του καβουρδίσµα-

τος µπορεί να χωριστεί σε τρία στάδια: 

• Ένα αρχικό ενδόθερµο στάδιο ξήρανσης, όπου το ποσοστό της 

υγρασίας µειώνεται στο ελάχιστο. Το χρώµα των κόκκων αλλάζει από 

πράσινο σε κίτρινο και η αρχική χορτώδης οσµή τους µετατρέπεται σε 

άρωµα παρόµοιο του τύπου «ψωµιού». 

• Το κύριο στάδιο όπου λαµβάνουν χώρα αντιδράσεις πυρόλυσης. Η 

χηµική σύσταση των κόκκων αλλάζει ριζικά καθώς απελευθερώνονται 

µεγάλα ποσοστά διοξειδίου του άνθρακα, οι υδατάνθρακες διασπώνται 

και καραµελοποιούνται, τα λιπαρά οξέα, η τριγονελλίνη και τα 

χλωρογενικά οξέα διασπώνται, η ελεύθερη καφεΐνη εξατµίζεται σε ένα 

ποσοστό και τελικά απελευθερώνονται εκατοντάδες ενώσεις που 

ευθύνονται για το άρωµα και τη γεύση του καφέ. Το χρώµα του κόκκου 

γίνεται σκούρο καφέ. Οι αντιδράσεις είναι εξώθερµες µέχρι τη 

θερµοκρασία των 190οC και άνω των 210 οC. Ο ρυθµός των πυρολυτικών 

αντιδράσεων φτάνει τη µέγιστη τιµή σε θερµοκρασίες 190-210 οC όπου το 

φαινόµενο είναι ενδόθερµο. 

• Ένα τελικό στάδιο, όπου σταµατά το καβούρδισµα µε χρήση αέρα 

ή νερού ώστε να µειωθεί άµεσα η θερµοκρασία των κόκκων (Buffo and 

Cardelli-Freire, 2004). 
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Κατά τη διάρκεια του ψησίµατος οι πράσινοι κόκκοι εκτίθενται σε 

πολύ υψηλές θερµοκρασίες. Η θερµοκρασία στους κόκκους ανέρχεται µε-

ταξύ 170–230 οC επιφέροντας αλλαγές στην χηµική σύνθεση. Όταν οι κόκ-

κοι υποβληθούν στη διαδικασία σταδιακής θέρµανσης µιας µηχανής κα-

βουρδίσµατος, το νερό που υπάρχει σε κάθε κύτταρο των κόκκων του κα-

φέ µετατρέπεται σε ατµό, ο οποίος προωθεί µια πλειάδα σύνθετων χηµι-

κών αντιδράσεων µεταξύ των διάφορων σακχάρων, πρωτεϊνών, λιπιδίων 

και µεταλλικών ιχνοστοιχείων του καφέ, απελευθερώνοντας αρωµατικά 

έλαια. Το βάρος των κόκκων µειώνεται ενώ ταυτόχρονα αυξάνεται ο ό-

γκος τους. Τα σάκχαρα στους κόκκους µετατρέπονται σε καραµελωµένη 

ζάχαρη, δίνοντας στον καφέ µια έντονη γεύση και ένα βαθύ σκούρο καφέ 

χρώµα. 

Μετά το καβούρδισµα, µόνο ίχνη ελεύθερων σακχάρων αποµένουν 

από τους µονοσακχαρίτες και τους δισακχαρίτες που περιέχονται στον 

πράσινο καφέ. Ένα µέρος της σακχαρόζης υδρολύεται και το υπόλοιπο 

καραµελοποιείται. Μέσω της αντίδρασης Μaillard και σε µικρότερο ποσο-

στό από την καραµελοποίηση, πλήθος πτητικών (αρωµατικά συστατικά, 

πτητικά οξέα) και µη πτητικών προϊόντων (µελανοϊδίνες, οξέα) σχηµατί-

ζονται. Η αντίδραση Μaillard έχει µικρότερη ενέργεια ενεργοποίησης και 

γι’ αυτό ευνοείται όταν υπάρχουν ως αντιδρώντα αζωτούχα συστατικά 

(αµινοξέα, ελεύθερες αµινοοµάδες σε πρωτεΐνες και πεπτίδια). Οι πολυ-

σακχαρίτες µε εξαίρεση την κυτταρίνη είναι µερικώς διαλυτές. Ωστόσο, οι 

ευδιάλυτοι υδατάνθρακες που αποµένουν στον καβουρδισµένο καφέ είναι 

πολύ λιγότεροι (Bradburry, 2001, Redgwell et al., 2002) 

Η θερµοκρασία και η διάρκεια του ψησίµατος καθορίζουν τα χαρα-

κτηριστικά του τελικού προϊόντος. Όταν επιτευχθεί η επιθυµητή θερµο-

κρασία ψησίµατος οι κόκκοι του καφέ πρέπει να ψυχθούν άµεσα µε ψεκα-

σµό νερού ή διοχέτευση αέρα (Clarke, 1987).  
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Ο κόκκος έχει µια πεπερασµένη γεωµετρία περίπλοκου σχήµατος. 

Η εσωτερική του δοµή είναι ανοµοιογενής. Με τη θέρµανση ο κόκκος διο-

γκώνεται και η εσωτερική του δοµή αλλάζει. Από τη σκοπιά της χηµικής 

µηχανικής, η διαδικασία του καβουρδίσµατος είναι συνδυασµένο φαινό-

µενο µεταφοράς µάζας και θερµότητας στη διάρκεια του οποίου συντε-

λούνται πολλές ενδόθερµες και εξώθερµες αντιδράσεις. Με αυτόν τον 

τρόπο, η θέρµανση των κόκκων του καφέ δε δηµιουργεί µόνο ένα πεδίο 

θερµοκρασίας, προκαλεί παράλληλα εσωτερικές πιέσεις και ανακατανο-

µή της υγρασίας. Ανάλογα µε τις θερµοκρασίες και τις διαδικασίες που 

εφαρµόζονται, το καβούρδισµα µπορεί να διαρκέσει από 90 δευτερόλεπτα 

µέχρι και 40 λεπτά. Δώδεκα λεπτά είναι η τυπική διάρκεια. Όσο ψηλότερη 

είναι η τελική θερµοκρασία καβουρδίσµατος, τόσο λιγότερο επιθυµητό θα 

είναι το άρωµα και πιο έντονη η αίσθηση του πικρού. Από την άλλη, οι 

χαµηλές θερµοκρασίες καβουρδίσµατος αποτυγχάνουν να αναπτύξουν 

το πλήρες άρωµα, ακόµα και του καλής ποιότητας καφέ, ενώ εµφανίζεται 

και αυξηµένη οξύτητα (Perren et al., 2001). 

Η αντίδραση Maillard και η πυρόλυση, που είναι τα κύρια χηµικά 

φαινόµενα που συντελούνται κατά τη διάρκεια του καβουρδίσµατος, µε-

τατρέπουν τους κόκκους σε ένα πολύ ασταθές σύστηµα. Γενικά, οι περισ-

σότερες µακροσκοπικές αλλαγές που συµβαίνουν στον καφέ κατά το κα-

βούρδισµα και την αποθήκευση µπορούν να αποδοθούν στο σχηµατισµό 

των προϊόντων των αντιδράσεων Maillard (ΜRΡs) και στο διοξείδιο του 

άνθρακα. Το τελευταίο είναι ένα προϊόν τόσο της αντίδρασης Maillard, 

όσο και της πυρόλυσης (Hodge, 1953). Ο σχηµατισµός πτητικών συστατι-

κών και CO2 κατά το καβούρδισµα προκαλεί τη διαστολή των κόκκων ε-

ξαιτίας του εσωτερικού σχηµατισµού αερίων που, σε συνδυασµό µε τις 

υψηλές θερµοκρασίες, επιτρέπει τη δηµιουργία εσωτερικών πόρων και 

θυλάκων. Ωστόσο, ο αυξανόµενος σχηµατισµός του CO2 στα τελικά στά-

δια της διαδικασίας του καβουρδίσµατος αντιστοιχεί σε µια σταδιακή µεί-
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ωση της ικανότητας των κόκκων να παγιδεύουν και να συγκρατούν το 

CO2 και άλλα πτητικά στοιχεία, καθώς ο κόκκος χάνει την ελαστικότητά 

του και δηµιουργούνται ρωγµές στην επιφάνεια υπό την ώθηση της αυξα-

νόµενης εσωτερικής πίεσης (Massini et al., 1990). Μπορεί να παρατηρηθεί  

ότι καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία του κόκκου κατά το καβούρδισµα, 

σχηµατίζονται µεγάλες ποσότητες CO2. Ωστόσο, αυτό αντιστοιχεί σε µια 

σταδιακή απώλεια της ικανότητας του κόκκου να συγκρατεί το CO2. Με-

ταξύ των εκατοντάδων συστατικών που γενικά θεωρούνται προϊόντα της 

αντίδρασης Maillard, τα πτητικά και οι µελανοϊδίνες διαδραµατίζουν ση-

µαντικό ρόλο στον καθορισµό του αρώµατος του τελικού προϊόντος. Επι-

πλέον, η εξέλιξη της αντίδρασης Maillard κατά τη διάρκεια του καβουρδί-

σµατος ευθύνεται και για άλλες σηµαντικές αλλαγές που επηρεάζουν τη 

σταθερότητα του καφέ κατά την αποθήκευση.  

Πολλά από τα χαµηλού µοριακού βάρους προϊόντα της αντίδρασης 

Maillard ευθύνονται για τη δηµιουργία της χαρακτηριστικής γεύσης του 

καφέ. Είναι γνωστό πως το χαρακτηριστικό άρωµα του καβουρδισµένου 

καφέ είναι αποτέλεσµα αρκετών εκατοντάδων συστατικών τα οποία κα-

λύπτουν πολλές διαφορετικές χηµικές κατηγορίες (Steinhardt and 

Holscher, 1991). 

    

Σχήµα 1.5  Μηχανή καβουρδίσµατος 
 

Σχήµα 1.6 Διάφοροι βαθµοί κα-
βουρδίσµατος κόκκων καφέ 
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1.5 Άλεση καβουρδισµένου καφέ  

  

               Οι καβουρδισµένοι κόκκοι του καφέ πρέπει να αλεσθούν ώστε να 

είναι κατάλληλοι για την παραγωγή του ροφήµατος του καφέ. Η διαδικα-

σία µετατροπής των κόκκων του καφέ σε σκόνη (ή πούδρα), ονοµάζεται 

κονιορτοποίηση στην ορολογία της µηχανικής και άλεση στη γλώσσα της 

βιοµηχανίας του καφέ.  Η άλεση πραγµατοποιείται σε µύλους που αποτε-

λούνται από πολλές οµάδες κυλίνδρων, τοποθετηµένων ο ένας πάνω 

στον άλλον. Καθώς «σπάει» ο κόκκος του καφέ κατά την άλεση, απελευ-

θερώνεται το περιεχόµενο αέριο που έχει παραχθεί κατά τη διαδικασία 

του καβουρδίσµατος και είναι προϊόν της πυρόλυσης. Το αέριο αυτό απο-

τελείται κυρίως από διοξείδιο και µονοξείδιο  του άνθρακα και συνοδεύε-

ται επίσης από εκατοντάδες πτητικές ενώσεις. Οι περισσότερες βιοµηχα-

νικές συσκευές άλεσης έχουν σχεδιαστεί να ελέγχουν την απελευθέρωση 

του αερίου µέσω ενός φίλτρου (Illy and Viani, 2005). 

         Ο βαθµός της άλεσης  σχετίζεται άµεσα µε τον τρόπο ψησίµατος του 

καφέ. Το αλεσµένο προϊόν µπορεί να είναι µέτριο, λεπτόκοκκο, πολύ λε-

πτόκοκκο. Παλαιότερα χρησιµοποιούνταν χονδρόκοκκα «αλέσµατα» για 

οικιακή παρασκευή-διήθηση καφέ µε µέγεθος σωµατιδίων 850 µm (Ευρώ-

πη) και 1130 µm (Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής). Σήµερα χρησιµοποιού-

νται κυρίως λεπτόκοκκα «αλέσµατα» στις µηχανές φίλτρου που η κοκκο-

µετρία τους κυµαίνεται από 450µm (Ευρώπη) µέχρι 800 µm (Η.Π.Α). Ειδι-

κότερα όµως για την παρασκευή καφέ Espresso απαιτείται η κοκκοµετρία 

του αλεσµένου καφέ να µην ξεπερνά τα 30 µm (Clarke, 2003).  
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1.6 Χώρες παραγωγής και κατανάλωσης καφέ 
 

Η παγκόσµια παραγωγή καφέ έχει αυξηθεί από 86 εκατοµµύρια 

σάκους το 1980 σε 112 εκατοµµύρια σάκους το 2000. Παρόλα αυτά παρα-

τηρούνται µεγάλες ετήσιες διακυµάνσεις, συγκεκριµένα από 80 εκατοµ-

µύρια σάκους το 1986/87 η παραγωγή αυξήθηκε έως και τα 115 εκατοµµύ-

ρια σάκους το 1999/2000 οφειλόµενες κυρίως στην ηγέτιδα παραγωγό 

Βραζιλία. Η βραζιλιάνικη σοδειά καφέ µπορεί να ποικίλλει από το 19 έως 

το 33% της ετήσιας παγκόσµιας παραγωγής πράγµα που οφείλεται σε δι-

ετείς διακυµάνσεις, επαναλαµβανόµενους παγετούς και ξηρασίες.  

 Καφές παράγεται σε περίπου 60 χώρες συµπεριλαµβανοµένων και 

των µελών Παγκοσµίου Οργανισµού Καφέ.  

     

 

Σχήµα 1.7: Χώρες παραγωγής καφέ  

 

Στη σύγχρονη εποχή, ο καφές έχει γίνει τόσο δηµοφιλής,  κατέχο-

ντας τη δεύτερη θέση στην κατανάλωση ροφηµάτων µετά το νερό. Είναι 

θέµα γεύσεως ή ακόµα καλύτερα της συνολικής επίδρασής του στις αι-

σθήσεις µας (Meilgaard et al., 1999). Η κατανάλωση του καφέ είναι ευρέως 

διαδεδοµένη σε όλο τον κόσµο, ειδικά στην Ευρώπη, τις Ηνωµένες Πολι-
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τείες και την Ιαπωνία. Η χώρα που καταναλώνει περισσότερο καφέ είναι 

η Αµερική, το 16% του παγκοσµίου συνόλου, ακολουθούµενη από τη Βρα-

ζιλία, µε 11%.  

Ο τύπος των σχετικών ροφηµάτων και ο τρόπος κατανάλωσης είναι 

στενά συνδεδεµένα µε τις κοινωνικές συνήθειες και τον πολιτισµό της 

κάθε χώρας. Διαφορές στη σύσταση του χαρµανιού, στον τρόπο του κα-

βουρδίσµατος και στην τελική παρασκευή του ροφήµατος καταλήγουν σε 

µια πολύ µεγάλη ποικιλία τελικού προϊόντος. Μια αξιοσηµείωτη διαφορά 

ανάµεσα στον καφέ και στα υπόλοιπα ροφήµατα είναι πραγµατικά η µε-

γάλη ποικιλία των τεχνικών που έχουν αναπτυχθεί για την παρασκευή 

του ως ρόφηµα και χρησιµοποιούνται παραδοσιακά σε διαφορετικές χώ-

ρες: µέθοδοι αφέψησης  (βραστός, Τούρκικος ή Ελληνικός), µέθοδοι έγχυ-

σης (φίλτρου και Napoletana) και οι αυθεντικές Ιταλικές µέθοδοι πίεσης 

(Moca και espresso) (Petracco, 2001). Στην Ευρώπη τη µεγαλύτερη κατά κε-

φαλήν κατανάλωση καφέ έχουν οι σκανδιναβικές χώρες, όπου κυρίως κα-

ταναλώνεται ελαφρά καβουρδισµένος  και υγρά επεξεργασµένος (wet-

processed) καφές Arabica.  Ύπαρξη της ποικιλίας καφέ robusta στο χαρµά-

νι και εντονότερος βαθµός καβουρδίσµατος συναντάται περισσότερο στις 

νοτιοδυτικές χώρες:  µέτρια καβουρδισµένος στη Γερµανία, τις Κάτω Χώ-

ρες και την Αυστρία, πολύ σκούρος στη Γαλλία, την Ισπανία και την Πορ-

τογαλία, και πιο σκούρος στην Ιταλία.  
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1.7  Οφέλη στην ανθρώπινη υγεία από την κατανάλωση καφέ 
 

Η ανθρώπινη επιδηµιολογία αποδεικνύει σαφώς την πιθανότητα 

να δρα προστατευτικά ο καφές στην φυσιολογία, µέσω προτεινόµενων 

µηχανισµών υπό το πρίσµα µιας πρόσφατης πειραµατικής µελέτης in 

vivo και in vitro (Schilter et al., 2001). Πολλοί πιστεύουν ότι ο καφές είναι 

µόνο η καφεΐνη. Ωστόσο η σύγχρονη έρευνα έχει αποδείξει ότι η κατανά-

λωση καφέ συνδέεται άµεσα µε την ανθρώπινη συµπεριφορά, τη λειτουρ-

γία του εγκεφάλου, καθώς επίσης και τη µεταβολική δραστηριότητα. Η 

καφεΐνη, παρουσιάζει ευεργετικές επιδράσεις στην συµπεριφορά, όταν η 

κατανάλωση καφέ γίνεται µε µέτρο. Έχει αποδειχθεί πως αυξάνει την ε-

γρήγορση και βοηθά στη µείωση της κόπωσης, βελτιώνοντας έτσι την α-

πόδοση σε καθήκοντα που απαιτούν επαγρύπνηση, σε έργα που απαιτούν 

παρατεταµένη απόκριση και στη διάθεση (Smith, 2002). Επιπλέον ο καφές, 

όπως προκύπτει  από ερευνητικά αποτελέσµατα, συνδέεται έως ένα βαθ-

µό µε την πρόληψη διάφορων µορφών καρκίνου και εκφυλιστικών ασθε-

νειών, όπως η νόσος Πάρκινσον και η νόσος Αλτσχάιµερ (Benedetti, 2000). 

Συµβάλει επίσης στην προστασία του πεπτικού συστήµατος, στην κατα-

πολέµηση φλεγµονών και µειώνει τον κίνδυνο ηπατικής κύρωσης 

(Klatsky, 1992). Η κατανάλωση καφέ σύµφωνα µε έρευνες φαίνεται να ε-

πιδρά στο µεταβολισµό της ζάχαρης, µειώνοντας τον κίνδυνο εµφάνισης 

διαβήτη  (Van Dam, 2002) . Επίσης συντελεί στη µείωση των πιθανοτήτων 

εµφάνισης πέτρας στα νεφρά και στη χολή (Curhan, 1996).  
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1.8 Ελληνικός καφές  

           Ο καφές παίρνει την ονοµασία του ανάλογα µε την τεχνική «ψησί-

µατος» (brewing), και όχι από τον τόπο στον οποίο καλλιεργείται. Ο ελλη-

νικός καφές ή αλλιώς τούρκικος, έχει ένα πολύ συγκεκριµένο τρόπο πα-

ρασκευής που δεν απαιτεί φιλτράρισµα. Είναι διαδεδοµένος στη Μέση 

Ανατολή, στις Βαλκανικές χώρες και στη Νότια Αφρική. Η συγκεκριµένη 

µέθοδος παρασκευής πιστεύεται ότι ξεκίνησε στη Δαµασκό και διαδόθηκε 

κατά τη διάρκεια της Οθωµανικής αυτοκρατορίας.  

           Βασικό εργαλείο για την παρασκευή του ελληνικού καφέ είναι το 

λεγόµενο «µπρίκι», µέσα στο οποίο πρέπει να θερµανθεί (όχι όµως να 

βράσει) ποσότητα νερού (περίπου 75 ml ), µαζί µε τον λεπτο-αλεσµένο 

καφέ (πούδρα) και τη ζάχαρη (αν είναι επιθυµητή). Ο παραδοσιακός τρό-

πος ψησίµατος του ελληνικού καφέ διάρκειας 4-5 λεπτών,  είναι στη χό-

βολη, σε χάλκινο συνήθως µπρίκι µε µακρύ χερούλι και σερβίρεται σε 

φλιτζάνι. Το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό του είναι το καϊµάκι, ένας 

πηχτός αφρός που δηµιουργείται κατά τη βράση του, καθώς επίσης και το 

ίζηµα που δηµιουργείται στον πυθµένα του φλιτζανιού (Kucukkomurler 

and Ozgen, 2009). 

             Για τον ελληνικό καφέ προτιµάται έντονος βαθµός καβουρδίσµα-

τος, που συνηθίζεται κυρίως  στην Τουρκία, ωστόσο και ένα µέτριο κα-

βούρδισµα όπως συνηθίζεται στην Ελλάδα, µπορεί να οδηγήσει σε δυνατό 

άρωµα και γεύση. Το παραδοσιακό άλεσµα για τον ελληνικό καφέ γίνεται 

σε ειδικούς µύλους µε πέτρες µε τρεις αυλακώσεις ώστε να είναι «πιο ψη-

λό από το πιπέρι και πιο χοντρό από την άχνη». Η κοκκοµετρία του δηλα-

δή είναι µικρότερη και από αυτή του εσπρέσσο, τα 30 µm. Συνήθως µετά 

το καβούρδισµα γίνεται µίξη των ποικιλιών καφέ (Arabica και Robusta) σε 

κατάλληλη αναλογία για να δηµιουργηθεί το επιθυµητό χαρµάνι. 
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     Μια λεπτοµέρεια που ισχυρίζονται οι ψήστες στα παραδοσιακά καφε-

νεία πως είναι σηµαντική ,  είναι ότι ο κόκκος πρέπει να είναι καλά κα-

βουρδισµένος εξωτερικά και λίγο άψητος εσωτερικά ώστε να προσδίδεται 

µια γλυκύτητα στο τελικό προϊόν (Μανουσίδης, 2009). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Σύσταση ελληνικού καφέ-αρωµατικές ενώσεις του καφέ 

 

2.1 Σύσταση του καφέ 

           Οι κύριες κατηγορίες χηµικών συστατικών που ανιχνεύονται στον 

πράσινο καφέ και είναι υπεύθυνες για το σχηµατισµό των πτητικών συ-

στατικών του καβουρδισµένου καφέ είναι τα αλκαλοειδή όπως η τριγο-

νελλίνη, τα χλωρογενικά οξέα, διάφοροι  υδατάνθρακες, σάκχαρα όπως η 

σακχαρόζη, λιπίδια και πρωτεΐνες. Κατά τη διαδικασία του καβουρδίσµα-

τος, η σύσταση των κόκκων αλλάζει ριζικά καθώς δηµιουργούνται διάφο-

ρες ουσίες που είναι υπεύθυνες για το άρωµα του καφέ. Το καβούρδισµα 

του καφέ οδηγεί σε απώλεια βάρους του ξηρού υλικού. Αυτή οφείλεται 

κυρίως στη διαφυγή αερίου διοξειδίου του άνθρακα, νερού και πτητικών 

προϊόντων κατά τη διαδικασία της πυρόλυσης. Σε µεγάλο βαθµό πραγµα-

τοποιείται αποικοδόµηση των πολυσακχαριτών, των σακχάρων, των αµι-

νοξέων και των λιπαρών οξέων. Το καβούρδισµα  επίσης προωθεί τις α-

ντιδράσεις καραµελοποίησης και την παραγωγή προϊόντων συµπύκνω-

σης. Τα πτητικά συστατικά του καφέ συµβάλλουν στο άρωµα ενώ τα µη 

πτητικά συστατικά (όπως η καφεΐνη, οι πολυσακχαρίτες και τα χλωρογε-

νικά οξέα) συµβάλλουν στη γεύση του καφέ καθώς είναι υπεύθυνα για 

την στιφάδα και την πικρότητά του (Buffo and Cardelli-Freire, 2004). 
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2.2 Μη πτητικά συστατικά 

 

2.2.1 Αζωτούχα συστατικά 

 

ΚΑΦΕΪΝΗ  

N

N

O

O N

N

 

Η καφεΐνη είναι ένα από τα βασικά συστατικά του καφέ και ανήκει στην 

κατηγορία των αλκαλοειδών. Όπως τα περισσότερα αλκαλοειδή έτσι και 

η καφεΐνη έχει ως βασικό σκελετό ένα πουρινικό δακτύλιο. Η καφεΐνη πε-

ριέχεται στους πράσινους κόκκους του καφέ σε µικρό ποσοστό (1-2,5 % 

ξηρού υλικού ) το οποίο µεταβάλλεται ελάχιστα ανάλογα µε την ποικιλία.    

Στην ποικιλία Arabica το ποσοστό είναι µικρότερο απ’ ότι στον καφέ ποι-

κιλίας Rοbusta. Μετά τη διαδικασία του καβουρδίσµατος το ποσοστό της 

καφεΐνης αυξάνεται στο 10 % της ξηρής καβουρδισµένης βάσης  λόγω της 

απώλειας βάρους του κόκκου (Macrae, 1985). Η καφεΐνη προσδίδει µία πι-

κρή γεύση στον καβουρδισµένο καφέ, ωστόσο συµβάλει στην πικρότητα 

και τη στιφάδα του τελικού προϊόντος  σε ποσοστό µόλις  10 %. 
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ΤΡΙΓΟΝΕΛΛΙΝΗ 

N
+

O

O
-

 

Η τριγονελλίνη είναι ένα σηµαντικό µη πτητικό συστατικό του καφέ που 

ανήκει στην κατηγορία των αλκαλοειδών. Στους πράσινους κόκκους βρί-

σκεται σε ποσοστό 0,6-1%, το οποίο όµως µειώνεται αρκετά µετά το κα-

βούρδισµα. Για θερµοκρασία καβουρδίσµατος 230˚ C και χρόνο παραµο-

νής 15 λεπτών, µόνο το 15% της αρχικής περιεχόµενης ποσότητας τριγο-

νελλίνης επιβιώνει του καβουρδίσµατος (Hughes and Smith, 1946). Από τη 

διάσπασή της παράγεται το νικοτινικό οξύ, ο νικοτινικός µεθυλεστέρας, 

καθώς και το Ν-µεθυλο-νικοτιναµίδιο (Viani and Horman, 1974). Από τη 

θερµική αποικοδόµηση της τριγονελλίνης παράγονται πτητικά συστατικά 

όπως οι  πυριδίνες και οι πυρρόλες που συµβάλλουν σε σηµαντικό βαθµό 

στον καθορισµό του αρώµατος του καφέ. Η τριγονελλίνη συµβάλλει στην 

πικρή γεύση του καφέ, αλλά σε πολύ µικρότερο βαθµό σε σχέση µε την 

καφεΐνη (Flament, 2001). 

 

ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ ΚΑΙ ΑΜΙΝΟΞΕΑ 

 

           Ο πράσινος καφές περιέχει  πρωτεΐνες σε ποσοστό 13 %, το οποίο 

µειώνεται µετά το καβούρδισµα. Το γλουταµινικό οξύ αποτελεί το 19 % 

του συνολικού ποσοστού και το ασπαρτικό οξύ το 10 %. Η πλειοψηφία των 

πρωτεϊνών που βρίσκονται στον καφέ έχουν µοριακά βάρη µεγαλύτερα 

από 150.000 Daltons. Το ποσοστό των περιεχόµενων πρωτεϊνών είναι υψη-

λότερο στους ώριµους κόκκους του καφέ σε σχέση µε τους πιο πρώιµους 

(Mazzafera, 1999). Κατά το καβούρδισµα οι πρωτεΐνες υδρολύονται προς 
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σχηµατισµό ελεύθερων αµινοξέων. Η συγκέντρωση του γλουταµινικού 

οξέος και του ασπαρτικού παραµένει σταθερή, ενώ η περιεχόµενη κυστεΐ-

νη και αργινίνη καταστρέφονται εντελώς κατά το καβούρδισµα (Macrae, 

1985). 
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            Κυστεΐνη                                                                                           Αργινίνη 

 

            Τα ελεύθερα αµινοξέα παίζουν καθοριστικό ρόλο στη γεύση του 

καφέ. Επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό την πικρότητα του καφέ. Μετά τη δι-

αδικασία του καβουρδίσµατος εµφανίζονται κάποιες δικετοπυραζίνες, 

που χαρακτηριστικό τους είναι η πικρή γεύση που προσδίδουν σε διάφορα 

τρόφιµα. Ακόµα δεν έχει διευκρινιστεί το ποσοστό µε το οποίο συνδρά-

µουν στην γεύση (πικράδα) του τελικού προϊόντος (Flament, 2001). 
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2.2.2  Υδατάνθρακες 

        Η κατηγορία αυτή είναι πολύ σηµαντική για την διαµόρφωση των 

αρωµατικών συστατικών του καφέ µέσω της καραµελοποίησης  των µι-

κρού-µοριακού βάρους σακχάρων και µέσω της αντίδρασης  Maillard. 

 

ΠΟΛΥΣΑΚΧΑΡΙΤΕΣ  

          Οι πολυσακχαρίτες αποτελούν το 50 % της ξηρής βάσης του 

ακαβούρδιστου καφέ και ανιχνεύονται έπειτα από την υδρόλυσή τους. Οι 

κυριότεροι µονοσακχαρίτες που ανιχνεύονται στον πράσινο καφέ είναι η 

µανόζη (20,8 % ξ.β.), η γαλακτόζη (9,3 % ξ.β.), η γλυκόζη (6,8 % ξ.β.) και η 

αραβινόζη (2 % ξ.β.). Κατά τη διαδικασία του καβουρδίσµατος οι πολυ-

σακχαρίτες σταδιακά χάνονται (30 % ξ.β.) µέσω διάφορων µηχανισµών 

αφυδάτωσης, αντιδράσεων συµπύκνωσης σχηµατίζοντας διάφορους δε-

σµούς µε άλλους πολυσακχαρίτες και πρωτεΐνες (Flament, 2001). 

Η σακχαρόζη ,ένας από τους σηµαντικότερους πολυσακχαρίτες στον 

καφέ, βρίσκεται σε ποσοστό 6,25-8,45 % (επί ξηρή βάση) σε ποικιλία Ara-

bica και 0,9-4,85 % σε ποικιλία Robusta. Κατά το καβούρδισµα η σακχαρόζη 

υδρολύεται εν µέρει και το υπόλοιπο ποσοστό αυτής καραµελοποιείται 

µέσω πυρόλυσης (Bradbury, 2001). 

 

 

ΕΛΕΥΘΕΡΟΙ ΜΟΝΟ- ΚΑΙ ΟΛΙΓΟ-ΣΑΚΧΑΡΙΤΕΣ  

          Στον πράσινο καφέ ανιχνεύονται σάκχαρα µικρού µοριακού βάρους 

όπως η γλυκόζη σε ποσοστό 0,18 % επί ξηρής βάσης και η φρουκτόζη σε 

0,02 %. Κατά τη διαδικασία του καβουρδίσµατος των κόκκων εµφανίζεται 

η αραβινόζη, ενώ σχεδόν εξαφανίζονται η φρουκτόζη, η ριβόζη και η γλυ-

κόζη. Κατά σειρά φθίνουσας συγκέντρωσης στον καφέ υπάρχουν τα σάκ-
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χαρα:  σακχαρόζη, ινοσιτόλη, γλυκόζη, αραβινόζη, σορβιτόλη, µανόζη, 

µανιτόλη και φρουκτόζη (Clinton, 1986). 
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2.2.3  Λιπίδια 

          Τα λιπίδια στον πράσινο καφέ  καταλαµβάνουν ένα ποσοστό 15 % 

σε ποικιλία Arabica και 10 % σε ποικιλία Robusta. Το έλαιο του καφέ α-

παρτίζεται κυρίως από τριγλυκερίδια σε ποσοστό 75,2 %, διτερπένια σε 

ποσοστό 18,5 % και στερόλες σε ποσοστό 2,2 % (Maier, 1981). Κατά το κα-

βούρδισµα το ποσοστό των τριγλυκεριδίων και των στερολών δε µετα-

βάλλεται, ενώ τα επίπεδα των trans λιπαρών οξέων µειώνονται. Η ποσό-

τητα του λινελαϊκού οξέος µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας 
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καβουρδίσµατος και το 20% των τοκοφερολών καταστρέφεται (Kurt and 

Speer, 2002). 

 

 

ΤΡΙΓΛΥΚΕΡΙΔΙΑ 

                 Στο έλαιο του καφέ το 75 % των λιπών είναι τριγλυκερίδια. Τα 

κυριότερα είναι: οι εστέρες λινελαϊκού οξέος (30-46 % των οξέων), του 

παλµιτικού (25-35 %), του ελαϊκού (8,8-17,2 %) και του στεατικού (6,4-10,9 

%) (Flament, 2001). Το ποσοστό των ελεύθερων λιπαρών οξέων διαδραµα-

τίζει σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό του αρώµατος του καφέ κατά το 

καβούρδισµα. Λόγω της θερµικής οξείδωσής τους διασπώνται σε µικρότε-

ρα µόρια, όπως για παράδειγµα οι αλδεΰδες, και συµβάλλουν στο σχηµα-

τισµό ετεροκυκλικών πτητικών συστατικών (Carisano and Gariboldi, 1964). 

 

ΤΕΡΠΕΝΙΑ 

 

           Τα διτερπένια αποτελούν το 20 % των λιπιδίων του καφέ. Η καφε-

στόλη είναι το σηµαντικότερο από αυτά στον καφέ  Robusta και η  καχεό-

λη στον καφέ Arabica. Στο έλαιο του καφέ τα διτερπένια εµφανίζονται ως 

εστέρες των κορεσµένων λιπαρών οξέων, αντιπροσωπεύοντας το 18 % 

των λιπιδίων (Flament, 2001). 
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ΣΤΕΡΟΛΕΣ 

 

         Οι στερόλες υπάρχουν στον καφέ  είτε σε ελεύθερη µορφή (40 % των 

στερολών) είτε σε εστεροποιηµένη µορφή (60%) και αποτελούν το 2,2 % 

των συνολικών λιπιδίων. Οι πιο σηµαντικές είναι η σιτοστερόλη (45,4-51,6 

% των συνολικών στερολών), η στιγµαστερόλη (21,9-23,1 %) και η καµπε-

στερόλη (15,8-16,9 %)  (Mariani and Fedeli, 1991). 
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ΚΗΡΩΔΗ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ 

          Ένα λεπτό στρώµα κεριού που αντιπροσωπεύει το 2-3 % των ολικών 

λιπιδίων, καλύπτει την επιφάνεια των πράσινων κόκκων του καφέ. Τα 

κηρώδη συστατικά που έχουν ανιχνευτεί στον καφέ είναι τα 5-υδροξυ-

τρυπταµίδια (C-5-HT). Στην ποικιλία Arabica βρίσκονται σε συγκεντρώ-

σεις από 500-2370 mg/kg, ενώ στην ποικιλία Robusta σε συγκεντρώσεις 

από 564-1120 mg/kg (Maier, 1981). Σε µεγαλύτερη συγκέντρωση βρίσκεται 

η 5-υδροξυ-τρυπταµίνη (5-HT) ή αλλιώς σεροτονίνη, που εµφανίζει και 

αντιοξειδωτική δράση (Lehmann et al., 1968). 
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2.2.4  Χλωρογενικά οξέα 

   Τα χλωρογενικά οξέα είναι εστέρες του κινικού οξέος (QA) µε διά-

φορα υδροξυ-κιναµικά οξέα, ειδικότερα καφεϊκό, φερουλικό και p-

κουµαρικό οξύ. Στον καφέ εµφανίζονται ως µονο- και δι-εστέρες. Το χλω-

ρογενικό οξύ που απαντάται σε µεγαλύτερη συγκέντρωση στον καφέ έχει 

συντακτικό τύπο 5-caffeoylquinic acid (αν και ο πιο κυρίαρχος τύπος του 

είναι 5-CQA σύµφωνα µε την IUPAC). Το χλωρογενικά οξέα υδρολύονται 

σε ένα µόριο καφεϊκού και ένα µόριο κινικού οξέος. 

 Εκτιµάται ότι το ποσοστό του χλωρογενικού οξέος είναι 4,3 % του 

ξηρού βάρους των καβουρδισµένων κόκκων του καφέ. Τα χλωρογενικά 

οξέα (CGA) περιέχονται σε µεγαλύτερο ποσοστό στην ποικιλία Robusta (9 
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%) έναντι στην ποικιλία Arabica (6,5%) γεγονός που καθιστά την ποικιλία 

Robusta κατώτερης ποιότητας. Επηρεάζουν σε µεγάλο ποσοστό τη γεύση 

καθώς προσδίδουν έντονη στιφάδα στον καφέ (κυρίως οι διεστέρες του 

καφεϊκού οξέος). Τα κύρια χλωρογενικά οξέα που ανιχνεύονται στον κα-

φέ είναι το 5-caffeoylquinic (5-CQA), το feruloylquinic (5-FQA) και το di-

caffeoylquinic (3,5-di CQA) (Maier, 1993). 
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2.2.5   Μελανοϊδίνες 
           Οι µελανοϊδίνες είναι έγχρωµες (καφέ) ενώσεις και περιέχονται 

στον καβουρδισµένο καφέ σε ποσοστό 30 % επί ξηρής βάσης. Είναι µία 

µεγάλη οµάδα συστατικών µε διαφορετικές µοριακές µάζες (από 3000-

100.000 Dalton) και χηµικές ιδιότητες. Δηµιουργούνται µέσω της αντίδρα-

σης Maillard ή µέσω της καραµελοποίησης των υδατανθράκων που ακο-

λουθείται από αντιδράσεις πολυµερισµού. Οι µελανοϊδίνες που ανιχνεύο-

νται στον καφέ, περιέχουν φαινολικά τµήµατα (Bradbury, 2001) και για 

αυτό το λόγο συµβάλλουν στις αντιοξειδωτικές ιδιότητες του ροφήµατος 

του καφέ (Friedman, 1996). 

 

2.3 Οι µηχανισµοί σχηµατισµού του αρώµατος του καφέ 

   Οι µηχανισµοί του σχηµατισµού του αρώµατος του καφέ είναι ε-

ξαιρετικά σύνθετοι. Τα µη-πτητικά συστατικά παίζουν σηµαντικό ρόλο 

στη δηµιουργία των πτητικών ουσιών του καφέ. Οι σηµαντικότεροι µηχα-

νισµοί είναι: 

• Η αντίδραση Maillard (µη ενζυµική αµαύρωση). Είναι µια αντίδραση 

µεταξύ των ουσιών που περιέχουν άζωτο (πρωτεΐνες, πεπτίδια, αµινο-

ξέα, σεροτονίνη και τριγονελλίνη) και υδατανθράκων, υδρόξυ-οξέων 

και φαινολών προς το σχηµατισµό αµινοαλδοζών και αµινοκετονών 

µέσω συµπύκνωσης. 

• Η αντίδραση Strecker: Πραγµατοποιείται µεταξύ ενός αµινοξέος και 

ενός α-δικαρβονυλίου προς το σχηµατισµό αµινοκετόνης η οποία µέσω 

συµπύκνωσης σχηµατίζει ετεροκυκλικά παράγωγα ή αντιδρά µε τη 

φορµαλδεΰδη προς το σχηµατισµό οξαζολών. 

• Η διάσπαση των θειούχων αµινοξέων όπως η κυστεϊνη και η µεθειονί-

νη που µετατρέπονται σε µερκαπτάνες. 
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• Η διάσπαση των υδρόξυ-αµινοξέων όπως σερίνη και θρεονίνη οι ο-

ποίες µπορούν να αντιδρούν µε τη σακχαρόζη προς το σχηµατισµό 

των περισσότερων αλκυλο-πυραζινών. 

• Η διάσπαση της προλίνης και της υδροξυπρολίνης οι οποίες αντιδρούν 

µε τα ενδιάµεσα προϊόντα της αντίδρασης Maillard προς το σχηµατι-

σµό: πυριδινών, πυρρολών, πυρρολυζινών, όπου αργότερα µετασχη-

µατίζονται σε άλκυλ-, άκυλ-, και φουρφουρυλ-πυρρόλια. 

• Η αποικοδόµηση της τριγονελλίνης σχηµατίζοντας άλκυλο-πυριδίνες 

και πυρρόλια. 

• Η αποικοδόµηση του  κινικού οξέος προς το σχηµατισµό φαινολών. 

• Η αποικοδόµηση των χρωστικών. 

• Σε µικρό ποσοστό η αποικοδόµηση των λιπιδίων, κυρίως διτερπενίων. 

• Η αλληλεπίδραση µεταξύ των ενδιάµεσων προϊόντων αποσύνθεσης 

(σχεδόν άγνωστος µηχανισµός) (Buffo& Cardelli-Freire, 2004). 

 

 

Αντίδραση Maillard 

 

Η αντίδραση Maillard είναι υπεύθυνη για το σχηµατισµό των πτητι-

κών συστατικών κατά το καβούρδισµα του καφέ και αποτελείται από µία 

οµάδα πολύπλοκων αντιδράσεων. Το καρβονυλικό άκρο των ακυκλικών 

σακχάρων αντιδρά µε το άµινο-άκρο των πεπτιδίων, αµινοξέων και πρω-

τεϊνών προς τον σχηµατισµό N-γλυκοζιτών (βάση Schiff µε γενικό τύπο 

R1R2C=N-R3, όπου R3 είναι ένα αλκύλιο).  
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 Σχήµα 2.1: Αρχικό στάδιο: Σχηµατισµός Ν-γλυκοζίτη 

 

 

Όξινες συνθήκες προκαλούν αναδιάταξη προς 1,2-εναµινόλη που εί-

ναι ισοδύναµη µε την ταυτοµερή ένωση Ν-υποκατεστηµένη 1-αµινο-1-

δεοξυκετόζη, γνωστή ως προϊόν αναδιάταξης Amadori. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2: Μετασχηµατισµός Amadori 

 

Μετά την αρχική συµπύκνωση ακολουθούν αντιδράσεις συµπύκνω-

σης και πολυµερισµού. Στο τελικό στάδιο της αντίδρασης, καρβονυλο-

ενώσεις αντιδρούν µεταξύ τους και µε αµινο-ενώσεις προς σχηµατισµό 

ενώσεων υψηλού µοριακού βάρους, γνωστές ως µελανοϊδίνες 

(Shibamoto, 1991). 
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Αποικοδόµηση Strecker  

               Μία πολύ σηµαντική αντίδραση που συνδέεται µε την αντίδραση 

Maillard είναι η αποικοδόµηση Strecker των αµινοξέων. Αποτελεί µία α-

ντίδραση µεταξύ αµινοξέων και α-δικαρβονυλο ενώσεων κατά την οποία 

το αµινοξύ απαλλάσσεται από την καρβοξυλοµάδα και την αµινοµάδα 

παράγοντας µία αλδεΰδη (µε έναν άνθρακα λιγότερο από το αρχικό αµι-

νοξύ) και µία α-αµινοκετόνη. Πολλές ενδιάµεσες ενώσεις από την αντί-

δραση Maillard αντιδρούν µε αµινοξέα ακολουθώντας την αποικοδόµηση 

Strecker (Belitz and Grosch 1999). Παραδείγµατα τέτοιων αλδεϋδών στον 

καφέ αποτελούν οι ενώσεις 2-µεθυλοπροπανάλη, 2-µεθυλοβουτανάλη και 

3-µεθυλοβουτανάλη.  

 

 

Σχήµα 2.3: Αποικοδόµηση Strecker 
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2.4 Πτητικά αρωµατικά συστατικά  
 

Ο πράσινος καφές περιέχει πάνω από 300 πτητικές αρωµατικές ου-

σίες. Η πλειοψηφία των πτητικών αυτών ουσιών ενισχύονται κατά το κα-

βούρδισµα (Flament, 2001), ένα µικρό µέρος από αυτές εξαφανίζονται ενώ 

κάποιες άλλες παραµένουν αµετάβλητες. Κατά τη διάρκεια του καβουρ-

δίσµατος φαίνεται να δηµιουργούνται νέες πτητικές αρωµατικές ενώσεις 

(έχουν εντοπιστεί 650), ξεπερνώντας τελικά στον καβουρδισµένο καφέ 

τον αριθµό των 850 αρωµατικών ουσιών. 

Το µεγαλύτερο µέρος του ξεχωριστού αρώµατος του καφέ είναι α-

ποτέλεσµα της διαδικασίας του καβουρδίσµατος. Ο πράσινος καφές οφεί-

λει το τυπικό χορτώδες άρωµά του µε κάποιες νότες από άρωµα πράσινου 

πιπεριού στην αρωµατική ουσία ισοβουτυλοµεθοξυπυραζίνη (MIBP) 

(Vitzthum et al., 1976). Μόνο ένα µέρος από τις 300 αρωµατικές ουσίες του 

πράσινου καφέ που έχουν εντοπιστεί µέχρι σήµερα επιβιώνουν κατά τη 

διάρκεια του καβουρδίσµατος (Flament, 2001). Η υψηλή θερµοκρασία (πε-

ρίπου 170-230 oC για 10-15 λεπτά) και η αυξανόµενη πίεση εσωτερικά του 

κόκκου του καφέ (µέχρι 25 atm) ενεργοποιούν ένα απίστευτα µεγάλο α-

ριθµό χηµικών αντιδράσεων οδηγώντας στο σκούρο χρώµα του καβουρδι-

σµένου καφέ, αλλά και στην δηµιουργία πάνω από 1000 πτητικών αρω-

µατικών και µη ουσιών (Stadler et al., 2002b). Σε αντίθεση µε τον πράσινο 

καφέ που οφείλει το άρωµά του σε µία µόνο ουσία το άρωµα του καβουρ-

δισµένου καφέ είναι αποτέλεσµα ενός µίγµατος από πάνω από 25 έντο-

νων αρωµατικών ουσιών. Τα αρωµατικά συστατικά του καφέ (περίπου 

1g/kg) είναι συγκεντρωµένα στο έλαιο το καφέ µε συγκεντρώσεις που µό-

λις και αγγίζουν µερικά ppm (part per million) ή ακόµη και ppt (part per 

trillion).   

Ο καφές περιέχει πάνω από 800 πτητικές ενώσεις οι οποίες ανήκουν 

σε διαφορετικές χηµικές κατηγορίες, όπως οξέα, αλκοόλες, αλδεΰδες, ε-
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στέρες, κετόνες, πυραζίνες, πυριδίνες, φουράνια, πυρόλια, φαινολικές και 

θειούχες ενώσεις (Buffo and Cardelli-Freire, 2004). 

 

 

2.4.1 Αλδεΰδες 

Στα πτητικά συστατικά του καφέ ανήκουν και οι αλδεΰδες οι οποίες 

διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση του αρώµατος του κα-

φέ. Σχηµατίζονται κυρίως µέσω της αποικοδόµησης Strecker των αµινο-

ξέων. Επίσης, σχηµατίζονται από την οξειδωτική αποικοδόµηση των αµι-

νοξέων κατά την αλληλεπίδρασή τους µε σάκχαρα σε υψηλές θερµοκρα-

σίες (Motoda, 1979). Στον ελληνικό καφέ κυριότερες είναι : 

 

 

Εξανάλη (C6H12O) 

O  

Ο σχηµατισµός της εξανάλης οφείλεται στην οξείδωση των ακόρε-

στων λιπαρών οξέων, όπως του λινελαϊκού οξέος και έτσι ανιχνεύεται ορ-

γανοληπτικά κατά το «µπαγιάτεµα» του καφέ. Η αύξηση των ποσοστών 

της εξανάλης στον καβουρδισµένο καφέ σχετίζεται επίσης µε την κατα-

στροφή των κυτταρικών µεµβρανών µετά από την επίδραση διαφόρων ει-

δών µούχλας (Spadone and Liardone, 1990). Η εξανάλη αντιπροσωπεύει το 

1,05-18,9 % σε έξι ποικιλίες Arabica και  το 1,8-13,2 % σε έξι ποικιλίες Ro-

busta και υπάρχει τόσο στον ακαβούρδιστο όσο και στον καβουρδισµένο 

καφέ. Η µυρωδιά της είναι πολύ έντονη, διεισδυτική, θυµίζει αυτή του 

γρασιδιού. Προσδίδει την αίσθηση του στυφού και ταγγισµένου βουτύρου. 

Η γεύση που προσδίδει χαρακτηρίζεται ως φυλλοειδής, λιπαρή και φρου-

τώδης (Flament, 2001). 
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Επτανάλη (C7H14O) 

O  

Υπάρχει τόσο στον ακαβούρδιστο όσο και στον καβουρδισµένο καφέ 

και οργανοληπτικά προσδίδει την αίσθηση του ταγγισµένου καθώς σχετί-

ζεται µε το «µπαγιάτεµα» του καφέ (Ramos et al., 1998). 

 

Εννεανάλη (C9H18O) 

O  

Υπάρχει τόσο στον ακαβούρδιστο όσο και στον καβουρδισµένο καφέ. 

Οργανοληπτικά προσδίδει µία δυνατή, µεταλλική, σαπωνοειδή αίσθηση. 

 

Δεκανάλη (C10H20O) 

O  

Η δεκανάλη έχει ανιχνευτεί στον πράσινο-ακαβούρδιστο καφέ σε 

συγκεντρώσεις της τάξης των ppb (Cantergiani et al., 2001). 

 

2-µεθυλ-βουτανάλη(C5H10O) 

O

 

 

Είναι µια αλδεΰδη Strecker που υπάρχει τόσο στον ακαβούρδιστο όσο 

και στον καβουρδισµένο καφέ και είναι προϊόν της αντίδρασης Maillard 

(Flament, 2001). Μπορεί επίσης να είναι προϊόν της αποικοδόµησης Streck-

er της βαλίνης, της ισολευκίνης και της λευκίνης. Η µυρωδιά είναι έντονη 

και φρουτώδης (Liardon et. al., 1984). 
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3-µεθυλο-βουτανάλη (C5H10O) 

O   

Αντιπροσωπεύει το 3,8-21,3 % σε έξι ποικιλίες Arabica και  το 3,4-14,9 

% σε έξι ποικιλίες Robusta, υπάρχει τόσο στον ακαβούρδιστο όσο και στον 

καβουρδισµένο καφέ και είναι µία αλδεΰδη Strecker. Η µυρωδιά είναι έ-

ντονη και φρουτώδης (Procida et al. 1997). 

 

Trans-2-οκτενάλη (CH3(CH2)4CH=CHCHO) 

O  

Έχει ανιχνευτεί στον πράσινο καφέ σε συγκέντρωση 70 ppb και είναι 

συστατικό off-flavor. Προέρχεται από την αυτοοξείδωση του λινελαϊκού 

οξέος. Οργανοληπτικά προσδίδει µία λιπαρή αίσθηση στον καφέ. 

(Flament, 2001). 

 

 

2.4.2. Πυραζίνες 

Οι πυραζίνες είναι ετεροκυκλικά παράγωγα. Στον καφέ έχουν ανι-

χνευτεί 90 πυραζίνες που ανήκουν στα πτητικά συστατικά του. Δηµιουρ-

γούνται κατά το καβούρδισµα µέσω της αντίδρασης Maillard µεταξύ των 

αµινοξέων και των σακχάρων και αποτελούν το 14 % των συνολικών πτη-

τικών συστατικών του καφέ (Flament, 2001). 
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Διυδρο-πυραζίνες 

 Μία κατηγορία πυραζινών είναι οι δι-υδροπυραζίνες οι οποίες είναι 

πολύ ασταθείς κατά τη διαδικασία της εκχύλισης και είναι πολύ δύσκολο 

να αποµονωθούν ώστε να µελετηθεί η δοµή τους. Τα οργανοληπτικά τους 

χαρακτηριστικά είναι ότι προσδίδουν γεύση «καβουρδισµένου φιστικιού» 

ή ποπ-κορν. 

 

 

Αλκυλοπυραζίνες 

Οι αλκυλοπυραζίνες είναι προϊόντα της αντίδρασης Maillard και εί-

ναι υπεύθυνες για το «καβουρδισµένο» άρωµα του καφέ. 

 

 

2 µεθυλοπυραζίνη (C5H6N2) 

N

N  

Ο ρυθµός σχηµατισµού αυτής της πυραζίνης αυξάνεται καθώς αυ-

ξάνεται η θερµοκρασία καβουρδίσµατος. Η συγκέντρωση της στον καφέ 

κυµαίνεται από 30-60 ppm. Επίσης έχει ανιχνευτεί σε πράσινο καφέ σε 6 

ποικιλίες Arabica και 6 ποικιλίες Robusta σε ποσοστό 7,7 % των πτητικών 

συστατικών και οργανοληπτικά προσδίδει την αίσθηση του καβουρδισµέ-

νου (Procida et al., 1997). 
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2,3 διµεθυλο πυραζίνη (C6H8N2) 

N

N

 

Όπως συµβαίνει και µε τη 2-µεθυλοπυραζίνη, ο ρυθµός σχηµατισµού 

αυτής της πυραζίνης αυξάνεται καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία κα-

βουρδίσµατος. Η συγκέντρωση της στον καφέ κυµαίνεται από 2,5-5 ppm. 

Η ουσία αυτή προκύπτει ως προϊόν µέσω συµπύκνωσης της αιθυλενοδια-

µίνης και της 2,3 βουτενοδιόνης. Η γεύση που προσδίδει στον καφέ είναι 

έντονη ,καβουρδισµένη, σαν αυτή του καρυδιού. Σε µεγάλες συγκεντρώ-

σεις (20 ppm) παρουσιάζει µία ελαφριά γεύση καραµέλας (Ho et al., 1993).  

 

2,5 διµέθυλο πυραζίνη (C6H8N2) 

N

N  

 

Η πυραζίνη αυτή αποτελεί µέρος των πτητικών συστατικών τόσο του 

ακαβούρδιστου όσο και του καβουρδισµένου καφέ. Στον καβουρδισµένο 

καφέ ανιχνεύεται σε συγκεντρώσεις από 25-35 ppm, ενώ στον πράσινο 

καφέ αποτελεί το 0,33 % των πτητικών συστατικών του. Προκύπτει µέσω 

της αντίδρασης Strecker ενός αµινοξέος και της πυρουβαλδεΰδης και στη 

συνέχεια µέσω διαδοχικών συµπυκνώσεων και οξειδώσεων της παραγό-

µενης αµινοκετόνης. Η χαρακτηριστική µυρωδιά είναι χλοώδης και ταυ-

τόχρονα σαν αυτή του καβουρδισµένου καρυδιού και των σπόρων καλα-

µποκιού. Η γεύση του θυµίζει πατατάκια, σοκολάτα ή ψηµένα φιστίκια 

(Procida et al.1997). 



Κεφάλαιο 2 

- 39 - 

2 αιθυλο 3-µεθυλο πυραζίνη (C7H10N2) 

N

N  

H πυραζίνη αυτή βρίσκεται σε συγκέντρωση 0,15-0,20 ppm στον κα-

βουρδισµένο καφέ. Προκύπτει ως προϊόν µέσω αντίδρασης συµπύκνωσης 

µεταξύ της αιθυλενοδιαµίνης µε την 2,3 πεντανεδιόνη. Η γεύση του προ-

ϊόντος αυτού περιγράφεται σαν αυτή του καβουρδισµένου ξηρού καρπού. 

 

2 αιθυλο 5-µεθυλο πυραζίνη (C7H10N2) 

N

N  

Η πυραζίνη αυτή υπάρχει τόσο στους πράσινους κόκκους του καφέ 

όσο και στους καβουρδισµένους. Η συγκέντρωση της στον καβουρδισµένο 

καφέ κυµαίνεται από 7,5-8,6 ppm περίπου. Σχηµατίζεται κατά το καβούρ-

δισµα µέσω της συµπύκνωσης (συµπεριλαµβανοµένης και της αποικοδό-

µησης της αντίδρασης Strecker ενός αµινοξέος) της πυρουβαλδεύδης µε 

την αιθυλογλυοξάλη και οργανοληπτικά προσδίδει την αίσθηση του κα-

βουρδισµένου φουντουκιού (Flament, 2001). 
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2-αιθυλο 6-µεθυλο πυραζίνη (C7H10N2) 

N

N  

Η πυραζίνη αυτή υπάρχει τόσο στους πράσινους κόκκους του καφέ 

όσο και στους καβουρδισµένους. Η συγκέντρωση της στον καβουρδισµένο 

καφέ κυµαίνεται από 8,5-10,5 ppm περίπου. Έχει ανιχνευτεί σε πράσινο 

καφέ σε 6 ποικιλίες Robusta και 6 Arabica σε ποσοστό 0,19% των πτητικών 

συστατικών. Ο σχηµατισµός της οφείλεται στη µεθυλίωση της 2,6 δι-

µέθυλο πυραζίνης (Flament, 2001) και οργανοληπτικά προσδίδει την αί-

σθηση του καβουρδισµένου φουντουκιού. 

 

 

3-αιθυλο  2,5 διµεθυλο πυραζίνη (C7H10N2) 

N

N

 

Η πυραζίνη αυτή βρίσκεται σε συγκέντρωση 0,70-0,85 ppm στον κα-

βουρδισµένο καφέ, ενώ έχει ανιχνευτεί και στον πράσινο καφέ σε χαµη-

λότερες συγκεντρώσεις.  Σχηµατίζεται µέσω της αντίδρασης Maillard µε-

ταξύ του διπεπτιδίου Ala-Asp (αλανίνη-ασπαρτικό οξύ) µε την γλυκόζη. 

Επίσης µπορεί να παράγεται µέσω της συµπύκνωσης της πυρουβαλδεΰ-

δης  µε την 2,3 πεντανεδιόνη (αποικοδόµηση Strecker). Οργανοληπτικά δί-

νει την αίσθηση του καβουρδισµένου, ενώ σε συγκεντρώσεις περίπου 20 

ppm έχει  γεύση φουντουκιού (Wang and Odell, 1973). 
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2.4.3. Κετόνες  

 

Οι κετόνες αποτελούν ένα σηµαντικό µέρος των πτητικών συστατι-

κών του καφέ καθώς αντιπροσωπεύουν το 21,5 % των συστατικών του 

αρώµατός του. Κάποιες αλιφατικές υδροξυ-κετόνες δηµιουργούνται από 

την καταλυόµενη µε βάση αποικοδόµηση της φρουκτόζης. Ορισµένες δι-

κετόνες σχηµατίζονται από την πυρόλυση υδατανθράκων (Merritt et al., 

1963). 

 

1-υδροξυ-2-βουτανόνη (C4H8O2) 

OH

O

 

Η συγκεκριµένη κετόνη ανήκει στην κατηγορία των αλιφατικών υ-

δροξυ-κετονών και έχει ανιχνευτεί στον καφέ (Flament, 2001). 

 

 

3-υδροξυ-2-βουτανόνη (C4H8O2) 

O

OH  

Ανήκει στην κατηγορία των αλιφατικών υδροξυ-κετονών και έχει α-

νιχνευτεί σε καβουρδισµένο καφέ σε συγκεντρώσεις από 0,25-0,35 ppm 

καθώς και σε µη υγιείς πράσινους κόκκους. Η δηµιουργία της είναι απο-

τέλεσµα κάποιας ζύµωσης αντίστοιχης αυτής που πραγµατοποιείται από 

τα εντεροβακτήρια ή απλά κάποιας συµπύκνωσης δύο µορίων ακεταλ-

δεΰδης. Επίσης σχηµατίζεται κατά τη θέρµανση της γλυκόζης και είναι 
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ένα αλιφατικό συστατικό που ανιχνεύεται κατά τη θερµική αλληλεπίδρα-

ση της γλυκόζης µε την κυστεΐνη. Οργανοληπτικά θυµίζει τη λιπαρή αί-

σθηση του βουτύρου (Zhang and Ho, 1991). 

 

 2,3-πεντανοδιόνη (C5H8O2) 

     

O

O  

Είναι µία αλιφατική δικετόνη που υπάρχει στον καβουρδισµένο καφέ σε 

συγκέντρωση από 4-20 ppm και ποσοστό 3,6 % των πτητικών συστατικών 

του, ενώ δεν έχει ανιχνευτεί στον πράσινο καφέ. Είναι ένα αλιφατικό συ-

στατικό που ανιχνεύεται κατά τη θερµική αλληλεπίδραση της γλυκόζης 

µε την κυστεΐνη. Οργανοληπτικά προσδίδει µία πικάντικη αίσθηση και 

γεύση βουτύρου (Flament, 2001). 

 

 

2.4.4. Θειούχες ενώσεις 

Οι θειούχες ενώσεις διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στον καθορι-

σµό του αρώµατος (flavour) του καβουρδισµένου καφέ. Πιθανόν να σχη-

µατίζονται από τις µεταβολικές διαδικασίες του φυτού ή κατά τη διαδικα-

σία του καβουρδίσµατος. Σε ποικιλίες Arabica η συγκέντρωση των ενώσε-

ων αυτών είναι υψηλότερη από ότι σε ποικιλίες  Robusta (Merritt et 

al.,1963). 
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Μεθανoθειόλη (methanethiol ή methyl mercaptan): Η3C–SH 

 

Η µεθανοθειόλη υπάρχει στον καβουρδισµένο καφέ σε συγκεντρώσεις 

από 1,5-4,3 ppm και στον πράσινο καφέ σε συγκεντρώσεις από 0,1-0,3 

ppm. Η συγκεκριµένη ουσία προσδίδει µία έντονη νότα στον καβουρδι-

σµένο καφέ και είναι υπεύθυνη για τη φρεσκάδα του (Merritt et al., 1970). 

 

Διµέθυλο-σουλφίδιο: HS–Η2C–SH 

 

Είναι το προϊόν της οξείδωσης της µεθανοθειόλης. Στον καβουρδισµένο 

καφέ βρίσκεται σε συγκεντρώσεις από 0,1-3,5 ppm και στον πράσινο καφέ 

σε συγκεντρώσεις από 0,5-3,5 ppm (Flament, 2001). 

 

 

2.4.5  Φουρανικά παράγωγα 

 

           Τα φουράνια είναι κυκλικοί αιθέρες προϊόντα συµπύκνωσης 

υδατανθράκων που συµµετέχουν στις αντιδράσεις αµαύρωσης. Ο πράσι-

νος καφές περιέχει µεγάλες ποσότητες σακχαρόζης και άλλων σακχάρων 

κι αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία φουρανικών παραγώγων κατά 

το καβούρδισµα. Στην ποικιλία Arabica τα φουράνια βρίσκονται σε µεγα-

λύτερη περιεκτικότητα από ότι  στον καφέ ποικιλίας Robusta, κάτι που 

οφείλεται στην µεγάλη περιεκτικότητα σακχαρόζης  στην ποικιλία Ara-

bica. Τα φουρανικά παράγωγα παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο στο αρωµα-

τικό προφίλ του καφέ. Σχηµατίζονται, εκτός από την αντίδραση  Maillard, 

µέσω θερµικής οξείδωσης των λιπιδίων, από την αποικοδόµηση της θια-
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µίνης και από τη διάσπαση των νουκλεοτιδίων (Silwar and Lullmann, 

1993). 

 

Φουράνιο  

     

O

 

Υπάρχει τόσο στον πράσινο όσο και στον καβουρδισµένο καφέ και 

σχηµατίζεται από θέρµανση της γλυκόζης. Διαδραµατίζει σηµαντικό ρό-

λο στον καθορισµό του τυπικού αρώµατος του καφέ και αντιπροσωπεύει 

το 2,3 % αυτού. Οργανοληπτικά προσδίδει µία πικάντικη αίσθηση και 

γεύση παρόµοια µε την κανέλα (Merritt et al., 1970). 

 

2-µεθυλο-φουράνιο 

       

O

 

Ανιχνεύεται τόσο στον ακαβούρδιστο όσο και στον καβουρδισµένο καφέ 

και η συγκέντρωσή της αυξάνεται καθώς αυξάνεται ο βαθµός καβουρδί-

σµατος. Μαζί µε την ουσία φουράνιο αποτελούν τα κύρια συστατικά που 

ευθύνονται για το τυπικό άρωµα του καφέ και κατέχει ποσοστό 4 % των 

πτητικών συστατικών του καφέ. Σχηµατίζεται από τη θερµική αποικοδό-

µηση της γλυκόζης (Merritt et al., 1970). 

 

2-αµυλ-φουράνιο (2-pentylfuran) 

O

 

Υπάρχει στον πράσινο καφέ καθώς και στον καβουρδισµένο σε συ-

γκέντρωση από 0,05-0,1 ppm και αντιπροσωπεύει το 0,03 % των πτητικών 
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συστατικών του καφέ. Στον καφέ ίσως παράγεται από το λινελαϊκό οξύ. Η 

αίσθηση που λαµβάνεται οργανοληπτικά είναι γαιώδης και κάποιες φο-

ρές λιπαρή (Flament, 2001). 

 

Φουρφουρυλική αλκοόλη (2-furan methanol, furfuryl alcohol) 

O
OH

 

Η αλκοόλη αυτή υπάρχει στους πράσινους κόκκους του καφέ σε κά-

ποια συγκέντρωση, η οποία αυξάνεται µετά το καβούρδισµα. Η αύξησή 

της σχετίζεται µε την αύξηση του χρόνου και της θερµοκρασίας του κα-

βουρδίσµατος. Στην ποικιλία Arabica βρίσκεται σε συγκέντρωση 300 ppm 

και στην ποικιλία Robusta σε 520 ppm. Η δηµιουργία της οφείλεται στην 

αντίδραση της κυστεΐνης και της µεθιονίνης µε την 2-φουραλδεΰδη µέσω 

θέρµανσης, όπου ένα ποσοστό της αλδεΰδης µετά από αναγωγή δίνει την 

αλκοόλη. Παρουσιάζει µία ελαφριά σχεδόν καραµελοειδή οσµή. Επίσης 

συνδέεται µε το δυσάρεστο πικάντικο και πικρό χαρακτήρα των έντονα 

καβουρδισµένων κόκκων καφέ (Smith, 1963). 

 

 

Φουρφουράλη (2-furaldehyde, furfural, 2-furancarboxaldehyde) 

O
O

 

Η φουρφουράλη βρίσκεται σε µεγάλη συγκέντρωση στον ακαβούρδιστο 

καφέ, περίπου 85 ppm. Κατά τη διαδικασία του καβουρδίσµατος η συγκέ-

ντρωση της µειώνεται στα 60 ppm. Η συγκέντρωσή της εξαρτάται και από 

την ωρίµανση των κόκκων του καφέ, καθώς όσο περισσότερο  ωριµάζουν 

οι κόκκοι τόσο αυξάνεται και το ποσοστό της φουρφουράλης που σχηµα-
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τίζεται. Η φουρφουράλη αποτελεί προϊόν οξείδωσης της φουρφουριλικής 

αλκοόλης και της θερµικής  αποικοδόµησης της γλυκόζης. Επίσης σχηµα-

τίζεται και από την διάσπαση της πεντοζάνης. Η οσµή της χαρακτηρίζε-

ται ως πικάντικη αλλά γλυκιά σαν αυτή του ψωµιού. Άλλοι χαρακτηρι-

σµοί είναι καραµελοειδής οσµή, σαν αυτή της κανέλας και του αµυγδάλου 

(Flament, 2001). 

 

 

5-µέθυλο-φουρφουράλη(5-methyl-2-furaldehyde) 

O
O

 

Έχει ανιχνευτεί στα πτητικά συστατικά του πράσινου καφέ. Κατά το κα-

βούρδισµα η συγκέντρωση της αυξάνεται κατά τα πρώτα πέντε λεπτά  

(µέχρι τους 230οC) και στη συνέχεια µειώνεται απότοµα. Η συγκέντρωσή 

της στον καβουρδισµένο καφέ κυµαίνεται από 40-70 ppm, αλλά µειώνεται 

όσο αυξάνεται ο χρόνος καβουρδίσµατος. Σχηµατίζεται κατά τη θερµική 

αποικοδόµηση της γλυκόζης. Οργανοληπτικά η οσµή της µπορεί να περι-

γραφεί γλυκιά και ταυτόχρονα καυτερή, ζεστή και ελαφρώς καραµελώ-

δης. 

 

Furfuryl acetate ( 2-furanmethanol acetate) 

O

O
O

 

Είναι ένας εστέρας της φουρφουρυλικής αλκοόλης που υπάρχει στους 

πράσινους κόκκους του καφέ και στους καβουρδισµένους. Η συγκέντρωση 

του στον καβουρδισµένο καφέ κυµαίνεται από 3,50-5,5 ppm ανάλογα την 

ποικιλία. Τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά που προσδίδει στον ρόφηµα 
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του καφέ είναι µία ελαφριά, αιθέρια-λουλουδένια οσµή ταυτόχρονα µε 

έναν αόριστο και ελαφρύ πικάντικο χαρακτήρα. 

 

 

Furfuryl formate (2-furanmethanol formate) 

O

O
O

 

Είναι ένας εστέρας της φουρφουρυλικής αλκοόλης που ανιχνεύεται 

µόνο στον καβουρδισµένο καφέ σε συγκεντρώσεις 0,10-0,15 ppm αντιπρο-

σωπεύοντας το 0,06 % των πτητικών του (Flament, 2001). 

 

2.4.6 Φαινόλες 

Οι φαινόλες είναι ουσίες µε χαµηλή πτητικότητα που συµβάλλουν 

σηµαντικά στην ποιότητα του αρώµατος του καφέ και σχηµατίζονται από 

τη διάσπαση των χλωρογενικών οξέων. Σε γενικές γραµµές προσδίδουν 

στον καφέ αρνητικές οργανοληπτικές ιδιότητες, διότι δίνουν την αίσθηση 

του καπνιστού και του πικάντικου. Ωστόσο σε χαµηλές συγκεντρώσεις, 

κάποιες από τις φαινόλες προσδίδουν στον καφέ µία γλυκύτητα, θυµίζο-

ντας µία αίσθηση λουλουδάτη. Η συγκέντρωση των φαινολών αυξάνεται 

αναλογικά µε το βαθµό του καβουρδίσµατος και είναι µεγαλύτερη στην 

ποικιλία Robusta από ότι στην ποικιλία Arabica (Flament, 2001).  
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Γουαϊακόλη (2-methoxyphenol) 

OH

OMe

 

Έχει ανιχνευτεί στον πράσινο καφέ σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις. 

Κατά το καβούρδισµα η συγκέντρωσή της στους κόκκους του καφέ αυξά-

νεται και λαµβάνει τιµές από 2,9-42,2 ppm σε ποικιλίες Arabica και 8,4-28,2 

ppm σε ποικιλίες Robusta.  

Η συγκέντρωση της γουαϊακόλης µειώνεται κατά την αποθήκευση του 

καφέ (Semmelroch et al., 1995). 

 

 

p-βίνυλο-γουαϊακόλη (2-methoxy-4-vinylphenol) 

OH

OMe

 

Σχηµατίζεται κατά τη θερµική αποικοδόµηση του φερουλικού οξέος. 

Η συγκέντρωσή της στον καβουρδισµένο καφέ είναι 9,5 ppm για ποικιλίες 

Arabica και 19,5 ppm για ποικιλίες  Robusta, ενώ αυξάνεται κατά την απο-

θήκευση του καφέ, φθάνοντας τη µέγιστη τιµή της µετά από 4-5 εβδοµά-

δες αποθήκευσης σε συνθήκες περιβάλλοντος και συσκευασίες διαπερα-

τές από τον αέρα (Flament, 2001). 



Κεφάλαιο 3 

- 49 - 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Αποθήκευση και συσκευασία ελληνικού καφέ 

 

3.1 Φυσικές και χηµικές αλλαγές του καβουρδισµένου καφέ 

κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης 

 

Στον καβουρδισµένο καφέ χάρη στις µεγάλες θερµοκρασίες κατά 

τη διαδικασία του καβουρδίσµατος και στη χαµηλή ενεργότητα  νερού 

(aw), δε συµβαίνουν ενζυµικές και µικροβιακές αλλοιώσεις.  

Ωστόσο κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης, ο καφές υφίσταται ση-

µαντικές φυσικές και χηµικές αλλαγές οι οποίες επηρεάζουν σηµαντικά 

την ποιότητα και την αποδεκτότητα του ροφήµατος. Αυτές οι αλλαγές εί-

ναι υπεύθυνες για το «µπαγιάτεµα» του καβουρδισµένου καφέ και πι-

στεύεται ότι σχετίζονται µε την διαδικασία ωρίµανσης. Ωστόσο τα όρια 

µεταξύ του «µπαγιατέµατος» και της ωρίµανσης  δεν είναι ξεκάθαρα. Η 

ωρίµανση αποτελεί ένα σύντοµο χρονικό διάστηµα  ακριβώς µετά το κα-

βούρδισµα, κατά το οποίο ο καφές αφήνεται να «ηρεµήσει» κάτω από κα-

τάλληλες συνθήκες ώστε να βελτιωθούν οι οργανοληπτικές του ιδιότητες.  

     Παρόλο που πολλές από τις φυσικές και χηµικές αλλαγές που 

συµβαίνουν στον καβουρδισµένο καφέ κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης 

θεωρούνται αναπόφευκτες, ο βαθµός στον οποίο συµβαίνουν  εξαρτάται 

κυρίως από διάφορες µεταβλητές που σχετίζονται µε το περιβάλλον και 

την επεξεργασία, όπως η διαθεσιµότητα οξυγόνου και υγρασίας καθώς 

και οι συνθήκες συσκευασίας. Η εφαρµογή των κατάλληλων συνθηκών 

άλεσης και αποθήκευσης µπορούν να επιβραδύνουν τις αντιδράσεις 

«µπαγιατέµατος». Ωστόσο οι αντιδράσεις αυτές µπορούν να επιταχυν-

θούν ξανά αφότου ο καταναλωτής ανοίξει τη συσκευασία. Οι βασικοί πα-

ράγοντες που καθορίζουν τη διατηρησιµότητα του προϊόντος µετά το ά-
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νοιγµα της συσκευασίας και την αποθήκευσή του από τον καταναλωτή  

είναι η διαθεσιµότητα του οξυγόνου, η σχετική υγρασία και η θερµοκρα-

σία  (Full et al., 2001). 

Στον πίνακα φαίνονται οι σηµαντικότερες φυσικές και χηµικές αλλαγές 

που συµβαίνουν στον καβουρδισµένο καφέ κατά τη διάρκεια της αποθή-

κευσης. 

 

Πίνακας 3.1:  Φυσικές και χηµικές αλλαγές που συµβαίνουν στον 

καβουρδισµένο καφέ κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης. 

Διαλυτοποίηση πτητικών συστατικών 

 

Απελευθέρωση διοξειδίου του άνθρακα 

Προσρόφηση πτητικών συστατικών 

 

Οξειδώσεις  

Απελευθέρωση πτητικών συστατικών 

 

Μετανάστευση ελαίου (Oil migration ) 

 

 

            Η διαλυτοποίηση και η προσρόφηση των πτητικών συστατικών  α-

ντιπροσωπεύουν τους κύριους µηχανισµούς µέσω των οποίων τα συστα-

τικά του αρώµατος διατηρούνται στη δοµή του κόκκου. Στην πραγµατικό-

τητα πτητικά συστατικά, όπως και διοξείδιο του άνθρακα µπορούν να 

βρίσκονται παγιδευµένα στους πόρους ή διαλυµένα στα έλαια του καφέ 

και την υγρασία (Labuza et al., 2001). Αυτή είναι µια αναγκαία προϋπόθε-

ση για τη διασφάλιση της υψηλής ποιότητας του καφέ. Ωστόσο τα πτητικά 

συστατικά απελευθερώνονται εύκολα στην αέρια φάση  εξαιτίας των µη-

χανισµών διάχυσης. Το παραπάνω γεγονός µαζί µε τις αντιδράσεις οξεί-

δωσης, θεωρούνται οι βασικές αιτίες του «µπαγιατέµατος» του καφέ. Το 

διοξείδιο του άνθρακα που είναι το πιο σηµαντικό µη αρωµατικό πτητικό 

συστατικό του φρεσκο-καβουρδισµένου καφέ, αποτελεί ένα επιπλέον 
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πρόβληµα κατά την αποθήκευση δεδοµένου ότι η σταδιακή απελευθέρω-

σή του προκαλεί διόγκωση της συσκευασίας (Sivetz and Desrosier, 1972). 

Για αυτό το λόγο, έχουν αναπτυχθεί συγκεκριµένες διαδικασίες, όπως  η 

αφαίρεση αερίου, σε συνδυασµό µε την υιοθέτηση των κατάλληλων µεθό-

δων συσκευασίας, ώστε να επιτρέπεται στο διοξείδιο του άνθρακα να α-

πελευθερωθεί µειώνοντας έτσι την απώλεια αρώµατος. 

 Εφόσον ο καβουρδισµένος καφές είναι ένα αφυδατωµένο προϊόν, 

οι κύριοι παράγοντες που ελέγχουν τη σταθερότητά του κατά την αποθή-

κευση είναι η συγκέντρωση του οξυγόνου, η  ενεργότητα νερού (aw) – ειδι-

κά αν το καβούρδισµα έχει τελειώσει µε την προσθήκη νερού – και η θερ-

µοκρασία. Παραγωγικές διαδικασίες όπως η άλεση, η απαεριοποίηση (de-

gassing) και η συσκευασία µπορούν να επιταχύνουν την υποβάθµιση της 

ποιότητας εξαιτίας της αύξησης της ελεύθερης επιφάνειας, καθώς και της 

διαθεσιµότητα οξυγόνου και υγρασίας. Επιπρόσθετα, εφόσον η πίεση 

στους πόρους των κόκκων είναι µεγαλύτερη από την ατµοσφαιρική πίεση, 

η εξωτερική πίεση που εφαρµόζεται στους κόκκους του καφέ αποτελεί µια 

επιπλέον µεταβλητή που πρέπει να ληφθεί υπόψη για την ενίσχυση της 

σταθερότητας του καφέ κατά την αποθήκευση. Συγκεκριµένα, καθώς η 

εξωτερική πίεση είναι υψηλότερη από την µερική πίεση των πτητικών συ-

στατικών των κόκκων, ο ρυθµός απαεριοποίησης µειώνεται επιτρέποντας 

σε µια µεγαλύτερη ποσότητα πτητικών συστατικών να διαλύονται στο 

λιπιδικό κλάσµα ή να προσροφώνται στις ενεργές περιοχές (Labuza et al., 

2001). 
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3.1.1 Ο ρόλος των προϊόντων της αντίδρασης Maillard στη 

σταθερότητα του καβουρδισµένου καφέ  

 

Πολλά από τα χαµηλού µοριακού βάρους προϊόντα της αντίδρασης 

Maillard (ΜRΡs) ευθύνονται για τη δηµιουργία της χαρακτηριστικής γεύ-

σης του καφέ. Είναι γνωστό πως το χαρακτηριστικό άρωµα του καβουρδι-

σµένου καφέ είναι αποτέλεσµα αρκετών εκατοντάδων συστατικών τα ο-

ποία καλύπτουν πολλές διαφορετικές χηµικές κατηγορίες. Η ανάπτυξη 

της χαρακτηριστικής «µπαγιάτικης» γεύσης του πολυκαιρισµένου καφέ 

είναι το άθροισµα δύο διαφορετικών δράσεων: της απώλειας των πτητι-

κών συστατικών που είναι υπεύθυνα για το άρωµα του καφέ από τη µία,  

και του σχηµατισµού ενώσεων που είναι υπεύθυνες για το off-flavor άρω-

µα του καφέ και προέρχονται κυρίως από αντιδράσεις οξείδωσης από την 

άλλη. Έχει παρατηρηθεί πως η µεθανοθειόλη, οι αλδεΰδες Strecker και τα 

α-δικαρβονύλια είναι τα πιο σηµαντικά χαµηλού σηµείου βρασµού συ-

στατικά, υπεύθυνα για τη φρεσκάδα του αρώµατος του καφέ (Steinhardt 

and Holscher, 1991). Αυτά τα µόρια, πέρα από την υψηλή τους πτητικότητα 

είναι ιδιαίτερα επιδεκτικά στην οξείδωση. Ωστόσο, πρέπει να σηµειωθεί 

ότι το άρωµα µπορεί επίσης να επηρεαστεί από την ικανότητα των µελα-

νοϊδίνων να δεσµεύουν συγκεκριµένα πτητικά µόρια, όπως παρατηρήθη-

κε σε κάποιες ενώσεις θειόλης (Hofmann et al., 2001). 

Η σηµαντική επίδραση των ΜRΡs στο χρόνο ζωής του καβουρδι-

σµένου καφέ οφείλεται στην ικανότητα αυτών των συστατικών να δρουν 

τόσο ως προ-οξειδωτικά όσο και ως αντιοξειδωτικά. Αυτές οι αντιφατικές 

λειτουργίες µπορούν να εξηγηθούν από τις σύνθετες και διαφορετικές 

χηµικές δοµές των ΜRΡs.  Σε γενικές γραµµές, ενώ οι µελανοϊδίνες γενικά 

θεωρούνται ισχυρά αντιοξειδωτικές ενώσεις, άλλες ουσίες σαν αυτές που 

σχηµατίζονται στα πρώιµα και ενδιάµεσα στάδια της αντίδρασης 
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Maillard, ίσως αποκτούν προ-οξειδωτική δραστηριότητα (Manzocco et al., 

2002). Κατά την αποθήκευση, µπορούν να λάβουν χώρα αντιδράσεις και 

να οδηγήσουν στο σχηµατισµό αδρανών παραγώγων καθώς και στη δη-

µιουργία δραστικών ειδών χηµικά διαφορετικών από αυτές που αρχικά 

δηµιουργήθηκαν.  

Μεταξύ των µελανοϊδών, πρόσφατα ευρήµατα υποδεικνύουν πως 

το κλάσµα των µελανοϊδών χαµηλού µοριακού βάρους (MW <1000-3000 

Da) εµφανίζει υψηλότερη αντιοξειδωτική δράση από τις µελανοϊδίνες υ-

ψηλού µοριακού βάρους (MW µέχρι 150000) (Hofmann, 2000). Αυτές οι ε-

νώσεις φαίνεται πως δρουν τόσο ως πρωτογενή όσο και ως δευτερογενή 

αντιοξειδωτικά. Η αντιοξειδωτική δράση του καβουρδισµένου καφέ µπο-

ρεί να ποικίλει ανάλογα µε το βαθµό του καβουρδίσµατος.  

Η παρουσία τέτοιων αντιδρώντων συστατικών στον καβουρδισµένο 

καφέ µπορεί να εξηγήσει τη µεγάλη ποικιλία των οξειδοαναγωγικών α-

ντιδράσεων που εξελίσσονται στον καφέ κατά την αποθήκευσή του 

(Nicoli et al, 2001). Η οξείδωση αυτών των ενώσεων έχει διπλό συσχετισµό 

µε το χρόνο ζωής του καβουρδισµένου καφέ: είναι η κύρια αιτία υποβάθ-

µισης των αρωµατικών ενώσεων, αλλά από την άλλη αποτελούν έναν 

αποτελεσµατικό αναστολέα της οξείδωσης του λιπιδικού κλάσµατος. 

Στην πραγµατικότητα, παρά τις χαµηλές τιµές της ενεργότητας νερού, τα 

λιπίδια που περιέχονται στον καφέ παρουσιάζουν µια εντυπωσιακή στα-

θερότητα έναντι στην οξείδωση  χάρη στην ύπαρξη λιποδιαλυτών MR α-

ντιοξειδωτικών (Whitfield, 1992). Η αντιοξειδωτική αποτελεσµατικότητα 

των µελανοϊδινών έχει βρεθεί πως συνδέεται άµεσα µε την ένταση της 

θερµικής επεξεργασίας που χρησιµοποιείται για να επιτρέψει το σχηµα-

τισµό τους. Όσο υψηλότερη η ένταση της θερµότητας, τόσο υψηλότερη εί-

ναι η εγγενής αντιοξειδωτική τους δράση (Anese et al., 2000). Στον έντονα 

καβουρδισµένο καφέ, η σταθερότητα του λιπιδικού κλάσµατος παρατη-

ρήθηκε πως κυµαίνεται από 4 έως 10 µήνες σε θερµοκρασία αποθήκευσης 
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25 οC, ανάλογα και µε τη συγκέντρωση οξυγόνου και τις συνθήκες  συ-

σκευασίας (Nicoli et al., 1993). 

Η ικανότητα των προϊόντων της αντίδρασης Maillard να δρουν ως 

αντιοξειδωτικά, µπορεί εν µέρει να εξηγήσει την παρεµποδιστική τους 

δράση ενάντια στην ανάπτυξη κάποιων µικροοργανισµών οι οποίοι ευθύ-

νονται για τροφική δηλητηρίαση. Ωστόσο η αντιµικροβιακή δράση των 

προϊόντων της αντίδρασης Maillard φαίνεται να εξαρτάται από τη συγκέ-

ντρωση των µικροοργανισµών και των βακτηριδίων που εξετάζονται. Αυ-

τό δείχνει ότι διαφορετικοί µηχανισµοί πέραν της διαδικασίας αποσύνθε-

σης είναι πιθανόν να συµβαίνουν εφόσον ο αραιωµένος καφές παρουσιά-

ζει µικρότερη αντιβακτηριακή δράση σε σχέση µε τον συµπυκνωµένο. Ε-

πιπρόσθετα η αντιµικροβιακή δράση εξαρτάται σηµαντικά από το είδος 

το οποίο εξετάζεται (Einarson, 1987). 

Το αυξανόµενο ενδιαφέρον για τα προϊόντα αντιδράσεων Maillard, 

δικαιολογείται από το γεγονός ότι λόγω της αντιοξειδωτικής τους δράσης, 

ενδέχεται να παρέχουν πλήθος θετικών δράσεων στην υγεία του ανθρώ-

πινου οργανισµού (O’Brian and Morissey, 1989). Έτσι, η διατήρηση των α-

ντιοξειδωτικών ιδιοτήτων του καβουρδισµένου καφέ κατά την αποθήκευ-

ση µπορεί να έχει σηµαντική αξία στην παραγωγή προϊόντων καφέ µε 

σηµαντικές λειτουργικές ιδιότητες.  Δυστυχώς µέχρι τώρα δεν υπάρχουν 

διαθέσιµα στοιχεία για την επίδραση των περιβαλλοντικών συνθηκών και 

των συνθηκών επεξεργασίας στην εξέλιξη της αντιοξειδωτικής δράσης 

του καβουρδισµένου καφέ κατά την αποθήκευση. 
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3.1.2  Κινητική «Μπαγιατέµατος» (staling kinetics) 

               Κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης του καβουρδισµένου και αλε-

σµένου καφέ πραγµατοποιούνται διάφορες φυσικές και χηµικές αλλαγές 

που είναι υπεύθυνες για την απώλεια της φρεσκάδας και κατ’ επέκταση 

για την υποβάθµιση της ποιότητάς του. Η απώλεια της ποιότητας και της 

φρεσκάδας του καφέ κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης, ονοµάζεται 

«µπαγιάτεµα» (staling) και εξαρτάται κυρίως από τη θερµοκρασία αποθή-

κευσης, την υγρασία και το οξυγόνο (Mayer and Grosch, 2001). Το µπαγιά-

τεµα του καβουρδισµένου καφέ κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης απο-

δίδεται τόσο στην απώλεια των πτητικών συστατικών του, όσο και στις 

αντιδράσεις οξείδωσης των λιπιδίων του.  

 

          3.1.2.1  Απαεριοποίηση (Degassing) 

           Το διοξείδιο του άνθρακα που σχηµατίζεται κατά τη διάρκεια του 

καβουρδίσµατος, παγιδεύεται στη µοριακή δοµή του κόκκου και απελευ-

θερώνεται σε µία περίοδο εβδοµάδων µετά το καβούρδισµα, έχοντας ως 

αποτέλεσµα απώλεια βάρους 1,5-1,7 %. Το ποσοστό του αερίου που απε-

λευθερώνεται, εκτιµάται ότι ανέρχεται στα 6-10 λίτρα ανά κιλό κόκκων 

καφέ και εξαρτάται από τη θερµοκρασία καβουρδίσµατος (Clarke, 1987b). 

          Ο ρυθµός απαεριοποίησης  είναι αντιστρόφως ανάλογος του χρόνου 

που έπεται του καβουρδίσµατος. Η µαζική απελευθέρωση αερίου που 

λαµβάνει χώρα στις πρώτες ώρες αµέσως µετά το καβούρδισµα, µειώνε-

ται σταδιακά και χρειάζονται µήνες για να απελευθερωθεί όλη η ποσότη-

τα του διοξειδίου του άνθρακα από τους κόκκους. Η διαδικασία είναι αργή 

γιατί µεγάλη ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα είναι δεσµευµένη στη 

δοµή του κόκκου. Από φυσικο-χηµική άποψη, το διοξείδιο του άνθρακα 

στον κόκκο του καφέ, µπορεί να είναι διαλυτοποιηµένο εν µέρει στη λιπι-

δική φάση και εν µέρει στο νερό (υγρασία). Μία ποσότητα µπορεί να 
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προσροφηθεί  στους πόρους εξαιτίας των αλλαγών της δοµής του κόκκου 

κατά τη διαδικασία του καβουρδίσµατος. Το ποσοστό του διοξειδίου του 

άνθρακα που προσροφάται στο λιπιδικό και υδατικό κλάσµα υπολογίζε-

ται σε 1,5x10-5 mg ανά γραµµάριο φρέσκου καβουρδισµένου καφέ στη λι-

πιδική φάση και 2,13x10-5  mg CO2  ανά γραµµάριο φρέσκου καβουρδισµέ-

νου και αλεσµένου καφέ σε νερό (Labuza et al., 2001).  

          Το διοξείδιο του άνθρακα που απελευθερώνεται από τον αλεσµένο 

καφέ, ελέγχεται από δύο διαφορετικούς µηχανισµούς διάχυσης: στην αρ-

χή η διάχυση ρυθµίζεται από διαβαθµίσεις πίεσης µεταξύ του εξωτερικού 

και του εσωτερικού των σωµατιδίων του καφέ και στη συνέχεια από τη 

µοριακή διάχυση (Labuza et al., 2001). O χρόνος στον οποίο συµβαίνει η 

αλλαγή στο µηχανισµό σε συνθήκες STP είναι περίπου 120 λεπτά. Υπάρ-

χουν λίγα διαθέσιµα δεδοµένα σχετικά µε την κινητική του διαχωρισµού 

των πτητικών ουσιών από τον καβουρδισµένο καφέ που δείχνουν ότι τα 

ποσοστά της απελευθέρωσης των πτητικών ουσιών και του διοξειδίου του 

άνθρακα είναι ίδια. Το ποσοστό των πτητικών στον υπερκείµενο χώρο του 

προϊόντος σε ισορροπία µε το στερεό µετά από αποθήκευση τριών ηµερών 

ήταν 50 %, 35 % και 18 % στους 4, 24 και 40° C αντίστοιχα. Όσον αφορά την 

πορεία του διοξειδίου του άνθρακα, το ποσοστό που παρέµεινε στον υ-

περκείµενο χώρο του προϊόντος µετά τον ίδιο χρόνο αποθήκευσης και τις 

ίδιες συνθήκες θερµοκρασίας ήταν 63 %, 37 % και 18 % (Nicoli et al., 1993). 

O ρυθµός απελευθέρωσης πτητικών συστατικών και αερίου από τον καφέ 

είναι άρρηκτα συνδεδεµένος µε τη θερµοκρασία.  
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3.1.2.2 Επίδραση της θερµοκρασίας  

            Η εξάρτηση από τη θερµοκρασία της απελευθέρωσης των πτητι-

κών ουσιών και του διοξειδίου του άνθρακα από τον καβουρδισµένο καφέ 

µπορεί να περιγραφεί από την εξίσωση Arrhenius. Με την αύξηση της 

θερµοκρασίας αυξάνεται και ο ρυθµός απελευθέρωσης πτητικών από 

τους κόκκους του καβουρδισµένου καφέ. Επιπρόσθετα µε τις διακυµάν-

σεις τις θερµοκρασίας λαµβάνουν χώρα διάφορες αντιδράσεις που έχουν 

ως αποτέλεσµα να αυξάνεται ο ρυθµός υποβάθµισης του καφέ συγκριτι-

κά µε την περίπτωση όπου η θερµοκρασία παραµένει σταθερή  (Labuza et 

al., 2001). Πιο συγκεκριµένα, µια µείωση 10 οC της θερµοκρασίας µπορεί 

να διπλασιάσει το χρόνο ζωής του προϊόντος και αντίστροφα. Όσον αφο-

ρά στην αποθήκευση του πράσινου καφέ, η θερµοκρασία του χώρου θα 

πρέπει να διατηρείται σταθερή και να µην υπερβαίνει τους 26 oC  ή ακόµα 

και τους 20 oC (Clarke, 2003).  

            Εκτός από τη θερµοκρασία, παράγοντες όπως η ενεργότητα του νε-

ρού και η διαθεσιµότητα του οξυγόνου ευθύνονται για αντιδράσεις «µπα-

γιατέµατος» του καφέ κατά την αποθήκευση.  

 

 

3.1.2.3  Επίδραση υγρασίας  

      Η περιεχόµενη υγρασία και η ενεργότητα του νερού στα τρόφιµα είναι 

οι αµέσως πιο σηµαντικοί περιβαλλοντικοί παράγοντες µετά τη θερµο-

κρασία που επιδρούν στο ρυθµό των αντιδράσεων που καθορίζουν την 

ποιοτική υποβάθµιση του τροφίµου. Η ενεργότητα του νερού (αw) είναι 

ένα µέτρο της διαθεσιµότητας του νερού στα διάφορα τρόφιµα. Δηλαδή 

περιγράφει το πόσο ισχυρά συγκρατείται µέσα στο τρόφιµο και σε ποιο 

ποσοστό είναι διαθέσιµο να συµπεριφερθεί ως διαλύτης ή να λάβει µέρος 

σε χηµικές δράσεις (Ταούκης και Ωραιοπούλου, 2006). Η ενεργότητα νερού 
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(aw) σε ένα τρόφιµο σε ισορροπία µε το περιβάλλον του ορίζεται ως ο λό-

γος της µερικής πίεσης ατµών του περιβάλλοντος σε ισορροπία µε το τρό-

φιµο (P) προς την τάση ατµών του καθαρού νερού (πίεση κορεσµού) (Po):  

aw = 
oP
P = 

100
RH  

 όπου RH  σχετική υγρασία του χώρου σε ισορροπία µε το τρόφιµο. Η ύ-

παρξη νερού στον καβουρδισµένο καφέ µπορεί να έχει διάφορες προελεύ-

σεις: παρά την αφυδάτωση που υφίστανται οι κόκκοι του καφέ κατά το 

καβούρδισµα, καινούρια µόρια νερού σχηµατίζονται σαν επακόλουθο της 

αντίδρασης Maillard. Επιπρόσθετα, νερό µπορεί να προστεθεί απευθείας 

µετά το καβούρδισµα, για την πτώση της θερµοκρασίας των κόκκων (µια 

τεχνική που χρησιµοποιείται, εκτός από τη χρήση ρεύµατος αέρα). Επίσης 

κατά την αποθήκευση ο καβουρδισµένος καφές µπορεί να απορροφήσει 

υγρασία από το περιβάλλον, αυξάνοντας έτσι και την ενεργότητα νερού. 

Συγκριτικά µε τους κόκκους καφέ, ο αλεσµένος καφές εξαιτίας της µεγα-

λύτερης επιφάνειας επαφής του, παρουσιάζει µεγαλύτερη ικανότητα να 

δεσµεύει τα µόρια του νερού (Labuza et al., 2001). 

      Όσον αφορά  τον πράσινο καφέ , η περιεχόµενη υγρασία δε πρέπει να 

ξεπερνά το 11% w/w, γιατί υπάρχει κίνδυνος ανάπτυξης µούχλας, προκα-

λώντας έτσι την υποβάθµιση του προϊόντος και την πιθανότητα ύπαρξης 

τοξινών (mold toxin) (Clarke, 2003).  
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3.1.2.4  Aπορρόφηση οξυγόνου  

          Όπως έχει αναφερθεί ήδη, οι αντιδράσεις οξείδωσης αποτελούν µία 

επιπλέον αιτία υποβάθµισης της ποιότητας του καβουρδισµένου καφέ κα-

τά την αποθήκευση. Ο καβουρδισµένος καφές περιέχει 10-15 % λιπίδια, το 

75% των οποίων είναι τριγλυκερίδια. Η οξείδωση των λιπιδίων του καφέ 

ακολουθεί δύο στάδια: πρώτα οξειδώνονται σε υδρο-υπεροξείδια και στη 

συνέχεια σε πτητικά συστατικά, αλλά σε µικρότερη έκταση (Huynh-Ba et 

al., 2001). 

Γενικά ο ρυθµός όλων των αντιδράσεων οξείδωσης που λαµβάνουν 

χώρα στον καφέ, αυξάνεται µε την αύξηση της πίεσης, της θερµοκρασίας 

και της ενεργότητας του νερού. Μια µελέτη της επίδρασης των τριών αυ-

τών µεταβλητών στο συνολικό ρυθµό οξείδωσης αλεσµένου και καβουρ-

δισµένου καφέ έχει δηµοσιευτεί από τους  Cardelli και Labuza (2001). 

 

 

3.1.3  Άλλες Φυσικο-Χηµικές Μεταβολές   

 

3.1.3.1   Πτητικά συστατικά   

        Το αρωµατικό προφίλ του καφέ που δηµιουργείται κατά το καβούρδι-

σµα, αποτελείται από πολλές εκατοντάδες ενώσεις, καλύπτοντας διαφο-

ρετικές χηµικές κατηγορίες. Μερικές από αυτές είναι σταθερές και δεν υ-

φίστανται άλλες µεταβολές κατά την αποθήκευση, πέραν της απώλειάς 

τους  εξαιτίας της εξάτµισης. Προφανώς τέτοιες ενώσεις δε συµβάλλουν 

σε µεγάλο βαθµό στην ποιότητα του αρώµατος του καφέ. Συστατικά µε 

µεγάλη επίδραση στο άρωµα του καφέ είναι κυρίως ασταθείς ενώσεις, ι-

διαίτερα επιρρεπείς στην οξείδωση. Κάποιες όπως οι αλδεΰδες και οι κε-

τόνες εµφανίζονται σε ενδιάµεσα στάδια της οξείδωσης, ενώ ενώσεις ό-

πως αλκοόλες, φαινόλες και  θειόλες, υπάρχουν σε ανηγµένη µορφή. Έτσι 
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υπάρχει σηµαντική πιθανότητα να συµβούν αλλαγές στο άρωµα του κα-

φέ σαν αποτέλεσµα οξείδωσης, ειδικότερα σε συστατικά όπως οι θειόλες, 

που έχουν πολύ χαµηλό κατώφλι ανίχνευσης.  

            Ο µηχανισµός που ευθύνεται για την υποβάθµιση των συστατικών 

του αρώµατος δεν είναι πλήρως διευκρινισµένος. Η απώλεια των πιο πτη-

τικών ενώσεων µπορεί να συµβαίνει φυσικά κατά την εξάτµιση, απευθεί-

ας µετά το καβούρδισµα. Επίσης πραγµατοποιούνται διαµοριακές αντι-

δράσεις, όπως για παράδειγµα α-δικαρβονύλια και αλδεΰδες µπορούν να 

ενώνονται µε συστατικά που περιέχουν ελεύθερες αµινοµάδες. Η αλλαγή 

στο αρωµατικό προφίλ δε µπορεί να εξηγηθεί µόνο από την απώλεια των 

πτητικών συστατικών, αλλά και από προϊόντα που προκύπτουν από διά-

φορες αντιδράσεις. Στην περίπτωση των θειολών για παράδειγµα, η συ-

µπύκνωσή τους προς σχηµατισµό δισουλφιδικών προϊόντων, έχει σηµα-

ντικό γευστικό αντίκτυπο σε σχέση µε τον φρέσκο καφέ. Επίσης οι αντι-

δράσεις οξείδωσης είναι τόσο σηµαντικές όπως φαίνεται από τη συσχέτι-

ση υποβάθµισης ποιότητας και της απορρόφησης οξυγόνου, αφού οξεί-

δωση των συστατικών του αρώµατος θα οδηγήσει σε σηµαντική υποβάθ-

µιση της ποιότητας του αρώµατος.  

           Η οξείδωση που είναι υπεύθυνη για το χαρακτηριστικό «µπαγιάτι-

κο» άρωµα (flavour) στον παλαιωµένο καφέ, είναι αποτέλεσµα δύο δρά-

σεων: της απώλειας των ευχάριστων αρωµατικών συστατικών που συνο-

δεύεται από το σχηµατισµό των off-flavors. Έχουν πραγµατοποιηθεί πολ-

λές έρευνες για τον προσδιορισµό των ενώσεων που είναι υπεύθυνες για 

τη φρεσκάδα του αρώµατος του καφέ . Μία από αυτές που έγινε σε φρε-

σκο-καβουρδισµένους κόκκους καφέ οδηγήθηκε στο συµπέρασµα ότι συ-

στατικά µε χαµηλό σηµείο βρασµού όπως η µεθανοθειόλη, οι αλδεΰδες 

Strecker και τα  α-δικαρβονύλια, είναι οι πιο σηµαντικές, µε σηµαντικότε-

ρο δείκτη φρεσκάδας  την απώλεια της µεθανοθειόλης (Steinhart and 

Holscher, 1991). Όλα αυτά τα συστατικά είναι πτητικά, παίρνουν µέρος σε 
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αντιδράσεις, συνεπώς οξειδώνονται πολύ εύκολα. Η απώλεια των πτητι-

κών και ειδικά αυτών µε χαµηλό σηµείο βρασµού συµβαίνει κυρίως τις 

τρεις πρώτες εβδοµάδες της αποθήκευσης, λόγω εξάτµισης .  

             Κατά τη δεκαετία του 1990 πραγµατοποιήθηκαν διάφορες έρευνες 

σε καβουρδισµένο και αλεσµένο καφέ και ταυτοποιήθηκαν 28 ενώσεις 

που ευθύνονται για το φρέσκο  άρωµά του (Grosch, 1999). Μέσα στα συ-

στατικά αυτά είναι η µεθανοθειόλη που έχει χρησιµοποιηθεί αρκετά ως 

δείκτης φρεσκάδας σε δείγµατα καφέ, αποθηκευµένα σε διαφορετικές 

συνθήκες (Sanz, 2001). Πολλές από τις ενώσεις αυτές µπορούν να χρησι-

µοποιηθούν συνδυαστικά ως δείκτης αλλαγής της φρεσκάδας του κα-

βουρδισµένου και αλεσµένου  καφέ, που έχει εκτεθεί σε αέρα σε διαφορε-

τικές θερµοκρασίες (Cappuccio et al., 2001). 

              Η απώλεια  των πτητικών ουσιών από τον καφέ δε σχετίζεται µό-

νο µε την πτητικότητά τους αλλά και µε τον τρόπο που έχουν αυτές παγι-

δευτεί στα κύτταρα του κόκκου. Στην πραγµατικότητα οι µηχανισµοί που 

διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στη «συγκράτηση» (retention) του αρώ-

µατος είναι δύο. Το κυτταρικό τοίχωµα αποτελείται από πολικούς πολυ-

σακχαρίτες και µελανοϊδίνες που µπορούν να απορροφούν και να συ-

γκρατούν ένα µεγάλο πλήθος πτητικών ουσιών, κυρίως πολικών. Το έλαιο 

αντίθετα, συγκρατεί λιπόφιλες ουσίες, όπως είναι για παράδειγµα οι αλ-

κυλοπυραζίνες. Τα πτητικά συστατικά που είναι «παγιδευµένα» στα µό-

ρια του κόκκου, πρέπει πρώτα να περάσουν από το κυτταρικό τοίχωµα 

προκειµένου να εξατµιστούν. Στον αλεσµένο καφέ αυτό µπορεί να συµβεί 

ευκολότερα λόγω του µικρού µεγέθους των σωµατιδίων και έτσι η απώ-

λεια του αρώµατος συµβαίνει σε µεγαλύτερο βαθµό και ρυθµό από ότι 

στους κόκκους του καφέ. Αν ο καβουρδισµένος καφές δεν συσκευαστεί 

αµέσως µετά την άλεσή του, θα αρχίσει να χάνει το άρωµά του αµέσως 

µετά την επαφή του µε τον αέρα. Ωστόσο ακόµα και σε αυτή την περί-

πτωση, το άρωµα του καφέ µπορεί να υποστεί µεταβολές αν η συσκευα-
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σία είναι µε κάποιο τρόπο διαπερατή από το οξυγόνο. Το «µπαγιάτεµα» 

του καφέ έχει σχετιστεί περισσότερο µε την υποβάθµιση συγκεκριµένων 

οσµηρών ουσιών, όπως κάποιων αρωµατικών αλδεϋδών, α-δικαρβονυλίων 

και θειολών (η 2-φουρφουρυλική θειόλη έχει τον κύριο λόγο) και όχι τόσο 

µε τη δηµιουργία των off-odorants (Czerny and Schieberle, 2001).  

 

 

           3.1.3.2. Μη πτητικές ενώσεις  

 

            Η παραγωγή του διοξειδίου του άνθρακα κατά το καβούρδισµα, 

σχηµατίζει ένα αποτελεσµατικό φράγµα που αποκλείει το περισσότερο 

ατµοσφαιρικό οξυγόνο από τη µοριακή δοµή και έτσι καθυστερεί την ο-

ξείδωση. Καθώς προχωρά η απαεριοποίηση, η οξείδωση των λιπιδίων δε 

µπορεί να παρεµποδιστεί από την αντιοξειδωτική δραστηριότητα των 

προϊόντων της αντίδρασης Maillard που σχηµατίστηκαν κατά το καβούρ-

δισµα και µετά το τέλος της απαεριοποίησης, οι κόκκοι είναι ταγγισµένοι 

(Homma, 2001). 

               Ο αλεσµένος καφές είναι πολύ πιο ευαίσθητος στην οξείδωση 

από ότι οι κόκκοι, διότι κατά την άλεση έχει απελευθερωθεί το διοξείδιο 

του άνθρακα και ταυτόχρονα η επιφάνεια επαφής ελαίου-αέρα έχει αυ-

ξηθεί σηµαντικά, προωθώντας την απορρόφηση οξυγόνου. Τα λιπίδια, 

ένα σηµαντικό κλάσµα στον καβουρδισµένο καφέ, οξειδώνονται εύκολα 

κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης (Huynh-ba et al., 2001).  Το σηµαντικό-

τερο ακόρεστο λιπαρό οξύ στον καφέ είναι το λινελαϊκό οξύ (linoleic acid 

C18:2) που έχει δύο διπλούς δεσµούς και είναι ιδιαίτερα ευπαθές στην οξεί-

δωση. Σε πειράµατα που έχουν διεξαχθεί φαίνεται η σηµαντική µείωση 

του λινελαϊκού οξέος σε ταγγισµένους κόκκους καφέ έναντι της ποσότη-

τας αυτού σε φρέσκους κόκκους, καθώς παρατηρείται επίσης ότι το κύριο 
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κορεσµένο λιπαρό οξύ, το στεατικό παραµένει αµετάβλητο (Fourny et al., 

1982). 

             Μια σηµαντική επίδραση από την οξείδωση στο σχηµατισµό των 

off-flavors είναι ο σχηµατισµός των πτητικών αλδεϋδών, όπως είναι η 

trans-2-εννεανάλη, το κύριο προϊόν της λιπιδικής οξείδωσης, µε κατώφλι 

ανίχνευσης τα 0,08 µg / l νερού (Flament, 2001).  

 

 

3.1.3.3. Μετανάστευση ελαίου  

          Η µετανάστευση ελαίου αρχίζει κατά το καβούρδισµα και συνεχίζε-

ται κατά τη διάρκεια της απαεριοποίησης ως αποτέλεσµα της πίεσης που 

ασκεί το διοξείδιο του άνθρακα σε αυτό µέσα από τους πόρους του κυττά-

ρου. Η αύξηση του ιξώδους του ελαίου σε χαµηλότερες θερµοκρασίες κα-

θυστερεί κάπως τη διαδικασία. 

          Η µετανάστευση ελαίου στην επιφάνεια του κόκκου, όπου η πιθανό-

τητα οξείδωσης είναι η µέγιστη, είναι ιδιαίτερα σηµαντική σε έντονα κα-

βουρδισµένο και αλεσµένο καφέ. Αυτό συµβαίνει διότι το έντονο καβούρ-

δισµα οδηγεί σε γρηγορότερη αφαίρεση αερίου και αύξηση του πορώδους 

του κυτταρικού τοιχώµατος. Ένα επιπλέον  πρόβληµα συνδεδεµένο µε 

την έκκριση ελαίου είναι η αύξηση της συνοχής των σωµατιδίων και έτσι 

δηµιουργούνται σβώλοι-συσσωµατώµατα, καθιστώντας την παρασκευή 

ροφήµατος δύσκολη. Η συσσωµάτωση των σωµατιδίων του καφέ κατά την 

αποθήκευση, δυσχεραίνεται ακόµα περισσότερο και από την απορρόφηση 

υγρασίας. 
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  3.1.3.4 Επίδραση του φωτός  
 

         Το φως διαδραµατίζει καταλυτικό ρόλο σε πολλές χηµικές αντιδρά-

σεις. Στην περίπτωση των χαρµανιών Arabica που είναι πλούσια σε ακό-

ρεστα λιπαρά οξέα, το φως καταλύει τα πρώτα στάδια της αντίδρασης αυ-

τό-οξείδωσής τους.  

 

 

3.2 Συσκευασία  

Όλες οι πιθανές αιτίες της υποβάθµισης του καφέ τονίζουν τη µε-

γάλη σηµασία της συσκευασίας του προϊόντος. Πράγµατι µπορεί να ει-

πωθεί ότι εξαιτίας της αστάθειάς του, ο καβουρδισµένος καφές πρέπει εί-

τε να καταναλώνεται απευθείας είτε να συσκευάζεται ώστε να προστα-

τεύεται από το νερό και το οξυγόνο. Τα υλικά και οι τεχνικές συσκευασίας 

πρέπει να ελέγχονται ώστε να µην θέτουν σε κίνδυνο την τελική ποιότητα 

του προϊόντος.   

Για να πληρούνται  οι προϋποθέσεις διασφάλισης της ολικής ποιό-

τητας, η συσκευασία θα πρέπει: 

• να δρα ως φράγµα στο νερό και την υγρασία 

• να δρα ως φράγµα στο ατµοσφαιρικό οξυγόνο 

• να διατηρεί το άρωµα και να αποµακρύνει τις ξένες οσµές 

• να είναι απρόσβλητη από το φως 

• να επιτρέπει τη διαφυγή του διοξειδίου του άνθρακα που εκλύεται 

κατά την απαεροποίηση 

• να είναι χηµικά αδρανής 

• να είναι υγειονοµικά ασφαλής και κατάλληλη για βρώσιµα προϊόντα 

• να είναι µακράς διαρκείας 

• να είναι ανθεκτική και να αντέχει στις εναλλαγές πίεσης 
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• να είναι οικονοµική 

• να είναι πρακτική 

• να είναι φιλική προς το περιβάλλον 

• να είναι φιλική προς τον καταναλωτή 

 

Η χηµική αδράνεια του υλικού συσκευασίας είναι σηµαντική και 

µέταλλα ή άλλες ουσίες που θα µπορούσαν να δράσουν ως καταλύτες ο-

ξείδωσης, θα πρέπει να αποφεύγονται. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται 

συνήθως είναι τα φθηνά πολυστρωµατικά πολυµερή µε ενίσχυση αλου-

µινίου που διασφαλίζουν ένα αποτελεσµατικό φραγµό και ο λευκοσίδη-

ρος, ιδιαίτερα χρήσιµος για συσκευασίες ανθεκτικές στην πίεση. Το αλου-

µίνιο που περιέχεται στα πολυστρωµατικά υλικά αποτελεί το µόνο απο-

τελεσµατικό φραγµό. Το εσωτερικό στρώµα είναι µια µεµβράνη συγκολ-

ληµένου αδιάβροχου υλικού, το κεντρικό στρώµα είναι µια αεροστεγής 

αλουµίνια µεµβράνη και το εξωτερικό στρώµα αποτελείται από ένα υλικό 

το οποίο καθιστά τη δοµή πιο άκαµπτη και ανθεκτική απέναντι στη µη-

χανική ισχύ. 

Έχουν κυκλοφορήσει συσκευασίες για τον αλεσµένο και καβουρδισµένο 

καφέ από άκαµπτο πλαστικό (HD-PE ή PET): βαλβίδες µιας κατεύθυνσης 

σε αποσπώµενες µεµβράνες ή εφαρµοσµένες απευθείας στη συσκευασία 

που επιτρέπουν την απαεριοποίηση και αποτρέπουν την παραµόρφωση. 

Αυτό το είδος δοχείου είναι ελαφρύ, ανθεκτικό στη θραύση, µπορεί να 

στοιβαχτεί εύκολα και να ανακυκλωθεί. Ωστόσο το υλικό δεν αποτελεί 

έναν τέλειο φραγµό ως προς τα αέρια (Illy and Viani, 2005). 
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Σχήµα 3.1: Συσκευασία µε εφαρµοσµένη βαλβίδα 

 

 

Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση του κα-

βουρδισµένου καφέ κατατάσσονται ανάλογα µε την προστασία που πα-

ρέχουν στο προϊόν σε: 

• συσκευασία αέρος 

• συσκευασία κενού αέρος 

• συσκευασία αδρανούς αερίου 

• συσκευασία συνδυασµένης χρήσης των παραπάνω τεχνικών  

 

 

3.3 Διατηρησιµότητα ελληνικού καφέ 

Το υπέροχο άρωµα του φρεσκο-καβουρδισµένου και φρεσκο-

αλεσµένου καφέ διαρκεί µόνο για ένα σύντοµο χρονικό διάστηµα. Αµέ-

σως µετά την άλεση, η πολύ φρέσκια, ήπια οσµή καβουρδίσµατος χάνεται 

και εµφανίζεται µια ιδιαίτερα πικάντικη νότα στη γεύση (flavour) του κα-

φέ (Mayer and Grosch , 2001).  

Η θερµοκρασία, η συγκέντρωση οξυγόνου και η σχετική υγρασία 

είναι οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν τη διατηρησιµότητα του κα-

βουρδισµένου και αλεσµένου καφέ. Ως “shelf life” ορίζεται ο χρόνος στον 
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οποίο η ένταση συγκεκριµένου χαρακτηριστικού φτάσει µία επιλεγείσα 

τιµή, που ονοµάζεται όριο αποδεκτότητας (Meilgaard et al., 1999). Η διατη-

ρησιµότητα του καβουρδισµένου και αλεσµένου καφέ µπορεί να φτάσει 

έως και τα 1-2 χρόνια, χάρη στη βελτιστοποίηση των συνθηκών παραγω-

γής και των τεχνολογιών συσκευασίας. 

Ωστόσο ο ρυθµός των αντιδράσεων υποβάθµισης του καφέ µπορεί 

να αυξηθεί αµέσως µετά το άνοιγµα της συσκευασίας από τον κατανα-

λωτή, επηρεάζοντας τη διατηρησιµότητα του προϊόντος. Η διατηρησιµό-

τητα µετά το άνοιγµα της συσκευασίας, ορίζεται ως δευτερογενής χρόνος 

ζωής (secondary shelf life) και αντιπροσωπεύει το χρόνο, µετά το άνοιγµα 

της συσκευασίας, µέχρι τον οποίο ένα τρόφιµο διατηρεί τις θρεπτικές και 

οργανοληπτικές του ιδιότητες. Ο καφές που προορίζεται για οικιακή χρή-

ση δεν καταναλώνεται απευθείας µετά το άνοιγµα της συσκευασίας, αλ-

λά η χρήση του µπορεί να διαρκέσει έως και κάποιες µέρες ή και εβδοµά-

δες. Αυτό έχει ως συνέπεια να αυξάνεται ο ρυθµός των αντιδράσεων υπο-

βάθµισης, καθώς µεταβλήθηκαν οι συνθήκες αποθήκευσης. Η διατηρησι-

µότητα ενός προϊόντος συνδέεται άµεσα και µε την αποδεκτότητα αυτού 

από τους καταναλωτές. Έτσι για τον καφέ υπάρχουν διάφοροι «δείκτες 

ποιότητας αρώµατος» (aroma indices), όπως «δείκτες φρεσκάδας» ή «δεί-

κτες µπαγιατέµατος» (Spadone and Liardon, 1989). Ο λόγος των συγκε-

ντρώσεων διαφόρων ουσιών στον υπερκείµενο χώρο της µάζας του καφέ 

µεταβάλλεται µε το χρόνο και τις συνθήκες αποθήκευσης και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως δείκτης της ποιότητας του προϊόντος. 

 Αναλυτικά, η αναλογία του 2-µεθυλο-φουρανίου προς τη 2- βουτα-

νόνη (Μ/Β ratio) µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένας καλός δείκτης φρε-

σκάδας, πριν η οξείδωση των λιπιδίων οδηγήσει σε ταγγισµένα προϊόντα 

µετά από αρκετές εβδοµάδες, όπου και θα παρατηρηθεί µείωση του συ-

γκεκριµένου λόγου (Arackal and Lehmann, 1979). Σε έρευνες που έχουν 

δηµοσιευτεί παρουσιάζεται η σύνδεση των λόγων Μ/Β και µεθανόλης/2- 
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µεθυλο-φουρανίου µε τη φρεσκάδα του καφέ, έχοντας και καλή συσχέτι-

ση µε την οργανοληπτική αξιολόγηση (sensory analysis) (Vitzthum and 

Werkhoff, 1979). Σε πείραµα που πραγµατοποιήθηκε κατά την αποθήκευ-

ση καβουρδισµένων κόκκων καφέ σε συσκευασίες διαπερατές από το ο-

ξυγόνο, ο λόγος Μ/Β µειώθηκε σηµαντικά µετά την πάροδο 10 ηµερών. 

Ωστόσο η µείωσή του είναι µεγαλύτερη στον αλεσµένο καφέ συγκριτικά 

µε τους κόκκους (Kallio et al., 1990). Επίσης η αναλογία µεθανόλης/2- µε-

θυλο-φουρανίου (Μ/Μ ratio) χρησιµοποιείται για το µπαγιάτεµα του καφέ 

και έχει αντίστροφη γραµµική σχέση µε το λόγο Μ/Β, διότι η συγκέντρωση 

της µεθανόλης αυξάνεται κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης του καφέ 

(Vitzthum and Werkhoff, 1978).  Σε πρόσφατη έρευνα παρουσιάζεται και 

ένας καινούργιος δείκτης ποιότητας, ο λόγος των ουσιών 2-φουρφουρυλ-

θειόλης/εξανάλη, (FT/HE). Η εξανάλη είναι προϊόν της αυτό-οξείδωσης 

του λινελαϊκού οξέος και έτσι καθώς αυξάνεται ο χρόνος αποθήκευσης 

του καφέ αυξάνεται και η συγκέντρωση της. Η συγκέντρωση της 2- φουρ-

φουρυλ-θειόλης µειώνεται, τόσο µέσω της εξάτµισης, όσο και µέσω της 

οξείδωσης. Έτσι η τιµή του λόγου ακολουθεί πτωτική πορεία κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσης (Kresimir et al., 2008). 

Επίσης ένας σηµαντικός δείκτης ποιότητας είναι η συγκέντρωση 

της µεθανοθειόλης. Η µεθανοθειόλη έχει χαµηλό σηµείο βρασµού (6°C) 

και για αυτό το λόγο παρουσιάζεται σηµαντική µείωση της συγκέντρωσή 

της, κατά την αποθήκευση του καφέ σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Σε 

πείραµα που πραγµατοποιήθηκε σε καβουρδισµένο και αλεσµένο καφέ 

για θερµοκρασία αποθήκευσης 4°C παρατηρήθηκε µείωση της συγκέ-

ντρωσης της µεθανοθειόλης έως και 80 % στις πρώτες 8 µέρες της αποθή-

κευσης (Brohan et al., 2009). 

Το άθροισµα των συγκεντρώσεων ορισµένων  πτητικών συστατι-

κών (2-µεθυλο-προπανάλη, 3-µεθυλο-βουτανάλη, 2,3-βουτενοδιόνη, 2-

µεθυλο-φουράνιο) απαρτίζει το δείκτη ποιότητας S-index, ο οποίος µειώ-
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νεται κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης, σηµατοδοτώντας την απώλεια 

της ποιότητας του καφέ (Spadone and Liardon, 1989). 

Ωστόσο η φρεσκάδα ή η παλαίωση του καφέ µπορεί να προσδιοριστεί και 

από τη συγκέντρωση διαφόρων ουσιών µεµονωµένα. Ένα παράδειγµα 

αποτελεί η εξανάλη, που είναι προϊόν οξείδωσης των πολυακόρεστων λι-

παρών οξέων και η συγκέντρωσή της αυξάνεται κατά τη διάρκεια της α-

ποθήκευσης, προσδίδοντας στον καφέ την αίσθηση του ταγγισµένου 

(Perez-Martinez et al., 2008). Ο σχηµατισµός της εξανάλης σηµατοδοτεί την 

αρχή του µπαγιατέµατος του καφέ λίγες εβδοµάδες µετά την αποθήκευση 

του προϊόντος σε συσκευασία ανοιχτή στον ατµοσφαιρικό αέρα (Holser 

and Steinhart, 1992). Επίσης ουσίες όπως οι 2-µεθυλο-προπανάλη, 2-

µεθυλο-βουτανάλη και 3-µεθυλο-βουτανάλη, που είναι υπεύθυνες για τη 

φρεσκάδα του καβουρδισµένου και αλεσµένου καφέ, µειώνονται σε ποσο-

στό 50 % από την αρχική τους συγκέντρωση, σε διάρκεια αποθήκευσης 74 

ηµερών, φτάνοντας το κατώτερο όριο αποδεκτότητας, τα 89 mg/kg (Radtke 

and Piringer, 1981). Οι συγκεντρώσεις των ουσιών αυτών παρατηρήθηκαν 

εξίσου µειωµένες και σε ροφήµατα που παρασκευάστηκαν από καφέ α-

ποθηκευµένο σε συνθήκες περιβάλλοντος (Perez-Martinez et al., 2008). Οι 

συγκεντρώσεις ουσιών που ανήκουν στην κατηγορία των φουρανικών 

παραγώγων εµφανίζουν ανάµεικτη συµπεριφορά. Ουσίες όπως οι φουρ-

φουράλη, 2-ακετυλο-φουράνιο, 5-µεθυλοφουρφουράλη, 3--µεθυλο-

φουράνιο, παρά την πτητικότητά τους και την χηµική τους αστάθεια, δεν 

µεταβάλλονται κατά την αποθήκευση ροφηµάτων καφέ ούτε επηρεάζο-

νται από τη θερµοκρασία αυτής. Ωστόσο για τις ουσίες 2-furfuryl acetate 

και 2-furfurylfuran έχει παρατηρηθεί σηµαντική µείωση των συγκεντρώ-

σεών τους σε ροφήµατα που παρασκευάστηκαν από δείγµα καφέ αποθη-

κευµένα σε συνθήκες περιβάλλοντος (Perez-Martinez et al., 2008). Επιπρό-

σθετα ουσίες όπως οι N-furfurylpyrrole και 5-methylfurfurul mercaptan εί-

ναι υπεύθυνες για το µπαγιάτεµα του καφέ καθώς σχηµατίζονται κατά 
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τη διάρκεια της αποθήκευσης αυτού. Σε έρευνα που πραγµατοποιήθηκε 

σε δείγµατα καφέ αποθηκευµένα σε συσκευασίες ανοιχτές στον ατµο-

σφαιρικό αέρα, παρατηρήθηκε ότι η συγκέντρωση των ουσιών 2-

αιθυλοφουράνιο, 2,5-διµέθυλο φουράνιο, methyl formate και methyl acetate 

µειώθηκε κατά 80 % τις πρώτες δέκα µέρες της αποθήκευσης (Kallio et al., 

1990). 

Μία άλλη κατηγορία ουσιών που ευθύνονται για το καβουρδισµένο 

και γαιώδες άρωµα του καφέ είναι οι πυραζίνες που δηµιουργούνται κατά 

το καβούρδισµα.  Οι περισσότερο αρωµατικές πυραζίνες είναι οι 2- αιθυλο 

πυραζίνη, 2-αιθυλ-6-µεθυλο πυραζίνη, 2-αιθυλο-3,5-διµεθυλο πυραζίνη. 

Οι πυραζίνες και κυρίως η 2-µεθυλο πυραζίνη µειώνονται κατά την απο-

θήκευση του καφέ, όπως αναφέρεται σε πειράµατα που έχουν πραγµατο-

ποιηθεί σε ροφήµατα, παρασκευασµένα από δείγµατα καφέ αποθηκευ-

µένα σε διάφορες θερµοκρασίες. Παρόµοια συµπεριφορά εµφανίζει και η 

1-H-πυρόλη, καθώς και η 1-αιθυλο-1-Η-πυρόλη, των οποίων οι συγκε-

ντρώσεις είναι σχεδόν µη ανιχνεύσιµες σε πολύ µικρό διάστηµα αποθή-

κευσης του καφέ. Στην ίδια έρευνα αναφέρεται και η συγκέντρωση των 

κετονών 2,3-βουτανεδιόνη και 2,3-πεντανοδιόνη, η οποία µειώνεται κατά 

τη διάρκεια της αποθήκευσης (Perez-Martinez et al., 2008). 

Οι συγκεντρώσεις των διαφόρων ουσιών ωστόσο µπορεί να διαφέ-

ρουν ανάλογα µε τη διαδικασία παραγωγής, καβουρδίσµατος και άλεσης 

του καφέ. Έτσι δείγµατα που έχουν διαφορετική γεωγραφική προέλευση, 

ή που έχουν υποστεί διαφορετική επεξεργασία (υγρή ή ξηρή µέθοδος επε-

ξεργασίας) ή και διαφορετικό βαθµό καβουρδίσµατος, εµφανίζουν διαφο-

ρετικά αρωµατικά προφίλ. Για παράδειγµα η συγκέντρωση της πυραζίνης 

είναι µεγαλύτερη στην ποικιλία Robusta συγκριτικά µε την ποικιλία Ara-

bica, ενώ το αντίθετο συµβαίνει µε την ουσία φουράνιο. Επίσης σε πείρα-

µα που πραγµατοποιήθηκε σε δείγµατα καφέ ποικιλίας Arabica που είχαν 

επεξεργαστεί µε τη ίδια µέθοδο (υγρής επεξεργασίας), η ποικιλία που 
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προέρχεται από το El Salvador εµφανίζει µεγαλύτερη συγκέντρωση σε κε-

τόνες έναντι των δειγµάτων που προέρχονται από την Costa Rica. Όσον 

αφορά στη µέθοδο επεξεργασίας, στην ίδια έρευνα δείγµατα που έχουν 

υποστεί υγρή επεξεργασία, παρουσιάζουν υψηλότερες συγκεντρώσεις της 

ουσίας 2,3- πεντανοδιόνη έναντι αυτών που έχουν υποστεί ξηρή επεξερ-

γασία (Montello et al., 2005). Επίσης ο βαθµός καβουρδίσµατος επηρεάζει 

σε µεγάλο βαθµό τις συγκεντρώσεις διαφόρων ουσιών. Ένα τέτοιο παρά-

δειγµα είναι η συγκέντρωση των ουσιών 2-µεθυλοπροπανάλη, 3-

µεθυλοβουτανάλη και 2- µεθυλοβουτανάλη, η οποία µειώνεται καθώς 

αυξάνεται ο βαθµός καβουρδίσµατος. Οι συγκεκριµένες είναι αλδεΰδες 

Strecker οι οποίες σχηµατίζονται στα πρώτα στάδια της διαδικασίας του 

καβουρδίσµατος (Holser and Steinhart, 1992). Αυτά αποτελούν ελάχιστα 

παραδείγµατα της πολυπλοκότητας του αρωµατικού προφίλ του καφέ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

Οργανοληπτικός έλεγχος και ενόργανη   
ανάλυση ελληνικού καφέ 

 

 

4.1   Ορισµός και απαιτήσεις οργανοληπτικής αξιολόγησης 

Τα τρόφιµα πρέπει να καλύπτουν τις θρεπτικές απαιτήσεις του οργα-

νισµού, να είναι ασφαλή και ευχάριστα και να έχουν χαµηλή τιµή. Οι βιο-

µηχανίες τροφίµων επεξεργάζονται πρώτες ύλες (φυτικές, ζωικές) και 

παράγουν προϊόντα που πρέπει να ικανοποιούν τις ανάγκες της διατρο-

φής του ανθρώπου. Οι επεξεργασίες παραγωγής και συντήρησης των 

τροφίµων πρέπει να είναι κατάλληλες, ώστε να παρέχουν προϊόντα µε 

υψηλό βαθµό αποδοχής από τον καταναλωτή. Η καταλληλότητα ενός 

τροφίµου είναι υποκειµενική και στηρίζεται σε οργανοληπτικά χαρακτη-

ριστικά αυτού, όπως εµφάνιση, οσµή, γεύση, χρώµα, υφή. 

Η ποιότητα του τροφίµου ορίζεται ως ο βαθµός προσαρµογής στις α-

παιτήσεις του καταναλωτή, που έχουν σχέση µε τη θρεπτικότητα και τις 

οργανοληπτικές ιδιότητές του. Η ποιότητα κάθε τροφίµου εξαρτάται από 

την ποιότητα των πρώτων υλών και από την τεχνολογία παραγωγής, ε-

ξωτερικεύεται δε µε τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα όπως άρωµα, γεύση, 

σύσταση, κ.ά. Έτσι η ποιότητα ενός τροφίµου αποτελεί την οριακή «συνι-

σταµένη των επιµέρους ποιοτήτων» των υλικών και των µεθόδων τεχνο-

λογίας που χρησιµοποιήθηκαν για την παραγωγή ενός συγκεκριµένου 

προϊόντος. Η ποιότητα ενός τροφίµου µπορεί να αναλυθεί σε επί µέρους 

συνιστώσες-χαρακτηριστικά ποιότητας ή να αποτελείται από διάφορους 

«συντελεστές ποιότητας». Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά ή συντελεστές 

ποιότητας ενός τροφίµου διακρίνονται σε «οργανοληπτικά χαρακτηριστι-
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κά», τα οποία µπορούν να εκτιµηθούν εύκολα µε τις αισθήσεις, και σε «µη 

εµφανή χαρακτηριστικά» ή «κρυµµένα χαρακτηριστικά», τα οποία δεν 

µπορούν να εκτιµηθούν µε  τις αισθήσεις αλλά παίζουν ρόλο στην υγεία ή 

έχουν οικονοµική σηµασία. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά ενός τροφίµου 

µπορούν να µετρηθούν µε φυσικές, φυσικοχηµικές, χηµικές και µικροβιο-

λογικές ή οργανοληπτικές µεθόδους. Τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

αποτελούν ένα βασικό κριτήριο ποιότητας, γιατί καθορίζουν και το βαθµό 

αρεσκείας και αποδοχής των τροφίµων από τους καταναλωτές. 

   Έλεγχος ποιότητας τροφίµου είναι κάθε ενέργεια που αποσκοπεί 

στην παραγωγή του τροφίµου το οποίο να ανταποκρίνεται σε ένα προκα-

θορισµένο και σταθερό επίπεδο ποιότητας και να είναι επί πλέον αντα-

γωνιστικό στην αγορά. Η Διασφάλιση της Ποιότητας στη βιοµηχανία των 

τροφίµων συνεπάγεται για µεν τη βιοµηχανία ότι διαθέτει Σύστηµα Δια-

σφάλισης Ποιότητας για δε τον καταναλωτή εξασφαλίζει αποδεκτά προ-

ϊόντα και σύµφωνα µε τις προδιαγραφές. Για τη διασφάλιση της ποιότη-

τας στη βιοµηχανία έχουν αναπτυχθεί από το Διεθνή Οργανισµό Τυπο-

ποίησης (ISO) Πρότυπα Διασφάλισης Ποιότητας της σειράς ISO 9000, τα 

οποία έχουν υιοθετηθεί και από τη βιοµηχανία τροφίµων.  

Η οργανοληπτική εκτίµηση/αξιολόγηση των τροφίµων ορίζεται ως «ο ε-

πιστηµονικός κλάδος που χρησιµοποιείται για να προκαλέσει, να µετρή-

σει, να αναλύσει και να ερµηνεύσει τις αντιδράσεις στα χαρακτηριστικά 

εκείνα των τροφίµων και των συστατικών όπως αυτά γίνονται αντιληπτά 

από τις αισθήσεις της όρασης, όσφρησης, γεύσης, αφής και ακοής». Η ορ-

γανοληπτική αίσθηση/αντίληψη είναι µια διαδικασία τριών σταδίων :  
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ΕΡΕΘΙΣΜΑ 

    ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ ΟΡΓΑΝΑ ΑΙΣΘΗΣΗ 

ΑΙΣΘΗΣΗ 

                  ΕΓΚΕΦΑΛΟΣ 

 

ΑΝΤΙΛΗΨΗ 

 

                   ΕΓΚΕΦΑΛΟΣ 

ΑΠΟΚΡΙΣΗ 

Το ερέθισµα φθάνει στο αισθητήριο όργανο και µετατρέπεται σε 

νευρικό σήµα το οποίο µεταφέρεται στον εγκέφαλο. Ο εγκέφαλος µετά 

οργανώνει και ολοκληρώνει τις εισερχόµενες εντυπώσεις σε αντιλήψεις. 

Τελικά µια αντίδραση/απόκριση σχηµατίζεται βασισµένη στις αντιλήψεις 

του ατόµου.  

 

4.1.1  Δοκιµαστές  

      Η οµάδα δοκιµαστών (panel) είναι το αναλυτικό εργαλείο στην οργα-

νοληπτική εξέταση. Η αξία αυτού του εργαλείου εξαρτάται από την αντι-

κειµενικότητα, την ακρίβεια και την αναπαραγωγισιµότητα των δοκιµα-

στών. Προτού να χρησιµοποιηθεί µία οµάδα δοκιµαστών µε εµπιστοσύνη, 

πρέπει να προσδιοριστεί η ικανότητα των δοκιµαστών να αναπαράγουν 

κρίσεις. Ο αριθµός των δοκιµαστών που χρησιµοποιείται θα επηρεάσει τη 

στατιστική σηµαντικότητα των αποτελεσµάτων που προκύπτουν. Η αξι-

οπιστία και η εγκυρότητα των αποτελεσµάτων ποικίλλει ανάλογα µε την 

επιλογή, την εκπαίδευση και τις οδηγίες που δίνονται στους δοκιµαστές. 

Οι άνθρωποι που λειτουργούν ως δοκιµαστές στις οργανοληπτικές δοκι-
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µές εκπαιδεύονται και επιλέγονται σύµφωνα µε την ικανότητά (επιδεξιό-

τητά) τους στη διάκριση µεταξύ οµοίων δειγµάτων. 

 

4.1.2  Επόπτης οργανοληπτικής δοκιµής  

       Ο επόπτης της οµάδας του οργανοληπτικού ελέγχου είναι το άτοµο-

κλειδί για την επιτυχή διεξαγωγή των πειραµάτων. Πρέπει να είναι κα-

τάλληλα εκπαιδευµένος και ειδικός στο προς εξέταση τρόφιµο. Είναι υ-

πεύθυνος για την επιλογή και εκπαίδευση των δοκιµαστών, καθώς και 

για την σύγκλιση της οµάδας σε κάθε δοκιµή. Έχει υποχρέωση να ελέγχει 

την καθαριότητα και καταλληλότητα του χώρου της δοκιµής και των χρη-

σιµοποιούµενων συσκευών, καθώς και να κωδικοποιεί και να παρουσιάζει 

στους δοκιµαστές τα δείγµατα, ακολουθώντας τον σχεδιασµό που ο ίδιος 

έχει καθορίσει. Τέλος είναι υπεύθυνος για την συλλογή και επεξεργασία 

των πειραµατικών δεδοµένων, έτσι ώστε να αποκτώνται τα καλύτερα α-

ποτελέσµατα µε την ελάχιστη δυνατή προσπάθεια. 

 

4.1.3    Χώρος δοκιµών 

Εφόσον οι άνθρωποι χρησιµοποιούνται ως µετρητικά όργανα 

πρέπει να γίνει προσπάθεια να ελεγχθεί η επίδραση του περιβάλλοντος 

στην κρίση τους. Ο χώρος πρέπει να είναι κατάλληλος, άνετος και όσο το 

δυνατόν σύµφωνος µε τις προδιαγραφές, να µπορεί να διευκολύνει την 

εργασία των δοκιµαστών και να συµβάλλει στη βελτίωση της 

επαναληψιµότητας και αναπαραγωγισιµότητας των αποτελεσµάτων. Ο 

χώρος σχεδιάζεται σύµφωνα µε το ISO 8588: 1988 «Οργανοληπτική 

εξέταση – Γενική καθοδήγηση για το σχεδιασµό των χώρων δοκιµών». 
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4.1.4 Είδη δοκιµών 

Μερικές διαφορετικές µέθοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

αναλυτικές δοκιµές. Η καλύτερη µέθοδος µπορεί να επιλεγεί αφού 

µελετηθεί το αντικείµενο της δοκιµής. Οι ακόλουθες δοκιµές 

χρησιµοποιούνται στην οργανοληπτική ανάλυση: 

• Τριγωνική δοκιµή (ISO 4120: 1983): ο δοκιµαστής δέχεται τρία 

δείγµατα. Αναφέρεται στο δοκιµαστή ότι τα δύο δείγµατα είναι ίδια και το 

ένα διαφορετικό και του ζητείται να αναγνωρίσει το διαφορετικό δείγµα. 

• Δοκιµή Duo-Trio (ISO 10399: 1991): παρουσιάζονται τρία δείγµατα 

στο δοκιµαστή, το ένα χαρακτηρίζεται ως R (αναφορά) και τα άλλα δύο 

κωδικοποιούνται. Το ένα κωδικοποιηµένο δείγµα είναι ταυτόσηµο µε το R, 

και το άλλο είναι διαφορετικό. Ζητείται από το δοκιµαστή να αναγνωρίσει 

το διαφορετικό δείγµα.  

• Δοκιµή σύγκρισης-ζεύγους (ISO 5495: 1983): Ένα ζεύγος 

κωδικοποιηµένων δειγµάτων παρουσιάζεται για σύγκριση µε βάση 

µερικά χαρακτηριστικά. 

• Κατάταξη (ISO 8587: 1988): Η δοκιµή κατάταξης είναι µία επέκταση 

της δοκιµής σύγκρισης-ζεύγους. Ο δοκιµαστής δέχεται τρία ή περισσότερα 

δείγµατα και του ζητείται να τα κατατάξει ως προς την ένταση µερικών 

χαρακτηριστικών.  

• Μέθοδοι βαθµολόγησης µε κλίµακες(ISO 4121: 1987): Εκτιµώνται 

κωδικοποιηµένα δείγµατα για να προσδιοριστεί η ένταση µερικών ειδικών 

χαρακτηριστικών που καθένα κατέχει. Ο δοκιµαστής καταγράφει την 

κρίση του χρησιµοποιώντας κλίµακα.  

• Αναλογική διαβάθµιση: Δίνεται στο δοκιµαστή µια σειρά 

δειγµάτων τα οποία ποικίλλουν σε κάποιο χαρακτηριστικό. Του δίνεται 

εντολή να δώσει ένα αριθµό στο πρώτο δείγµα και να εκτιµήσει κάθε 

δείγµα σε σχέση µε το πρώτο.  
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• Περιγραφική οργανοληπτική ανάλυση: Μία οµάδα υψηλά 

εκπαιδευµένων δοκιµαστών εξετάζει το άρωµα ή την υφή ενός προϊόντος 

για να προµηθεύσει µία λεπτοµερή περιγραφική εκτίµηση αυτού. Οι πιο 

κοινά γνωστές περιγραφικές µέθοδοι είναι η «κατατοµή αρώµατος» (ISO 

6564: 1985), η «κατατοµή υφής» και η «ποσοτική περιγραφική ανάλυση». 

• Δοκιµή «Α» όχι «Α» (ISO 8588: 1987): Το δείγµα ταυτίζεται µε κάποιο 

άλλο γνωστό ή όχι (Ταούκης ,Τζιά,  Ωραιοπούλου, 2007). 

 

 4.1.4.1  Δοκιµές διάκρισης ή διαφοροποίησης δειγµάτων 

Οι δοκιµές διάκρισης χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της 

διαφοράς µεταξύ δύο ή περισσότερων δειγµάτων και σε κάποιες περιπτώ-

σεις του µεγέθους της διαφοράς. Καθώς οι µέθοδοι αυτές αφορούν συ-

γκριτικές κρίσεις, παρουσιάζουν µεγάλη ευαισθησία σε µικρές διαφορές 

µεταξύ των προϊόντων. Τέτοιες δοκιµές είναι ακατάλληλες στις περιπτώ-

σεις που υπάρχει σηµαντική διαφορά µεταξύ των δειγµάτων. Υπάρχουν 

διάφορα είδη δοκιµών διάκρισης. Τέτοια είναι η δοκιµή σύγκρισης ζεύ-

γους, η τριγωνική δοκιµή και η δοκιµή duo-trio. Όταν είναι απαραίτητος ο 

προσδιορισµός του µεγέθους της διαφοράς µεταξύ των δειγµάτων, τότε 

τίθεται µία κλίµακα εκτίµησης της διαφοράς (Lyon et al., 1992). 

 

 4.1.4.2    Δοκιµές αποδεκτότητας 

Οι δοκιµές αποδεκτότητας χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό 

της αποδεκτότητας ενός προϊόντος από τους καταναλωτές. Η µέθοδος 

αυτή πραγµατοποιείται από καταναλωτές, γι’ αυτό το λόγο συχνά 

λαµβάνει χώρα στα πλαίσια της έρευνας αγοράς σε µία εταιρία. Ωστόσο, 

οι δοκιµαστές µπορούν να δώσουν απαντήσεις σε δοκιµές αποδεκτότητας, 

σε κάποιο βαθµό. Στη µέθοδο αυτό είναι σηµαντικό να διαχωριστεί ο όρος 

της αποδεκτότητας από τον όρο της προτίµησης. Για την πραγµατοποίηση 
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των δοκιµών είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί ένα δείγµα (µοναδική 

δοκιµή), δύο δείγµατα (δοκιµή ζεύγους) ή περισσότερα  διαδοχικά 

δείγµατα (διαδοχικές µοναδικές δοκιµές). Για την ποσοτική εκτίµηση της 

αποδεκτότητας χρησιµοποιούνται κλίµακες εκτίµησης, όπως για 

παράδειγµα κλίµακα από 1 έως 9 ή ηδονικές κλίµακες, όπως για 

παράδειγµα κλίµακα εννέα σηµείων από «µου αρέσει πολύ» έως «δεν µου 

αρέσει καθόλου» (Lyon et al., 1992). 

 

4.2    Δοκιµή και αξιολόγηση ελληνικού καφέ  

Όταν δοκιµάζεται ο καφές, αρκετές κύριες πλευρές πρέπει να 

αξιολογούνται και οι ορισµοί τους οφείλουν να αναφέρονται  µε 

σαφήνεια. Δυστυχώς µεταξύ των τοµέων έρευνας υπάρχει µια ευρεία 

γκάµα ορισµών που χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν την 

αισθητηριακή εµπειρία για τους ίδιους όρους. 

 

4.2.1    Εµφάνιση 
 

Η εµφάνιση, κυρίως το καϊµάκι, προσελκύει την προσοχή των 

καταναλωτών. Λέγεται πως ο καφές καταναλώνεται πρώτα µε την όψη.  

Το καϊµάκι θα πρέπει να είναι έντονο (για κάποια λεπτά) και να 

αποτελείται από πολύ µικρές φυσαλίδες στο χρώµα του καφέ. 
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4.2.2    Χαρακτηριστικά της γεύσης 
 

Το ερέθισµα που προκαλείται στις αισθήσεις από την οξύτητα και 

την αίσθηση του ξινού δρα στους ίδιους υποδοχείς και οι επιστήµονες τα 

χρησιµοποιούν ως συνώνυµα. Παρόλα αυτά η αντίδραση σε αυτό µπορεί 

να έχει εξίσου θετικές και αρνητικές αποχρώσεις, εξαιτίας του γεγονότος 

πως τα ερεθίσµατα συνήθως συνδυάζονται µε άλλες αισθήσεις. Έτσι, δυο 

ξέχωροι όροι χρησιµοποιούνται συνήθως στον τοµέα του καφέ, ανάλογα 

µε την ηδονική αντίδραση που προκαλεί το ερέθισµα: 

• Οξύτητα (acidity): µια βασική γεύση που παράγεται από το 

διάλυµα ενός οργανικού οξέος. Ο Διεθνής Οργανισµός Καφέ την 

προσδιορίζει ως  «µια επιθυµητή οξεία και ευχάριστη γεύση που είναι 

ιδιαιτέρως έντονη µε συγκεκριµένες προελεύσεις». Συναντάται για 

παράδειγµα, σε καφέδες της Κεντρικής Αµερικής που υφίστανται υγρή 

επεξεργασία. 

• Αίσθηµα ξινού (sourness): µια διαφορετική βασική περιγραφή 

γεύσης «που αναφέρεται σε µια υπερβολικά οξεία, δηκτική και δυσάρεστη 

γεύση». Χρησιµοποιείται  όταν συνδέεται µε στυπτική και µεταλλική 

αίσθηση, χαρακτηριστική στον καφέ που καβουρδίζεται γρήγορα, όπου το 

σύντοµο χρονικό διάστηµα δεν επιτρέπει τη διεξοδική αποµάκρυνση των 

χλωρογενικών οξέων (Ohiokpehai et al., 1982). 

• Πικρό (bitterness): Όπως και στην περίπτωση της οξύτητας, ο 

ορισµός του πικρού έχει ηδονικές αποχρώσεις. Το πικρό θεωρείται 

επιθυµητό σε ένα συγκεκριµένο βαθµό. Όταν επιφέρει µια δυσάρεστη 

αντίδραση, ο χαρακτηρισµός  «αψύς» (τραχύς ή οξύς µε ένα δυσάρεστο 

τρόπο, ειδικά στις αισθήσεις) αποδίδεται στο προϊόν. 

• Γλυκύτητα (sweetness): Στις µεθόδους δοκιµής καφέ, η γλυκύτητα 

είναι σηµάδι καλής ποιότητας καφέ και συνδέεται συνήθως µε 
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περιγραφές αρώµατος όπως φρουτώδες, λουλουδάτο, σαν σοκολάτα και 

σαν καραµέλα (ICO, 1991).  

 

 

4.2.3 Χαρακτηριστικά της οσµής 
 

Τα χαρακτηριστικά της οσµής περιγράφονται συνήθως από τους 

όρους οσµή (odour) και / ή άρωµα (aroma). 

Το άρωµα µπορεί να προσδιοριστεί ως η ιδιότητα συγκεκριµένων 

ουσιών, σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις, να ενεργοποιoύν τους 

χηµειοϋποδοχείς των οργανισµών. Γενικά ο όρος χρησιµοποιείται κάποιες 

φορές αναφορικά µε το συνδυασµό των αισθήσεων που προκύπτουν από 

τον ερεθισµό της ρινικής κοιλότητας. Άλλες πηγές χαρακτηρίζουν το 

άρωµα ως οργανοληπτική αντίληψη βασισµένη στις οσφρητικές 

αισθήσεις κάποιου, ή προτιµούν να το προσδιορίζουν από χηµικής 

απόψεως. Σε άλλους τοµείς έρευνας ο ορισµός αναφέρεται στις 

ευχάριστες αισθήσεις που γίνονται αντιληπτές από την άµεση εισπνοή σε 

µη εξειδικευµένη γλώσσα, ενώ τεχνικά µιλώντας το άρωµα αναφέρεται 

ως ευχάριστες αισθήσεις που γίνονται έµµεσα αντιληπτές από το 

οσφρητικό όργανο όταν κάποιος γεύεται φαγητά ή ροφήµατα.  

Η οσµή  είναι η αίσθηση που προκύπτει όταν κάποιος µυρίζει το 

φλιτζάνι. Οι επιστήµονες τείνουν να χρησιµοποιούν τον όρο οσµή ώστε 

να δείξουν µια «οργανοληπτική ιδιότητα που γίνεται αντιληπτή από το 

οσφρητικό όργανο όταν αυτό µυρίζει συγκεκριµένες πτητικές ουσίες» (Illy 

and Viani, 2005). 
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4.2.4 Γεύση (Flavour) 
 

Ο όρος flavour είναι µία πολύ σύνθετη αίσθηση που εµπεριέχει 

συνδυασµένα τόσο την αντίληψη της γεύσης, όσο και την αντίληψη του 

αρώµατος-οσµής και συµπληρώνεται ταυτόχρονα και από την αίσθηση 

του χηµειοαισθητικού ερεθισµού. Η έννοια του χηµειοαισθητικού 

ερεθισµού εµπεριέχει την αίσθηση της αφής, καθώς και τις αισθήσεις του 

ψυχρού και του θερµού, µέσω της γλώσσας, όπως είναι κάψιµο της 

καυτερής πιπεριάς και το τοπικό αίσθηµα ψύχους της µενθόλης. Η γεύση 

περιορίζεται στην απόκριση της γλώσσας στο αλµυρό, γλυκό, ξινό και 

πικρό. Η επιφάνεια της γλώσσας ανιχνεύει τον χηµειοαισθησιακό 

ερεθισµό. Ωστόσο και η οσµή είναι απαραίτητη αίσθηση για την αντίληψη 

του flavour (Heath and Reineccius, 1986). 

 Ο ορισµός από το ASTM (American Society of Testing and Material) 

είναι παρόµοιος: το flavour είναι το σύνθετο αποτέλεσµα των βασικών 

γεύσεων, των οσφρητικών αισθήσεων και των παραγόντων χηµικών 

αισθηµάτων που ενεργοποιούνται από τα φαγητά και / ή άλλα υλικά στο 

στόµα (Civille and Lyon, 1996).   

 

 

4.2.5 Άλλα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του καφέ 
 

• Μετάγευση (after-flavour): Μετάγευση είναι η αίσθηση που 

παράγεται από την παραµονή της γεύσης και του αρώµατος για λίγη ώρα 

(έως 15 λεπτά στην περίπτωση του καφέ) αφότου έχουµε καταναλώσει 

ένα ρόφηµα. Μπορεί να αποδοθεί στο φαινόµενο της επικάλυψης που 

παρουσιάζει ο καφές, το οποίο συνδέεται µε τις ιδιότητες εφύγρανσης του 
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ροφήµατος στη στοµατική κοιλότητα, που πηγάζουν από τη συµπεριφορά 

του ως προς την επιφάνεια και την διεπιφάνεια (Navarini et al., 2002). 

 

• Ξηρότητα στο στόµα (astrigency): Πρόκειται για µια απτή 

αίσθηση που έχει αρνητικό αποτέλεσµα στον καφέ, προκαλώντας ένα 

αίσθηµα ξηρότητας στο στόµα (ICO, 1991).  

 

• Υφή (texture): Η υφή είναι η αντίδραση των απτών αισθήσεων στα 

φυσικά ερεθίσµατα που προκύπτουν από την επαφή της στοµατικής 

κοιλότητας µε το φαγητό. Είναι µια ιδιότητα πολυπαραµετρική, που 

προέρχεται από τη σύσταση του φαγητού και ανιχνεύεται από διάφορες 

αισθήσεις (Szczesniak, 2002). Η υφή αναφέρεται κυρίως σε στέρεες τροφές. 

Όταν µελετώνται τα υγρά, χρησιµοποιούνται άλλοι όροι όπως body και 

mouthfeel. 

 

• Σώµα (Body): Το σώµα προσδιορίζεται ως «η ποιότητα ενός 

φαγητού ή ροφήµατος σχετική είτε µε την πυκνότητά του, τη συνοχή της 

υφής, την αρτιότητα, τη γεύση ή το συνδυασµών αυτών (Illy and Viani, 

2005). Στον τοµέα του καφέ αυτή η περιγραφή χρησιµοποιείται για να  

χαρακτηριστούν οι φυσικές ιδιότητες των ροφηµάτων του καφέ (ICO, 

1991), όπως προκύπτουν από την αλληλεπίδραση µεταξύ του ροφήµατος 

και της στοµατικής κοιλότητας, της γλώσσας και του ουρανίσκου. Το 

σώµα µπορεί να είναι ελαφρύ (π.χ. κάποιοι Κολοµβιανοί καφέδες), µέτριο 

(π.χ. Βραζιλιάνικοι καφέδες), ή βαρύ-γεµάτο (π.χ. ένας Σουµάτρα καφές). 

Το σώµα σχετίζεται µε τα λιπαρά του καφέ. Η ρευστότητα του καφέ 

(λεπτόρευστο-παχύρευστο) εξαρτάται από πρωτεΐνες και ίνες στο ρόφηµα 

του καφέ. Συνήθως καφέδες µε µέτριο-σκούρο καβούρδισµα έχουν πιο 

γεµάτο σώµα από καφέδες µε πιο ανοιχτό καβούρδισµα. 
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• Αίσθηση στο στόµα (mouthfeel): Το mouthfeel συνήθως εξηγείται 

ως «η ανάµικτη εµπειρία που σχετίζεται µε τη γεύση, την οσµή και την 

αφή κατά τη διάρκεια και / ή µετά την κατάποση ενός φαγητού ή 

ροφήµατος. Σχετίζεται µε την πυκνότητα, το ιξώδες, την πίεση της 

επιφάνειας και άλλες φυσικές ιδιότητες των υλικών που δοκιµάζονται 

(Illy and Vianni, 2005). 

 

 

4.3 Ενόργανη ανάλυση 

Μία από τις µεθόδους που χρησιµοποιείται για τις αναλύσεις και 

ταυτοποιήσεις των συστατικών του καφέ είναι η αέρια χρωµατογραφία σε 

συνδυασµό µε τη φασµατογραφία µάζας (GC-MS). Είναι η πιο κατάλληλη 

µέθοδος ανάλυσης των πτητικών επειδή το προετοιµασµένο και προς 

εξέταση δείγµα έχει πολλές οµοιότητες µε την αίσθηση που λαµβάνει ο 

καταναλωτής (Mondello et al., 2005). 

 

 

4.3.1 Αέρια χρωµατογραφία –φασµατοµετρία µάζας (GC/MS) 

Ο γενικός όρος Χρωµατογραφία αναφέρεται σε ένα πλήθος µεθόδων 

ανάλυσης και τεχνικών διαχωρισµού, που βασίζονται στη διαφορετική 

κατανοµή των συστατικών ενός µίγµατος µεταξύ µιας κινητής φάσης που 

µπορεί να είναι υγρή (LC) ή αέρια (GC) και µιας στατικής φάσης που µπο-

ρεί να είναι στερεή ή υγρή. Η αέρια χρωµατογραφία περιλαµβάνει τις µε-

θόδους διαχωρισµού που βασίζονται στη διαφορά προσρόφησης των πτη-

τικών ουσιών που αναλύονται µεταξύ της κινούµενης φάσης του αερίου 

και της σταθερής φάσης του στερεού ή ενός ηµιστερεού υγρού.  

Ο αέριος χρωµατογράφος αποτελείται από τον εισαγωγέα δείγµατος,  

τη στήλη διαχωρισµού, τον ανιχνευτή και τη µονάδα εµφάνισης και επε-
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ξεργασίας των δεδοµένων και των αποτελεσµάτων τους. Η ανάλυση αρ-

χίζει µε την εισαγωγή µικρής ποσότητας δείγµατος σε υγρή ή αέρια µορ-

φή. Ο ρόλος του εισαγωγέα είναι διπλός: αφ’ενός να εξατµίσει το δείγµα, 

αφ’ετέρου να αναµίξει τα συστατικά του δείγµατος οµοιόµορφα µε την 

κινητή φάση (φέρον αέριο). Το φέρον αέριο είναι στις περισσότερες περι-

πτώσεις ένα αδρανές αέριο χωρίς προσροφητική ικανότητα όπως το ήλιο, 

το υδρογόνο και το άζωτο. Όταν το δείγµα εξατµιστεί παρασύρεται στη 

στήλη, από όπου η κινητή φάση περνά από τον ανιχνευτή.  Κύρια χαρα-

κτηριστικά του ανιχνευτή είναι η ευαισθησία και η επιλεκτικότητά του. Ο 

πιο αποτελεσµατικός ανιχνευτής είναι ο φασµατογράφος µάζας αφού ε-

κτός από τη µεγάλη ευαισθησία που διαθέτει παρέχει και  δυνατότητα 

ταυτοποίησης. 

 Για την καλύτερη ταυτοποίηση των διαχωρισθέντων ουσιών, ο αέ-

ριος χρωµατογράφος συνδέεται µε φασµατόµετρο µάζας σε µία ενιαία 

διάταξη, δηµιουργώντας τη συνδυασµένη τεχνική GC-MS. Το φασµατόµε-

τρο µάζας έχει τη θέση ενός εκλεκτικού ανιχνευτή, που ανιχνεύει συνε-

χώς την έξοδο της χρωµατογραφικής στήλης. Η αρχή λειτουργίας της φα-

σµατοµετρίας µάζας στηρίζεται στη δηµιουργία ιόντων (κυρίως θετικών) 

µιας ένωσης, το διαχωρισµό τους µε βάση το λόγο της µάζας προς φορτίο 

(m/z) και την καταγραφή τους (Παππά, 

2004).

Σχήµα 4.1: Σύνδεση αέριου χρωµατογράφου µε φασµατόµετρο µάζας  

(Όξενκιουν-Πετροπούλου, 2006) 
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 Τα πλεονεκτήµατα της αέριας χρωµατογραφίας είναι ο µικρός χρό-

νος ανάλυσης, η ακρίβεια των αποτελεσµάτων καθώς και η υψηλή ποιό-

τητα σε ότι αφορά την ποσοτικοποίηση, ενώ µεγάλο µειονέκτηµα αποτε-

λεί το γεγονός ότι δεν µπορεί να παρέχει µία ολοκληρωµένη ανάλυση 

χωρίς την παρουσία ενός φασµατογράφου µάζας (Mc Nair & Miller, 2009). 

Η αέρια χρωµατογραφία σε συνδυασµό µε φασµατοµετρία µάζας (GC-

MS) διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στον προσδιορισµό και την ποσοτικο-

ποίηση των οργανικών συστατικών λόγω της ευαισθησίας, της υψηλής 

επιλεκτικότητας και της ευελιξίας που παρουσιάζει. Τα τρία τελευταία 

χαρακτηριστικά αποδίδονται στον φασµατογράφο µάζας (Santos and 

Galceran, 2003).  

 

 

    4.3.1.1  Τεχνικές προετοιµασίας  δείγµατος (Headspace 

techniques) 

 

Συνήθως πριν από την έναρξη της αέριας χρωµατογραφίας υπάρ-

χει µία προκατεργασία του δείγµατος που περιλαµβάνει την αποµάκρυν-

ση της υγρασίας και την εισαγωγή του στον αέριο χρωµατογράφο. Υπάρ-

χουν δύο είδη υπερκείµενων τεχνικών (headspace techniques) : η στατική 

(static) και η δυναµική (purge and trap) τεχνική.  

Η δυναµική υπερκείµενη τεχνική είναι µία διεργασία κατά την ο-

ποία τα πτητικά οργανικά συστατικά εκχυλίζονται από τη µήτρα όπου το 

δείγµα είναι τοποθετηµένο και συγκεντρώνονται σε µία παγίδα προσρό-

φησης (purge & trap). Τα συστατικά στη συνέχεια οδηγούνται έξω από την 

παγίδα  µέσω θερµικής εκρόφησης και µεταφέρονται µαζί µε το φέρον 

αέριο στον αέριο χρωµατογράφο. Τέλος διαχωρίζονται και ανιχνεύονται.   
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        Το purge & trap έχει τη δυνατότητα να αποβάλλει το ατµοσφαιρικό 

αέρα από το δείγµα ακόµα και σε θερµοκρασία δωµατίου. Ένα άλλο πλε-

ονέκτηµα είναι ότι η ποσότητα του δείγµατος µπορεί να είναι αρκετά µε-

γάλη (25-50 ml). Δεν αντιµετωπίζεται πρόβληµα µε την πίεση, καθώς το 

αέριο  ατµοποιηµένο περνάει χωρίς πίεση από την παγίδα στην έξοδο. Οι 

δε υδρατµοί µένουν έξω από το σύστηµα GC/MS καθώς αυτό διαθέτει σύ-

στηµα ξήρανσης της παγίδας και αποµάκρυνσης της υγρασίας. Ωστόσο 

υπάρχουν και µειονεκτήµατα, όπως ο καθαρισµός του δοχείου και ο µε-

γάλος χρόνος κατά τη διαδικασία παγίδευσης (Hubschmann, 2009). 

 

 

4.3.2. Εφαρµογή της ενόργανης ανάλυσης για την αξιολόγηση 

του καφέ 

 

Η µοναδικότητα του αρώµατος του καφέ καθώς και η 

πολυπλοκότητά του έχει οδηγήσει σε ένα τεράστιο όγκο µελετών που 

έχουν πραγµατοποιηθεί από πολλούς επιστήµονες, ώστε να δοθεί µία 

πλήρης περιγραφή του αρωµατικού του προφίλ. Οι περισσότερες τεχνικές 

στηρίζονται στην αποµόνωση και ταυτοποίηση των κορυφών µέσω της 

GC-MS. Οι τεχνικές headspace είναι οι περισσότερο δηµοφιλής για την 

αποµόνωση έντονα πτητικών ουσιών υπεύθυνων για το άρωµα. Η 

µέθοδος GC-MS µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό του 

βαθµού καβουρδίσµατος κόκκων καφέ (Holscher and Steinhart, 1992) 

καθώς και για τον προσδιορισµό ποικιλιών διαφορετικής γεωγραφικής 

προέλευσης, αφού όπως έχει σηµειωθεί κόκκοι καφέ προερχόµενοι από 

διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές, εµφανίζουν και διαφορετικό 

αρωµατικό προφίλ (Costa Freitas and Mosca, 1999). Οι αναλυτικές τεχνικές 

GC-MS χρησιµοποιούνται και για την ταυτοποίηση των συστατικών που 
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απαρτίζουν το συνολικό αρωµατικό προφίλ του καφέ (Wang et al., 1983,  

Sanz et al., 2001) καθώς και για την µεταβολή της ποιότητάς του κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσης (Kallio et al., 1990). Επίσης η GC-MS σε 

συνδυασµό µε την SPME έχει εφαρµοστεί για τον διαχωρισµό της κακής 

ποιότητας κόκκων καφέ σε σχέση µε αυτόν υψηλής ποιότητας µέσω του 

προφίλ των πτητικών του ουσιών (Toci and Farah, 2008). 

 Παρά τις προόδους που έχουν γίνει και αφορούν την ενόργανη 

ανάλυση, η ανίχνευση των πτητικών ουσιών της γεύσης αποδεικνύεται 

όλο και πιο δύσκολη. Δύσκολη επίσης είναι και η αποµόνωση αυτών των 

πτητικών συστατικών. Οι µελέτες που πραγµατοποιούνται δεν 

λαµβάνουν υπόψη τις αλλαγές που µπορεί να προκύψουν κατά τη 

διαδικασία της κατανάλωσης, όπως η αύξηση της θερµοκρασίας, η εκροή 

σιέλου και η µάσηση. Αυτοί οι παράγοντες οδήγησαν στην ανάπτυξη 

διαφόρων συστηµάτων που προσοµοιώνουν την στοµατική επεξεργασία 

τροφίµων, όπως είναι το τεχνητό στόµα και ο τεχνητός λαιµός. Έχει 

αναπτυχθεί ήδη η µέθοδος που συνδυάζει τις οσφρητικές ιδιότητες µε την 

ανάλυση αέριας χρωµατογραφίας, GC-O (Gas Chromatography-

Olfactometry) (Zellner et al., 2008). Οι κορυφές που εµφανίζονται στην 

αέρια χρωµατογραφία συσχετίζονται µε τις ενεργές ή µη ενεργές οσµές 

που είναι αντιληπτές από το οσφρητικό σύστηµα του ανθρώπου. Η 

µέθοδος αυτή δεν προσφέρεται µόνο ως µία ενόργανη ανάλυση αλλά 

ταυτόχρονα δρα και ως οργανοληπτική αξιολόγηση (Semmelroch and 

Grosch, 1995). Επιπρόσθετα οι  µέθοδοι εκχύλισης σε συνδυασµό µε τις 

αναλυτικές τεχνικές GC-MS και GC-O χρησιµοποιούνται για τον 

προσδιορισµό των µεταβολών στα πτητικά συστατικά κατά τη διάρκεια 

της επεξεργασίας του καφέ (Gonzales-Rios et al.,2007). 
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4.4 Συνδυασµός ενόργανης ανάλυσης και οργανοληπτικού ελέγ-

χου για την αξιολόγηση του καφέ 

 

Από το 1979 η συσχέτιση µεταξύ της οργανοληπτικής αξιολόγησης 

και των αποτελεσµάτων της ενόργανης ανάλυσης είναι αντικείµενο µε-

λέτης πολλών επιστηµών. Σε έρευνες που έχουν δηµοσιευτεί έχουν µελε-

τηθεί αλλαγές στη σύστασή του καφέ κατά την αποθήκευση τόσο µε υγρή 

χρωµατογραφία όσο και µε οργανοληπτικές αναλύσεις και έχουν οδηγή-

σει σε άµεσο συσχετισµό µεταξύ της σύστασης των πτητικών ενώσεων 

και της οργανοληπτικής αποδοχής των δειγµάτων (Spadone and Liardon, 

1989). Επιπρόσθετα σε πρόσφατη έρευνα για τη διατηρησιµότητα του κα-

φέ παρουσιάζονται τα οργανοληπτικά ταγγισµένα δείγµατα  να έχουν 

άµεση συσχέτιση µε το αρωµατικό προφίλ µέσω GC-MS (Marin et al., 

2008). Αντίστοιχα έχουν µελετηθεί οι οργανοληπτικές ιδιότητες ποικιλιών 

Arabica και Robusta και τα αποτελέσµατα έχουν συσχετιστεί µε το αρω-

µατικό προφίλ που λαµβάνεται από την µέθοδο GC-MS µε static 

headspace. Η ποικιλία Robusta εµφανίζει σε µεγαλύτερο βαθµό την αί-

σθηση του γαιώδους αρώµατος σε σχέση µε την ποικιλία Arabica, γεγονός 

που οφείλεται στη µεγαλύτερη συγκέντρωση των πυραζινών στα δείγµα-

τα καφέ ποικιλίας Robusta (Maeztu et al., 2001). Επίσης  µε συνδυασµένη 

τεχνική GC-MS και P&T έχει µελετηθεί η µεταβολή στο άρωµα ροφηµά-

των καφέ κατά τη διαδικασία θέρµανσής τους και τα αποτελέσµατα έ-

χουν συσχετιστεί µε οργανοληπτική αξιολόγηση (Kumazawa and Masuda, 

2003). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

Πειραµατικός σχεδιασµός – Υλικά και µέθοδοι 

 

   5.1 Σκοπός 

Όπως προαναφέρθηκε κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης του κα-

βουρδισµένου και αλεσµένου καφέ πραγµατοποιούνται διάφορες φυσικές 

και χηµικές αλλαγές που είναι υπεύθυνες για την απώλεια της φρεσκά-

δας και κατ’ επέκταση για την υποβάθµιση της ποιότητάς του. Η απώλεια 

της ποιότητας και της φρεσκάδας του καφέ κατά τη διάρκεια της αποθή-

κευσης, ονοµάζεται «µπαγιάτεµα» (staling) και εξαρτάται κυρίως από τη 

θερµοκρασία αποθήκευσης, την υγρασία και το οξυγόνο.   

Ο σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της 

επίδρασης της θερµοκρασίας και του χρόνου αποθήκευσης στα αρωµατι-

κά χαρακτηριστικά ελληνικού καφέ, ενεργότητας νερού aw=0,52. Για το 

συσκευασµένο καφέ η ενεργότητα νερού µετρήθηκε ίση µε 0.15. Μετά το 

άνοιγµα της συσκευασίας παύει να υφίσταται η προστατευτική ατµό-

σφαιρα και ο καφές καθίσταται ευαίσθητος σε αντιδράσεις υποβάθµισης 

της ποιότητάς του, οι οποίες επηρεάζονται και από την αύξηση της τιµής 

της ενεργότητας νερού. Από προηγούµενες εργασίες διαπιστώθηκε ότι 

για τιµές ενεργότητας νερού έως και 0,4 η επίπτωση στην ποιότητα του 

καφέ ήταν µικρή (Anese et al., 2006). Έτσι, τα πειράµατα διατηρησιµότητας 

πραγµατοποιήθηκαν σε µία σχετικά υψηλή τιµή ενεργότητας νερού, η 

οποία ανήλθε σε τιµή 0,52. Το πειραµατικό µέρος της διπλωµατικής εργα-

σίας αποτελείται από δύο µέρη. Στο πρώτο µέρος πραγµατοποιήθηκαν 

οργανοληπτικοί έλεγχοι ροφηµάτων ελληνικού καφέ δειγµάτων ενεργό-

τητας νερού 0,52, αποθηκευµένα σε θερµοκρασίες 25, 35 και 45 oC, όπου 

φαίνεται η επίπτωση αυτών των συνθηκών στη σταδιακή υποβάθµιση της 
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ποιότητας του προϊόντος. Στο δεύτερο µέρος πραγµατοποιήθηκαν αναλύ-

σεις του αρωµατικού προφίλ δειγµάτων ελληνικού καφέ, ενεργότητας νε-

ρού aw=0,52, αποθηκευµένων σε θερµοκρασίες 25, 35 και 45 oC µε τη χρήση 

της µεθόδου P&T GC-MS. Στόχος είναι να συσχετιστούν τα αποτελέσµατα 

των οργανοληπτικών ελέγχων µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από 

την ενόργανη ανάλυση για τα αρωµατικά συστατικά του ελληνικού καφέ, 

ώστε να προσδιοριστούν ορισµένοι δείκτες αρώµατος για το συγκεκριµένο 

προϊόν. 

 

 

5.2  Αντιδραστήρια –Όργανα, Δοκιµαστές 

5.2.1   Αντιδραστήρια 

• Καφές ελληνικός ( Βravo κλασσικός) 

• Άλας Mg(NO3)2 (Magnesium Nitrate) 

• Εµφιαλωµένο νερό πηγής, ελληνικής προέλευσης 

 

 

5.2.2  Συσκευές 

• Συσκευή Purge and Trap (P&T): OI Analytical Eclipse MODEL 4660  

• Συσκευή GC-MS (GC: Agilent Technologies, 7980 A, USA, MS: Agilent 

Technologies, 5975 CVL MSD with Triple-Axis Detector (τετραπολικό φίλτρο 

µάζας) USA, στήλη: Agilent 190915-433 διαστάσεων 30µm x 250µm x 0,25 

µm, φέρον αέριο: Ήλιο) 

• Συσκευή µέτρησης της ενεργότητας νερού: Rotronic A6. AM3t 

AwVD. Basserdorf. Switzerland 
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   5.2.2.1  Ρυθµίσεις συστήµατος P&T-GC/MS 

Purge time 20 min 
Purge temperature 80oC 
Gas flow 40 mL/min 
Pressure 22,8 psi 
Trap temperature (purge) 30 oC 
Trap temperature (desorb) (180 oC preheat) 190 oC 
6-port-valve temperature 155 oC 
Transfer line temperature 150 oC 
Deosrb time 1,5min 
Bake 210 oC 
Water Mgmnt 130 oC 
Inlet temperature 180 oC 
Split ratio 10:1 
Septum purge flow 3 mL/min 

 

Το πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε είναι το εξής: αρχικά η θερµοκρασία 

του φούρνου (oven temperature) είναι 50 οC. Παραµένει στους 50ο C για  0,5 

min και στη συνέχεια φτάνει στους 70 οC µε ρυθµό 5 οC/min και από εκεί 

στους 160 οC µε ρυθµό 10 οC/min όπου παραµένει για 1min. Ακολουθεί 

πρόγραµµα διάσπασης ενώσεων που πιθανόν έχουν µείνει στη στήλη 

(post run program): η θερµοκρασία του φούρνου αυξάνεται στους 240 οC 

και παραµένει σε αυτή για 5 min. 

Thermal AUX 2 280 oC 

EMV mode Gain factor:5 

Scan parameters 

Start time 0min 

Low mass 32 

High mass 400 

Threshold 0 

Sampling rate 1 

Scans/sec 7,17 
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Σχήµα 5.1: H συσκευή GC-MS                               Σχήµα 5.2: Η συσκευή P&T  

 

 

  5.3  Δοκιµαστές 

Για τη διεξαγωγή των πειραµάτων ήταν απαραίτητο να συσταθεί κατάλ-

ληλη οµάδα οργανοληπτικής εξέτασης ικανή να διεξάγει τα πειράµατα. 

Σε κάθε δοκιµή συµµετείχαν δέκα δοκιµαστές. Τα µέλη του πάνελ ήταν 

άτοµα από το εργαστήριο χηµείας και τεχνολογίας τροφίµων, ως επί το 

πλείστον καταναλωτές ελληνικού καφέ.  

Οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν στο διαπιστευµένο χώρο οργανοληπτι-

κών δοκιµών του Εργαστηρίου Χηµείας και Τεχνολογίας Τροφίµων του 

Ε.Μ.Π (Σχήµα 5.3), που πληροί τις προϋποθέσεις για τη διεξαγωγή οργα-

νοληπτικών δοκιµών. Στη συνέχεια παρουσιάζεται κατάλογος µε τους 

δοκιµαστές οι οποίοι έλαβαν µέρος στα πειράµατα. 

 Η κατάταξη ακολουθεί αλφαβητική σειρά: 

1. Αλεξανδράκης Ζαχαρίας 

2. Γιάννογλου Μαριάνα 

3. Γιάννου Βιργινία 

4. Γώγου Ελένη 

5. Δερµεσονλούογλου Ευφηµία 
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6. Δηµάκου Χαρά 

7. Κατσαρός Γιώργος 

8. Λεµπέση Δήµητρα 

9. Μακρή Εµµανουέλα 

10. Ταούκης Πέτρος 

11. Τσιµογιάννης Δηµήτρης 

12. Τσιρώνη Φανή 

13. Ψιµούλη Βάσω 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.3: Ειδικός χώρος οργανοληπτικών δοκιµών του Εργαστηρίου Χηµείας 

και Τεχνολογίας Τροφίµων του Ε.Μ.Π 

 

 

5.4 Σχεδιασµός πειραµάτων 

Αρχικά παρασκευάστηκε υπέρκορο διάλυµα του άλατος Mg(NO3)2 για την 

εξασφάλιση περιβάλλοντος σταθερής σχετικής υγρασίας (ενεργότητας 

νερού), aw=0,52. Το διάλυµα παρασκευάστηκε διαλύοντας διπλάσια 

ποσότητα από εκείνη της διαλυτότητας του άλατος στους 100 οC, σε 

απιονισµένο θερµό νερό, µε συνεχή µαγνητική ανάδευση και στη 

συνέχεια τοποθετήθηκε σε ένα κλειστό γυάλινο χώρο. Στη συνέχεια, ίσες 

ποσότητες ελληνικού καφέ µοιράστηκαν σε τρυβλία και τοποθετήθηκαν 
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στο γυάλινο χώρο µε το υπέρκορο διάλυµα του άλατος, όπου αφέθηκαν 

για διάστηµα περίπου 5 ηµερών έως ότου αποκτήσουν ενεργότητα νερού 

ίση µε την ενεργότητα νερού του άλατος. Ανά τακτά χρονικά διαστήµατα 

γινόταν έλεγχος της ενεργότητας νερού των δειγµάτων µε τη χρήση της 

συσκευής µέτρησης ενεργότητας νερού. Στη συνέχεια ο καφές 

τοποθετήθηκε σε συσκευασίες τριπλής στρώσης (PE, φύλλο αλουµινίου, 

PP), οι οποίες κλείστηκαν µε κολλητική ταινία, ώστε να γίνει 

προσοµοίωση µε τις συνθήκες υπό τις οποίες διατηρεί τον ελληνικό καφέ 

ο καταναλωτής µετά το άνοιγµα της συσκευασίας (secondary shelf life). Τα 

συσκευασµένα δείγµατα τοποθετήθηκαν σε καλά κλεισµένα γυάλινα 

βάζα και στη συνέχεια  εισήχθηκαν σε επωαστικό κλίβανο σταθερής 

θερµοκρασίας, στους 25, 35 και 45 οC, αποτελώντας έτσι τρείς 

διαφορετικές σειρές δειγµάτων. Επίσης δείγµα καφέ µετά από 5 ηµέρες 

παραµονής στο γυάλινο χώρο και αφού απέκτησε ενεργότητα νερού 0,52, 

συσκευάζεται στη συσκευασία τριπλής στρώσης, τοποθετείται στην 

κατάψυξη στους -8 οC και αποτελεί το δείγµα control που χρησιµοποιείται 

για τις αναλύσεις P&T-GC/MS.  

Η πρώτη σειρά δειγµάτων αποτελείται από ελληνικό καφέ ενεργότητας 

0,52, αποθηκευµένο σε θερµοκρασία 25 oC. Τόσο η ενόργανη ανάλυση όσο 

και οι οργανοληπτικοί έλεγχοι πραγµατοποιούνταν µετά την πάροδο 48, 

63 και 127 ηµερών αποθήκευσης. 

Η δεύτερη σειρά δειγµάτων αποτελείται από ελληνικό καφέ ενεργότητας 

νερού 0,52 αποθηκευµένου σε θερµοκρασία 35 oC. Οι αναλύσεις 

πραγµατοποιούνταν µετά την πάροδο 10, 20 και 30 ηµερών αποθήκευσης. 

Η τρίτη σειρά δειγµάτων αποτελείται από ελληνικό καφέ ενεργότητας 

νερού 0,52, αποθηκευµένο σε θερµοκρασία 45 oC και οι αναλύσεις 

πραγµατοποιούνταν µετά την πάροδο 12, 17 και 25 ηµερών αποθήκευσης. 
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   5.4.1 Οργανοληπτικές δοκιµές 

Στα χρονικά διαστήµατα που προαναφέρθηκαν, εξάγονταν δείγ-

µατα από τους κλιβάνους και πραγµατοποιούνταν οργανοληπτικές δοκι-

µές. Το κάθε δείγµα παρασκευάστηκε σύµφωνα µε το συνήθη τρόπο πα-

ρασκευής ελληνικού καφέ: 6 γραµµάρια καφέ τοποθετούνταν σε µπρίκι 

µαζί µε την απαραίτητη ποσότητα νερού και αναδεύονταν. Το µπρίκι α-

ποσυρόταν από τη φωτιά µετά την εµφάνιση των πρώτων «φουσκάλων». 

Με τον ίδιο τρόπο ετοιµάζονταν και τα δείγµατα αναφοράς (reference) 

από κλειστές συσκευασίες που βρίσκονται σε καταψύκτη στους -8 oC. 

Η πρώτη δοκιµή που πραγµατοποιούσαν οι δοκιµαστές ήταν µία 

τριγωνική δοκιµή υποχρεωτικής επιλογής. Ο κάθε δοκιµαστής είχε µπρο-

στά του τρία φλιτζάνια ελληνικού καφέ κωδικοποιηµένα µε τυχαίους τρι-

ψήφιους αριθµούς. Η τριάδα αυτή περιείχε δύο δείγµατα αναφοράς (δείγ-

µατα reference) και ένα δείγµα προς µελέτη. Οι δοκιµαστές καλούνταν να 

επιλέξουν ποιο δείγµα από τα τρία είναι το διαφορετικό και αν η επιλογή 

τους ήταν τυχαία, να το αναφέρουν, σύµφωνα µε το ακόλουθο έντυπο: 
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Τριγωνική Δοκιµασία  
 

Όνοµα:      Ηµεροµηνία:........................ 

Τύπος του Δείγµατος:  Ελληνικός καφές 

 
Οδηγίες 
Δοκιµάστε τα δείγµατα που έχετε µπροστά σας από αριστερά προς τα δε-

ξιά. Δύο από τα δείγµατα αυτά είναι ίδια. Επιλέξτε µόνο το διαφορετικό 

δείγµα και σηµειώστε το στο χαρτί βάζοντας x δίπλα από τον κωδικό του 

διαφορετικού δείγµατος. 

Όταν δεν αναγνωρίζετε κάποια διαφορά τότε. θα πρέπει να επιλέξετε 

τυχαία. 

 
Δείγµατα προς 

έλεγχο 
Διαφορετικό Παρατηρήσεις 

     
323     

     
434     

     
545     

     
Εάν θέλετε να σχολιάσετε τους λόγους για την επιλογή σας ή ακόµη να 

σχολιάσετε τα χαρακτηριστικά του προϊόντος. µπορείτε να το κάνετε στις 

Παρατηρήσεις. 
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Επιπλέον µετά την τριγωνική δοκιµή εφαρµόστηκε δοκιµή αποδε-

κτότητας. Σε αυτή την περίπτωση δίνονταν στους δοκιµαστές δύο δείγµα-

τα, από τα οποία το ένα ήταν το δείγµα αναφοράς (ref) και το άλλο ήταν 

το δείγµα που είχε αποθηκευτεί για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα σε 

µία από τις τρεις θερµοκρασίες. Οι δοκιµαστές έπρεπε να εκτιµήσουν αν 

το δείγµα προς µελέτη κρινόταν ως αποδεκτό σε σχέση µε το δείγµα ανα-

φοράς. 

Στη συνέχεια ακολούθησε δοκιµή αρεσκείας µε χρήση ηδονικής 

κλίµακας βαθµονοµηµένης από το 1 έως το 9. Σε αυτή την περίπτωση ζη-

τούνταν από τους δοκιµαστές να κάνουν µία γενική εκτίµηση του δείγµα-

τος και να το βαθµολογήσουν λαµβάνοντας υπόψιν ότι το δείγµα αναφο-

ράς στην κλίµακα αξιολογείται ως 8. Τα δείγµατα ως προς τα οποία γινό-

ταν η εκτίµηση ήταν τα ίδια µε αυτά που αναφέρθηκαν προηγουµένως 

(reference). Τέλος οι δοκιµαστές καλούνταν να αξιολογήσουν τα δείγµατα 

ως προς την ένταση και την ποιότητα του αρώµατος, τη µετάγευση και 

την ύπαρξη ή όχι off taste σε κλίµακα βαθµονοµηµένη από το 1 έως το 9. 

Το έντυπο που χρησιµοποιήθηκε ήταν το ακόλουθο: 
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ΕΝΤΥΠΟ ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ ΓΙΑ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΚΑΦΕ 
 

Ονοµατεπώνυµο : 
Ηµεροµηνία        : 
 
Δοκιµή διαφοράς από δείγµα αναφοράς 
Σας δίνεται ένα δείγµα αναφοράς που χαρακτηρίζεται ως REF και άλλo ένα ως 
Β. Σας ζητείται να αποφασίσετε αν το Β σε σχέση µε το REF είναι αποδεκτό. 
                  Αποδεκτό                  ΝΑΙ   ΟΧΙ 
  Β 
 

Δοκιµή ηδονικής κλίµακας για το δείγµα Β 
  

Αν το δείγµα αναφοράς (REF) χαρακτηρίζεται ως 8. σε µια κλίµακα από το 1 εώς 
το 9 όπου το 1 είναι το χειρότερο και το 9 το καλύτερο. σηµειώστε µε x πως αξιο-
λογείτε το Β στην ίδια κλίµακα. 

   

 
Δοκιµή αξιολόγησης µε κλίµακες για τα δείγµατα Β και ref  

 
Βαθµολογήστε τα δείγµατα Β και ref. εξετάζοντας τα ως προς την ένταση αρώ-
µατος. θεωρώντας ως 9 την καλύτερη επιλογή και ως 1 τη χειρότερη. 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
άρωµα (ένταση)          

  
Βαθµολογήστε τα δείγµατα Β και ref. εξετάζοντας τα ως προς την ποιότητα α-
ρώµατος. θεωρώντας ως 9 την καλύτερη επιλογή και ως 1 τη χειρότερη.  
  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
άρωµα (ποιότητα)          

 
Βαθµολογήστε τα δείγµατα Β και ref. εξετάζοντας τα ως προς τη µετάγευση. θε-
ωρώντας ως 9 την καλύτερη επιλογή και ως 1 τη χειρότερη.  
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
µετάγευση          

 
Βαθµολογήστε τα δείγµατα Β και ref. εξετάζοντας τα ως προς την ύπαρξη off 
taste. θεωρώντας ως 9 την ύπαρξη off taste και ως 1 τη µη ύπαρξη off taste. 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
off taste          

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Β          



Κεφάλαιο 5 

- 101 - 

5.4.2  Ενόργανη Ανάλυση 

Παράλληλα µε τις οργανοληπτικές δοκιµές πραγµατοποιούνταν και 

µετρήσεις των πτητικών ουσιών στερεών δειγµάτων ελληνικού καφέ µε 

το σύστηµα P&T-GC/MS. Για κάθε ανάλυση ζυγίζονταν 10 mg στερεού ελ-

ληνικού καφέ σε ζυγό ακριβείας και εισάγονταν στο δοκιµαστικό σωλήνα 

του συστήµατος P&T. Η διαδικασία παγίδευσης, εκρόφησης και ανάλυσης 

των πτητικών συστατικών πραγµατοποιούνταν µε βάση τις ρυθµίσεις που 

παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 5.2.2.1. Η ανάλυση πραγµατοποιούταν 

στα δείγµατα µετά την πάροδο συγκεκριµένων ηµερών αποθήκευσης, 

όπως ακριβώς και µε τις οργανοληπτικές δοκιµές. Κάθε δείγµα προς µε-

λέτη αναλυόταν εις τριπλούν και υπολογιζόταν ο µέσος όρος των αποκρί-

σεων καθώς και η τυπική απόκλιση. Ταυτόχρονα αναλύθηκε εις τριπλούν 

και το δείγµα αναφοράς (control) ενεργότητας 0,52. Για λόγους συσχέτισης 

µε το δείγµα αναφοράς, η περιεκτικότητα του εκάστοτε ποιοτικά υποβαθ-

µισµένου δείγµατος σε φουρφουράλη εκφράστηκε ως ο λόγος της απόκρι-

σης του φασµατόµετρου µάζας προς την απόκριση δείγµατος χρόνου µη-

δέν. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για την εξανάλη.  





Κεφάλαιο 6 

- 103 - 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Αποτελέσµατα-Συζήτηση 

 

             Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο της πειραµατικής διαδικασίας, 

στο πρώτο µέρος της διπλωµατικής εργασίας πραγµατοποιήθηκαν οργα-

νοληπτικοί έλεγχοι ροφηµάτων ελληνικού καφέ, ενεργότητας νερού 0,52 

από δείγµατα αποθηκευµένα σε θερµοκρασίες 25, 35 και 45 oC. Στο δεύτε-

ρο µέρος ακολούθησαν αναλύσεις δειγµάτων στερεού καφέ αποθηκευµέ-

να στις ίδιες συνθήκες µε τη µέθοδο P&T-GC/MS. Παρακάτω παρουσιάζο-

νται τόσο τα αποτελέσµατα των οργανοληπτικών δοκιµών, όσο και της 

ενόργανης ανάλυσης. Υπολογίστηκε ο ρυθµός υποβάθµισης της ποιότη-

τας µε βάση τόσο τις οργανοληπτικές δοκιµές όσο και τα αρωµατικά χα-

ρακτηριστικά, καθώς και η εξάρτηση του ρυθµού από τη θερµοκρασία και 

την ενεργότητα νερού. Τέλος έγινε συσχέτιση των αποτελεσµάτων των 

οργανοληπτικών δοκιµών µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 

ενόργανη ανάλυση. 
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6.1 Υπολογισµός του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας ελλη-

νικού καφέ– εξάρτηση από τη θερµοκρασία και την ενεργότητα 

νερού 

6.1.1  Υπολογισµός του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας ελληνικού καφέ 

Χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα των οργανοληπτικών δοκιµών 

ηδονικής κλίµακας για τη γενική εντύπωση, υπολογίζεται ο ρυθµός υπο-

βάθµισης της ποιότητας ελληνικού καφέ, µε βάση την ακόλουθη γραµµι-

κή εξίσωση: 

Bc = -ksens* t + Βο        (6.1) 

όπου t είναι ο χρόνος αποθήκευσης (ηµέρες), ksens o ρυθµός υποβάθµισης 

ποιότητας του ελληνικού καφέ, Βο η βαθµολογία του δείγµατος στην έ-

ναρξη της αποθήκευσης και Bc η βαθµολογία του δείγµατος στις δοκιµές 

ηδονικής κλίµακας. 

     Παρακάτω δίνονται τα διαγράµµατα του συσχετισµού της ksens µε το 

χρόνο αποθήκευσης στις θερµοκρασίες 25, 35 και 45 oC. 
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Σχήµα 6.1: Εξέλιξη της βαθµολογίας του δείγµατος (γενική εντύπωση) σε 

σχέση µε το χρόνο αποθήκευσης του ελληνικού καφέ, αποθηκευµένου 

υπό Τ= 25oC και aw = 0,52 
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Σχήµα 6.2:  Εξέλιξη της βαθµολογίας του δείγµατος (γενική εντύπωση)  

σε σχέση µε το χρόνο αποθήκευσης του ελληνικού καφέ, αποθηκευµένου 

υπό Τ= 35oC και aw = 0,52.   
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Σχήµα 6.3:  Εξέλιξη της βαθµολογίας του δείγµατος (γενική εντύπωση) σε 

σχέση µε το χρόνο αποθήκευσης του ελληνικού καφέ, αποθηκευµένου 

υπό Τ= 45oC και aw = 0,52. 
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Στον πίνακα 6.1 δίνονται οι τιµές τoυ ρυθµού υποβάθµισης ποιότητας του 

ελληνικού καφέ ksens όπως προέκυψαν από τα παραπάνω διαγράµµατα, 

για τις 3 θερµοκρασίες αποθήκευσης.  

 

Πίνακας 6.1 

Ρυθµοί υποβάθµισης ποιότητας (ksens) στις 3 θερµοκρασίες αποθήκευσης 

του ελληνικού καφέ (Βαθµολογία Βο του δείγµατος στην έναρξη της απο-

θήκευσης, Βο= 8) 

 

T (oC) ksens (ηµέρες-1) R2 

45 0,193 0,992 

35 0,129 0,921 

25 0,036 0,957 

 

Από τις δοκιµές αποδεκτότητας προκύπτει ότι το κάθε δείγµα ελληνικού 

καφέ απορρίπτεται από τους δοκιµαστές όταν λάβει βαθµολογία 5. Έτσι 

αν θεωρήσουµε ότι το όριο λήξης της διατηρησιµότητας για τον ελληνικό 

καφέ είναι η βαθµολογία 5 (Βf=5), τότε σύµφωνα µε την εξίσωση 6.1 και 

λαµβάνοντας υπόψιν τους ρυθµούς υποβάθµισης της ποιότητας ksens (Πί-

νακας 6.1) για τις τρεις θερµοκρασίες αποθήκευσης, υπολογίζεται ο χρό-

νος ζωής του ελληνικού καφέ (Πίνακας 6.2). 
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Πίνακας 6.2 

Χρόνος ζωής ελληνικού καφέ, ενεργότητας νερού aw=0,52 για θερµοκρασίες 

αποθήκευσης, Τ, 25, 35 και 45oC (Τελική βαθµολογία Βf του δείγµατος, Βf= 5) 

 

T (oC) 

Χρόνος ζωής ελλη-

νικού καφέ, 

t (ηµέρες) 

45 15 

35 23 

25 84 

 

 

6.1.2  Εξάρτηση από τη θερµοκρασία 

H επίδραση της θερµοκρασίας αποθήκευσης στο ρυθµό υποβάθµισης 

της ποιότητας, όπως προέκυψε από τις δοκιµές ηδονικής κλίµακας του  

ελληνικού καφέ περιγράφεται από την εξίσωση Arrhenius. Η γραµµικο-

ποιηµένη εκδοχή της είναι: 

 














−+=

T
1

refT
1

R
aE

rslnsln
efenskensk    (6.2) 

 

όπου ksens είναι ο ρυθµός υποβάθµισης της ποιότητας, όπως προέκυψε από 

τις δοκιµές ηδονικής κλίµακας, ksens,ref ο αντίστοιχος ρυθµός στη θερµο-

κρασία αναφοράς Τref, Ea η ενέργεια ενεργοποίησης, R η παγκόσµια στα-

θερά των αερίων (8,314 J/mol*K), και Τ  η απόλυτη θερµοκρασία αποθή-

κευσης του καφέ (Κ). Ως θερµοκρασία αναφοράς Τref επιλέχθηκε η τιµή 25 

οC. Στον πίνακα 6.3 παρουσιάζονται τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν 

για την κατασκευή του διαγράµµατος 6.4 σύµφωνα µε την εξίσωση (6.2). 
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Πίνακας 6.3 

Δεδοµένα για την κατασκευή του διαγράµµατος Arrhenius για το ρυθµό 

υποβάθµισης ποιότητας ksens  ελληνικού καφέ υπό aw = 0.52 

T (K) 1/Tref-1/T (1/K) * 10-4 ksens (ηµέρες-1) ln ksens 

318 2,11 0,193 -1,65 

308 1,09 0,127 -2,05 

298 0,00 0,036 -3,33 

                     

Από το παρακάτω διάγραµµα προκύπτει η ενέργεια ενεργοποίησης 

Εa ίση µε 66,9 KJ/mol (R2=0,9274) και ο ρυθµός υποβάθµισης ποιότητας στη 

θερµοκρασία αναφοράς ksens,ref=0,0356 ηµέρες-1. Σύµφωνα µε αποτελέσµα-

τα προηγούµενης εργασίας (Ορφανού, 2008), η ενέργεια ενεργοποίησης Εa 

κυµάνθηκε από 22-32 KJ/mol για δείγµατα ελληνικού καφέ ενεργότητας 

νερού 0,15-0,33, αποθηκευµένα στις ίδιες συνθήκες θερµοκρασίας. Από τα 

δεδοµένα αυτά φαίνεται ότι η ενέργεια ενεργοποίησης Εa επηρρεάζεται 

από την ενεργότητα νερού. Πιο συγκεκριµένα για αύξηση της τιµής της 

ενεργότητας νερού παρατηρείται αύξηση της ενέργειας ενεργοποίησης. 
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Σχήµα 6.4: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στο ρυθµό υποβάθµισης 

ποιότητας ksens ελληνικού καφέ ενεργότητας νερού 0,52, αποθηκευµένου 

σε θερµοκρασίες 25, 35 και 45oC 

 

6.1.3  Εξάρτηση από την ενεργότητα νερού 

 

Σύµφωνα µε προηγούµενη εργασία (Ορφανού, 2008), η επίδραση 

της ενεργότητας νερού στο ρυθµό υποβάθµισης της ποιότητας, όπως προ-

έκυψε από τις δοκιµές ηδονικής κλίµακας του  ελληνικού καφέ περιγρά-

φεται από µια γραµµική εξίσωση της µορφής : 

ksens = Csens *(aw-awref)+ ksens ref       (6.3) 

όπου ksens είναι ο ρυθµός υποβάθµισης της ποιότητας, όπως προέκυψε από 

τις δοκιµές ηδονικής κλίµακας (ηµέρες-1), ksens ref ο αντίστοιχος ρυθµός στην 

ενεργότητα νερού αναφοράς awref, Csens σταθερά (ηµέρες-1) και αw η ενεργό-

τητα νερού του αποθηκευµένου καφέ. Ως ενεργότητα νερού αναφοράς 

(awref) επιλέχθηκε η τιµή 0,15 (τιµή που µετρήθηκε για τον συσκευασµένο 

καφέ). Ο ρυθµός υποβάθµισης της ποιότητας δεν παρουσίασε σηµαντικές 

διαφορές (κυµάνθηκε από 0,029 έως 0,051 ηµέρες-1) για τιµές ενεργότητας 

νερού από 0,15-0,33 (Ορφανού, 2008). Αντιθέτως στην τιµή aw=0,52 που ε-
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ξετάσαµε, σηµειώθηκε αύξηση του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας 

ksens , όπως παρουσιάζεται στον πίνακα 6.3. Με την προσθήκη της τιµής 

ενεργότητας νερού 0,52 για το ρυθµό υποβάθµισης της ποιότητας ελληνι-

κού καφέ, η εξίσωση 6.3 δε µπορεί να περιγράψει την εξάρτηση από την 

ενεργότητα νερού και έτσι καταλήγουµε στην εξίσωση 6.4 (Πίνακας 6.4, 

Σχήµα 6.5). 

ksens = ksens ref * exp[Csens *(aw-awref)] (6.4) 

όπου ksens είναι ο ρυθµός υποβάθµισης της ποιότητας, όπως προέκυψε από 

τις δοκιµές ηδονικής κλίµακας (ηµέρες-1), ksens,ref ο αντίστοιχος ρυθµός στην 

ενεργότητα νερού αναφοράς awref, Csens σταθερά και aw η ενεργότητα νερού 

του αποθηκευµένου καφέ. Ως ενεργότητα νερού αναφοράς (awref) επιλέ-

χθηκε η τιµή 0.15. 

 

 

Πίνακας 6.4 

Ρυθµοί υποβάθµισης ποιότητας (ksensr) του ελληνικού καφέ  σε θερµοκρα-

σίες αποθήκευσης 25, 35 και 45 oC και ενεργότητας νερού 0,15, 0,22 (Ορφα-

νού, 2008) και 0,52. 

 

aw T (oC) ksens (ηµέρες-1) 

45 0,042 

35 0,037 

 

0.15 

25 0,029 

45 0,051 

35 0,036 

 

0.22 

25 0,029 

45 0,193 

35 0,129 

 

0.52 

 25 0,036 
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Πίνακας 6.5 

Τιµές των σταθερών Csens και του ρυθµού ksens,ref για την εξάρτηση του ksens 

από την ενεργότητα νερού στις τρεις θερµοκρασίες αποθήκευσης (εξίσω-

ση 6.4). 

T (oC) ksens,ref Csens R2 

45 0,0409 3,60 0,998 

35 0,0331 3,18 0,960 

25 0,0285 0,61 0,938 
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Σχήµα 6.5: Εξάρτηση του ρυθµού υποβάθµισης ποιότητας ksens ελληνικού 

καφέ αποθηκευµένου σε θερµοκρασίες 25, 35 και 45oC  από την ενεργότη-

τα νερού. 

 

Για υψηλές τιµές ενεργότητας νερού, η αύξηση της θερµοκρασίας αποθή-

κευσης οδηγεί σε σταδιακή αύξηση του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότη-

τας του ελληνικού καφέ. Πιο συγκεκριµένα για µετάβαση από τους 25 

στους 45 oC για ενεργότητα νερού 0,52, ο ρυθµός υποβάθµισης της ποιότη-

τας του ελληνικού καφέ (ksens) πενταπλασιάζεται (από 0,036 λαµβάνει την 
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τιµή 0,193 ηµέρες-1). Επίσης για δεδοµένη θερµοκρασία (για παράδειγµα 

45 oC), η αύξηση της ενεργότητας νερού από 0,15 σε 0,52, οδηγεί σε αύξηση 

του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας από 0,042 σε 0,193 ηµέρες-1 (τε-

τραπλασιασµός ρυθµού υποβάθµισης ποιότητας). 

 

6.1.4 Μοντελοποίηση της επίδρασης της θερµοκρασίας και 

της ενεργότητας νερού στη διατηρησιµότητα ελληνικού 

καφέ 

 
Η συνδυαστική επίδραση της θερµοκρασίας και της ενεργότητας 

νερού στο ρυθµό υποβάθµισης της ποιότητας ελληνικού καφέ εκφράστη-

κε µέσω ενός µαθηµατικού µοντέλου τριών παραγόντων, της µορφής 

(Σχήµα 6.6):  















−
+=
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TrefT
eCCensk
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  (εξίσωση 6.5)
 

Η συσχέτιση πραγµατοποιήθηκε µέσω του προγράµµατος SYSTAT. 

Οι σταθερές του µοντέλου C1, C2 και C3 δίνονται στον πίνακα 6.6. Οι προ-

βλεπόµενες από το µοντέλο σταθερές του ρυθµού υποβάθµισης της ποιό-

τητας έδωσαν ικανοποιητική συσχέτιση µε τις αντίστοιχες πειραµατικές 

τιµές. 
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Πίνακας 6.6 

 
Σταθερές συνδυαστικού µαθηµατικού µοντέλου της επίδρασης της θερ-

µοκρασίας και της ενεργότητας νερού στη διατηρησιµότητα ελληνικού 

καφέ. 

C1 C2 C3 R2 
-4,33 -0,023 2,11 0,9970 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.6: Μοντελοποίηση του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας υπό 
την επίδραση της θερµοκρασίας και της ενεργότητας νερού για ελληνικό 
καφέ 
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6.2  Υπολογισµός του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας ελλη-

νικού καφέ µε βάση τα επιµέρους οργανοληπτικά χαρακτηρι-

στικά 

H υποβάθµιση των επιµέρους οργανοληπτικών χαρακτηριστικών (έ-

νταση αρώµατος, ποιότητα αρώµατος, µετάγευση, off taste) του ελληνικού 

καφέ περιγράφεται από την από την ακόλουθη εκθετική εξίσωση: 

(R-B)i = kiebit                               (6.6) 

όπου t είναι ο χρόνος αποθήκευσης (ηµέρες), bi o ρυθµός υποβάθµισης 

ποιότητας του οργανοληπτικού χαρακτηριστικού i, ki σταθερά υποβάθµι-

σης ποιότητας του οργανοληπτικού χαρακτηριστικού i, R η βαθµολογία του 

δείγµατος αναφοράς (Reference) στις δοκιµές βαθµολόγησης µε κλίµακα 

και B η βαθµολογία του δείγµατος (δείγµα προς µελέτη) στις δοκιµές βαθ-

µολόγησης µε κλίµακα. 

Ο δείκτης i αντιπροσωπεύει το κάθε ένα από τα οργανοληπτικά χα-

ρακτηριστικά και πιο συγκεκριµένα i=int για την ένταση αρώµατος, i=q για 

την ποιότητα αρώµατος, i=ot για την ύπαρξη off taste και i=at για τη µετά-

γευση. Τα δεδοµένα παρουσιάζονται αναλυτικά στο παράρτηµα, Πίνακας 

Π.2. Ακολουθούν τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την επεξεργασία 

για κάθε χαρακτηριστικό.  
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6.2.1 Υπολογισµός του ρυθµού υποβάθµισης ποιότητας ελληνικού καφέ 

µε βάση το χαρακτηριστικό «ένταση αρώµατος»-εξάρτηση από τη 

θερµοκρασία και την ενεργότητα νερού. 
 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράµµατα της διαφοράς στη 

βαθµολογία του κάθε δείγµατος από το δείγµα αναφοράς (Ref-B) µε το 

χρόνο αποθήκευσης για το χαρακτηριστικό «ένταση αρώµατος» για τις 

τρείς θερµοκρασίες 25, 35 και 45 oC. Με προσαρµογή στην εξίσωση (6.6) 

υπολογίζονται οι σταθερές υποβάθµισης kint και οι ρυθµοί υποβάθµισης 

bint της ποιότητας του χαρακτηριστικού «ένταση αρώµατος» στις θερµο-

κρασίες αποθήκευσης (Πίνακας 6.7). 

                     (α)                                                         (β) 
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                                                               (γ) 
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Σχήµα 6.7: Βαθµολογία (R-B) για το χαρακτηριστικό «ένταση αρώµατος» 

σε σχέση µε το χρόνο αποθήκευσης του ελληνικού καφέ, αποθηκευµένου 

υπό (α) 25, (β) 35 και (γ) 45 oC. 

 

Πίνακας 6.7 

Τιµές των σταθερών υποβάθµισης kint και των ρυθµών υποβάθµισης bint 

της ποιότητας µε βάση το χαρακτηριστικό «ένταση αρώµατος» σε θερµο-

κρασίες αποθήκευσης 25, 35 και 45oC. 

 

T (oC) kint bint R2 

45 0,796 0,0908 0,946 

35 0,334 0,0859 0,808 

25 0,398 0,0228 0,789 

 

Η εξάρτηση του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας µε βάση το χα-

ρακτηριστικό «ένταση αρώµατος» από τη θερµοκρασία µελετήθηκε µέσω 

της εξίσωσης Arrhenius (εξίσωση 6.2, σχήµα 6.8). Η ενέργεια ενεργοποίη-

σης υπολογίστηκε από το παρακάτω διάγραµµα σε 54,9 KJ/mol (R2=0,7954) 
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Σχήµα 6.8: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στο ρυθµό υποβάθµισης 

ποιότητας bint ελληνικού καφέ ενεργότητας νερού 0,52, αποθηκευµένου 

σε θερµοκρασίες 25, 35 και 45oC. 

 

• Εξάρτηση από την ενεργότητα νερού 

Η εξάρτηση του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας µε βάση το χα-

ρακτηριστικό «ένταση αρώµατος» από την ενεργότητα νερού υπολογίζε-

ται από την εξίσωση: 

 

bint = bint,ref * exp[Cint *(aw-awref)] (6.7) 

 

όπου bint είναι ο ρυθµός υποβάθµισης της ποιότητας, όπως προέκυψε από 

τις δοκιµές ηδονικής κλίµακας (ηµέρες-1), bint,ref ο αντίστοιχος ρυθµός στην 

ενεργότητα νερού αναφοράς awref, Cint σταθερά και aw η ενεργότητα νε-

ρού του αποθηκευµένου καφέ. Ως ενεργότητα νερού αναφοράς (awref) επι-

λέχθηκε η τιµή 0.15. Με προσαρµογή των τιµών bint που υπολογίστηκαν 

για τις ενεργότητες νερού 0,15, 0,22 και 0,52 (Πίνακας 6,8 , σχήµα 6,9) προ-

κύπτουν οι σταθερές bint,ref και Cint (Πίνακας 6,9). 
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Πίνακας 6.8 

Ρυθµοί υποβάθµισης ποιότητας µε βάση το χαρακτηριστικό «ένταση α-

ρώµατος» (bint) του ελληνικού καφέ  σε θερµοκρασίες αποθήκευσης 25, 35 

και 45 oC και ενεργότητας νερού 0,15, 0,22 (Ορφανού, 2008) και 0,52. 

 

aw T (oC) bint (ηµέρες-1) 

45 
0,017 

35 0,011 

 

0,15 

25 0,014 

45 0,012 

35 0,014 

 

0,22 

25 0,009 

45 0,091 

35 0,086 

 

0,52 

 25 0,023 

0
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Σχήµα 6.9: Εξάρτηση του ρυθµού υποβάθµισης ποιότητας για το χαρα-

κτηριστικό «ένταση αρώµατος» (bint) ελληνικού καφέ αποθηκευµένου σε 

θερµοκρασίες 25, 35 και 45oC  από την ενεργότητα νερού. 
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Όπως φαίνεται από το διάγραµµα για ενεργότητα νερού µέχρι 0,22, 

η επίδραση της θερµοκρασίας αποθήκευσης είναι ανεξάρτητη ως προς το 

ρυθµό υποβάθµισης της ποιότητας µε βάση το χαρακτηριστικό «ένταση 

αρώµατος» (bint). Για υψηλές τιµές ενεργότητας νερού παρατηρείται  αύ-

ξηση του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας του καφέ. Για ενεργότητα 

νερού 0,52, η αύξηση της θερµοκρασίας αποθήκευσης από 25 σε 45 oC, ο-

δηγεί σε τετραπλασιασµό του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας (bint). 

Ωστόσο για δείγµατα ελληνικού καφέ αποθηκευµένα στους 35 και 45 oC 

και ενεργότητας νερού 0,52, δε παρατηρείται σηµαντική διαφορά µεταξύ 

τους ως προς την επίδραση της θερµοκρασίας. Όµως σε σχέση µε τη θερ-

µοκρασία των 25 oC παρατηρείται έντονη διαφοροποίηση. 

 

Πίνακας 6.9 

Τιµές των σταθερών Cint και του ρυθµού kint,ref για την εξάρτηση του bint 

από την ενεργότητα νερού στις τρεις θερµοκρασίες αποθήκευσης (εξίσω-

ση 6.7). 

 

T (oC) bint,ref Cint R2 

45 0,0120 5,2558 0,8852 

35 0,0101 5,7301 0,9928 

25 0,0108 1,8456 0,5948 
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6.2.2 Υπολογισµός του ρυθµού υποβάθµισης ποιότητας ελληνικού 

καφέ µε βάση το χαρακτηριστικό «ποιότητα αρώµατος»- εξάρτηση 

από τη θερµοκρασία και την ενεργότητα νερού. 

 
 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράµµατα της διαφοράς στη 

βαθµολογία του κάθε δείγµατος από το δείγµα αναφοράς (Ref-B) µε το 

χρόνο αποθήκευσης για το χαρακτηριστικό «ποιότητα αρώµατος» για τις 

τρείς θερµοκρασίες 25, 35 και 45 oC. Με προσαρµογή στην εξίσωση (6.6) 

υπολογίζονται οι σταθερές υποβάθµισης kq και οι ρυθµοί υποβάθµισης bq 

της ποιότητας του χαρακτηριστικού «ένταση αρώµατος» στις θερµοκρασί-

ες αποθήκευσης (Πίνακας 6.10). 
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                                                                 (γ) 
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Σχήµα 6.10: Βαθµολογία (R-B) για το χαρακτηριστικό «ποιότητα αρώµα-

τος» σε σχέση µε το χρόνο αποθήκευσης του ελληνικού καφέ, αποθηκευ-

µένου υπό (α) 25, (β) 35 και (γ) 45 oC. 

 

 

Πίνακας 6.10 

Τιµές των σταθερών υποβάθµισης kq και των ρυθµών υποβάθµισης bq της 

ποιότητας µε βάση το χαρακτηριστικό «ένταση αρώµατος» στις θερµο-

κρασίες αποθήκευσης 25, 35 και 45oC. 

 

T (oC) kq bq R2 

45 0,538 0,137 0,937 

35 0,791 0,0460 0,806 

25 0,593 0,0234 0,996 

 

Η εξάρτηση του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας µε βάση το χα-

ρακτηριστικό «ποιότητα αρώµατος» από τη θερµοκρασία µελετήθηκε µέ-

σω της εξίσωσης Arrhenius (εξίσωση 6.2, σχήµα 6.11). Η ενέργεια ενεργο-

ποίησης Ea υπολογίστηκε από το παρακάτω διάγραµµα σε 75 KJ/mol 

(R2=0,9658). 
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Σχήµα 6.11: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στο ρυθµό υποβάθµισης 

ποιότητας bq ελληνικού καφέ ενεργότητας νερού 0,52, αποθηκευµένου σε 

θερµοκρασίες 25, 35 και 45oC 

 

• Εξάρτηση από την ενεργότητα νερού 

Η εξάρτηση του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας µε βάση το χα-

ρακτηριστικό «ποιότητα αρώµατος» από την ενεργότητα νερού υπολογί-

ζεται από την εξίσωση: 

 

bq = bq,ref * exp[Cq *(aw-awref)] (6.8) 

 

όπου bq είναι ο ρυθµός υποβάθµισης της ποιότητας, όπως προέκυψε από 

τις δοκιµές ηδονικής κλίµακας (ηµέρες-1), bq,ref ο αντίστοιχος ρυθµός στην 

ενεργότητα νερού αναφοράς awref, Cq σταθερά και aw η ενεργότητα νερού 

του αποθηκευµένου καφέ. Ως ενεργότητα νερού αναφοράς (awref) επιλέ-

χθηκε η τιµή 0.15. Με προσαρµογή των τιµών bq που υπολογίστηκαν για 

τις ενεργότητες νερού 0,15, 0,22 και 0,52 (Πίνακας 6.11, σχήµα 6.12) προκύ-

πτουν οι σταθερές bq,ref και Cq (Πίνακας 6.12). 
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Πίνακας 6.11 

Ρυθµοί υποβάθµισης ποιότητας για το χαρακτηριστικό «ποιότητα αρώµα-

τος» (bq) του ελληνικού καφέ  σε θερµοκρασίες αποθήκευσης 25, 35 και 45 

oC και ενεργότητας νερού 0,15, 0,22 (Ορφανού, 2008) και 0,52. 

 

aw T (oC) bq (ηµέρες-1) 

45 0,014 
35 0,013 

 

0,15 

25 0,011 

45 0,011 

35 0,012 

 

0,22 

25 0,008 

45 0,137 

35 0,046 

 

0,52 

 25 0,023 

 

       

0
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q

aw-awref

45C
35C
25C

 

Σχήµα 6.12: Εξάρτηση του ρυθµού υποβάθµισης ποιότητας για το χαρα-

κτηριστικό «ποιότητα αρώµατος» (bq) ελληνικού καφέ αποθηκευµένου σε 

θερµοκρασίες 25, 35 και 45oC  από την ενεργότητα νερού. 
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Για υψηλές τιµές ενεργότητας νερού, η αύξηση της θερµοκρασίας 

αποθήκευσης οδηγεί σε σταδιακή αύξηση του ρυθµού υποβάθµισης της 

ποιότητας µε βάση το χαρακτηριστικό «ποιότητα αρώµατος». Πιο συγκε-

κριµένα για ενεργότητα νερού 0,52, για µετάβαση από τους 25 στους 45 oC, 

ο ρυθµός υποβάθµισης της ποιότητας bq εξαπλασιάζεται (από 0,023 λαµ-

βάνει την τιµή 0,137 ηµέρεσ-1). Επίσης για τη θερµοκρασία των 45 oC, η αύ-

ξηση της ενεργότητας νερού από 0,15 σε 0,52 οδηγεί σε αύξηση του bq πε-

ρίπου κατά δέκα φορές (από 0,014 λαµβάνει την τιµή 0,137 ηµέρεσ-1). 

 

Πίνακας 6.12 

Τιµές των σταθερών Cq και του ρυθµού bq,ref για την εξάρτηση του bq από 

την ενεργότητα νερού στις τρεις θερµοκρασίες αποθήκευσης (εξίσωση 

6.8). 

 

T (oC) bq,ref Cq R2 

45 0,0101 6,84 0,922 

35 0,0112 3,72 0,937 

25 0,0087 2,54 0,837 
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6.2.3 Υπολογισµός του ρυθµού υποβάθµισης ποιότητας ελληνικού καφέ 

µε βάση το χαρακτηριστικό «µετάγευση»- εξάρτηση από τη θερµοκρα-

σία και την ενεργότητα νερού. 
 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράµµατα της διαφοράς στη βαθ-

µολογία του κάθε δείγµατος από το δείγµα αναφοράς (Ref-B) µε το χρόνο 

αποθήκευσης για το χαρακτηριστικό «µετάγευση» για τις τρείς θερµο-

κρασίες 25, 35 και 45 oC. Με προσαρµογή στην εξίσωση 6.6 υπολογίζονται 

οι σταθερές υποβάθµισης kat και οι ρυθµοί υποβάθµισης bat της ποιότητας 

του χαρακτηριστικού «µετάγευση» στις θερµοκρασίες αποθήκευσης (Πί-

νακας 6.13) 
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                                                            (γ) 
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Σχήµα 6.13: Βαθµολογίας (R-B) για το χαρακτηριστικό «µετάγευση» σε 

σχέση µε το χρόνο αποθήκευσης του ελληνικού καφέ, αποθηκευµένου 

υπό (α) 25, (β) 35 και (γ) 45 oC. 

 

 

Πίνακας 6.13 

Τιµές των σταθερών υποβάθµισης kat και των ρυθµών υποβάθµισης bat 

της ποιότητας µε βάση το χαρακτηριστικό «µετάγευση» στις θερµοκρασί-

ες αποθήκευσης 25, 35 και 45oC. 

 

T (oC) kat bat R2 

45 1,17 0,065 0,897 

35 0,777 0,049 0,834 

25 0,412 0,032 0,985 

 

Η εξάρτηση του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας µε βάση το χα-

ρακτηριστικό «µετάγευση» από τη θερµοκρασία µελετήθηκε µέσω της ε-

ξίσωσης Arrhenius (εξίσωση 6.2, σχήµα 6.14). Η ενέργεια ενεργοποίησης 

Ea υπολογίστηκε από το παρακάτω διάγραµµα σε 28 KJ/mol (R2=0,9891). 
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Σχήµα 6.14: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στο ρυθµό υποβάθµισης 

ποιότητας bat ελληνικού καφέ ενεργότητας νερού 0,52, αποθηκευµένου σε 

θερµοκρασίες 25, 35 και 45oC 

 

 

 

• Εξάρτηση από την ενεργότητα νερού 

Η εξάρτηση του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας µε βάση το χα-

ρακτηριστικό «µετάγευση» από την ενεργότητα νερού υπολογίζεται από 

την εξίσωση: 

 

bat = bat,ref * exp[Cat *(aw-awref)] (6.9) 

 

όπου bat είναι ο ρυθµός υποβάθµισης της ποιότητας, όπως προέκυψε από 

τις δοκιµές ηδονικής κλίµακας (ηµέρες-1), bat,ref ο αντίστοιχος ρυθµός στην 

ενεργότητα νερού αναφοράς awref, Cat σταθερά και aw η ενεργότητα νερού 

του αποθηκευµένου καφέ. Ως ενεργότητα νερού αναφοράς (awref) επιλέ-

χθηκε η τιµή 0.15. Με προσαρµογή των τιµών bat που υπολογίστηκαν για 

τις ενεργότητες νερού 0,15, 0,22 και 0,52 (Πίνακας 6.14, σχήµα 6.15) προκύ-

πτουν οι σταθερές bat,ref και Cat (Πίνακας 6.15). 
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Πίνακας 6.14 

Ρυθµοί υποβάθµισης ποιότητας για το χαρακτηριστικό «µετάγευση» (bat) 

του ελληνικού καφέ  σε θερµοκρασίες αποθήκευσης 25, 35 και 45 oC και 

ενεργότητας νερού 0,15, 0,22 (Ορφανού, 2008) και 0,52. 

aw T (oC) bat (ηµέρες-1) 

45 
0,015 

35 0,016 

 

0,15 

25 0,012 

45 0,001 

35 0,014 

 

0,22 

25 0,009 

45 0,065 

35 0,049 

 

0,52 

 25 0,032 
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Σχήµα 6.15: Εξάρτηση του ρυθµού υποβάθµισης ποιότητας για το χαρα-

κτηριστικό «µετάγευση» (bat) ελληνικού καφέ αποθηκευµένου σε θερµο-

κρασίες 25, 35 και 45oC  από την ενεργότητα νερού. 
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Από το διάγραµµα παρατηρείται ότι για ενεργότητα νερού µέχρι 

την τιµή 0,22, η επίδραση της θερµοκρασίας αποθήκευσης είναι ανεξάρ-

τητη ως προς το ρυθµό υποβάθµισης της ποιότητας µε βάση το χαρακτη-

ριστικό «µετάγευση». Για ενεργότητα νερού 0,52, η µετάβαση από τους 25 

στους 45 oC οδηγεί σε διπλασιασµό του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότη-

τας bat. Σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα για τα χαρακτηριστι-

κά «ένταση αρώµατος» και «ποιότητα αρώµατος» καθώς και για τη γενική 

εντύπωση, φαίνεται ότι η ενεργότητα και η θερµοκρασία δεν επηρεάζει το 

ρυθµό υποβάθµισης της ποιότητας bat στο βαθµό που συµβαίνει για τα 

άλλα επιµέρους χαρακτηριστικά (ένταση και ποιότητα αρώµατος, γενική 

εντύπωση). 

 

Πίνακας 6.15 

Τιµές των σταθερών Cat και του ρυθµού bat,ref για την εξάρτηση του bat από 

την ενεργότητα νερού στις τρεις θερµοκρασίες αποθήκευσης (εξίσωση 

6.9). 

 

T (oC) bat,ref Cat R2 

45 0,011 4,69 0,865 

35 0,013 3,42 0,938 

25 0,009 3,24 0,849 
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6.2.4 Υπολογισµός του ρυθµού υποβάθµισης ποιότητας ελληνικού καφέ 

µε βάση το χαρακτηριστικό «off taste»- εξάρτηση από τη θερµοκρασία 

και την ενεργότητα νερού. 

 
 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράµµατα της διαφοράς στη βαθ-

µολογία του κάθε δείγµατος από το δείγµα αναφοράς (Ref-B) µε το χρόνο 

αποθήκευσης για το χαρακτηριστικό «off taste» για τις τρείς θερµοκρασίες 

25, 35 και 45 oC. Με προσαρµογή στην εξίσωση 6.6 υπολογίζονται οι στα-

θερές υποβάθµισης kot και οι ρυθµοί υποβάθµισης bot της ποιότητας του 

χαρακτηριστικού «ύπαρξη off taste» στις θερµοκρασίες αποθήκευσης (Πί-

νακας 6.16). 
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                                                            (γ) 
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Σχήµα 6.16: Βαθµολογίας (R-B) για το χαρακτηριστικό «off taste» σε σχέση 

µε το χρόνο αποθήκευσης του ελληνικού καφέ, αποθηκευµένου υπό (α) 

25, (β) 35 και (γ) 45 oC. 

 

 

Πίνακας 6.16 

Τιµές των σταθερών υποβάθµισης kot και των ρυθµών υποβάθµισης bot της 

ποιότητας µε βάση το χαρακτηριστικό «ύπαρξη off taste» σε θερµοκρασίες 

αποθήκευσης 25, 35 και 45oC. 

 

T (oC) kot bot R2 

45 0,373 0,156 0,772 

35 0,349 0,078 0,746 

25 0,261 0,025 0,826 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν από τον παραπάνω πίνα-

κα, δεν ήταν ικανοποιητική η µαθηµατική προσέγγιση για το χαρακτηρι-

στικό «ύπαρξη off taste». 
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Η εξάρτηση του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας µε βάση το χα-

ρακτηριστικό «off taste» από τη θερµοκρασία µελετήθηκε µέσω της εξί-

σωσης Arrhenius (εξίσωση 6.2, σχήµα 6.17). Η ενέργεια ενεργοποίησης Εa 

υπολογίστηκε από το παρακάτω διάγραµµα σε 54,7 KJ/mol (R2=0,8931). 
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Σχήµα 6.17: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στο ρυθµό υποβάθµισης 

ποιότητας bot ελληνικού καφέ ενεργότητας νερού 0,52, αποθηκευµένου σε 

θερµοκρασίες 25, 35 και 45oC 

 

 

• Εξάρτηση από την ενεργότητα νερού 

Η εξάρτηση του ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας µε βάση το χα-

ρακτηριστικό «ποιότητα αρώµατος» από την ενεργότητα νερού υπολογί-

ζεται από την εξίσωση: 

 

bot = bot,ref * exp[Cot *(aw-awref)] (6.10) 

όπου bot είναι ο ρυθµός υποβάθµισης της ποιότητας, όπως προέκυψε από 

τις δοκιµές ηδονικής κλίµακας (ηµέρες-1), bot,ref ο αντίστοιχος ρυθµός στην 

ενεργότητα νερού αναφοράς awref, Cot σταθερά και aw η ενεργότητα νερού 
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του αποθηκευµένου καφέ. Ως ενεργότητα νερού αναφοράς (awref) επιλέ-

χθηκε η τιµή 0.15. Με προσαρµογή των τιµών bot που υπολογίστηκαν για 

τις ενεργότητες νερού 0,15, 0,22 και 0,52 (Πίνακας 6.17, σχήµα 6.18) προκύ-

πτουν οι σταθερές bot,ref και Cot (Πίνακας 6.18). 

 

Πίνακας 6.17 

Ρυθµοί υποβάθµισης ποιότητας για το χαρακτηριστικό «ύπαρξη off taste» 

(bot) του ελληνικού καφέ  σε θερµοκρασίες αποθήκευσης 25, 35 και 45 oC 

και ενεργότητας νερού 0,15, 0,22 (Ορφανού, 2008) και 0,52. 

aw T (oC) bot (ηµέρες-1) 

45 0,011 
35 0,019 

 

0,15 

25 0,014 

45 0,016 

35 0,020 

 

0,22 

25 0,014 

45 0,156 

35 0,078 

 

0,52 

 25 0,025 
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Σχήµα 6.18: Εξάρτηση του ρυθµού υποβάθµισης ποιότητας για το χαρα-

κτηριστικό «ποιότητα αρώµατος» (bot) ελληνικού καφέ αποθηκευµένου σε 

θερµοκρασίες 25, 35 και 45oC  από την ενεργότητα νερού. 

 

Για χαµηλές τιµές ενεργότητας νερού, δεν παρατηρείται εξάρτηση του 

ρυθµού υποβάθµισης της ποιότητας bot από την αύξηση της θερµοκρασί-

ας. Όµως για υψηλές τιµές ενεργότητας νερού, η αύξηση της θερµοκρασί-

ας αποθήκευσης οδηγεί σε σταδιακή αύξηση του ρυθµού υποβάθµισης 

της ποιότητας του ελληνικού καφέ µε βάση το χαρακτηριστικό «ύπαρξη 

off taste». Πιο συγκεκριµένα για ενεργότητα νερού 0,52, η µετάβαση από 

τους 25 στους 45 oC, οδηγεί σε εξαπλασιασµό του ρυθµού υποβάθµισης bot  

(από 0,025 σε 0,156 ηµέρες-1). Επίσης για θερµοκρασία αποθήκευσης 45 oC, 

η αύξηση της ενεργότητας νερού από 0,15 σε 0,52 οδηγεί σε αύξηση του 

ρυθµού υποβάθµισης bot κατά δεκατέσσερις φορές (από 0,011 λαµβάνει 

την τιµή 0,156 ηµέρες-1). 
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Πίνακας 6.18 

Τιµές των σταθερών Cot και του ρυθµού bot,ref για την εξάρτηση του bot από 

την ενεργότητα νερού στις τρεις θερµοκρασίες αποθήκευσης (εξίσωση 

6.10). 

T (oC) bot,ref Cot R2 

45 0,010 7,35 0,999 

35 0,017 4,03 0,979 

25 0,013 1,68 0,943 

 

 

   6.3  Αποτελέσµατα οργανοληπτικής αξιολόγησης µε τριγωνική 

δοκιµή 

Οι δοκιµαστές κατά την οργανοληπτική αξιολόγηση πραγµατοποίη-

σαν τριγωνική δοκιµή. Ο κάθε δοκιµαστής είχε µπροστά του τρία φλιτζά-

νια ελληνικού καφέ κωδικοποιηµένα µε τυχαίους τριψήφιους αριθµούς. Η 

τριάδα αυτή περιείχε δύο δείγµατα αναφοράς (δείγµατα reference) και ένα 

δείγµα προς µελέτη. Οι δοκιµαστές καλούνταν να επιλέξουν ποιο δείγµα 

από τα τρία είναι το διαφορετικό. Για τη στατιστική επεξεργασία των α-

ποτελεσµάτων των τριγωνικών δοκιµών χρησιµοποιήθηκε ανάλυση δια-

κύµανσης (ANOVA). Στον πίνακα Π.2 του παραρτήµατος παρουσιάζονται 

τα αποτελέσµατα της στατιστικής ανάλυσης καθώς και πίνακας Π.3 για 

την αποδεκτότητα του προϊόντος για δείγµατα αποθηκευµένα στους 25, 

35 και 45 oC. 

Για δείγµα καφέ αποθηκευµένο στους 25 oC για 39 ηµέρες παρατηρού-

µε ότι υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των τριών δειγµά-

των (F>Fcrit). Ωστόσο το δείγµα µε τον µικρότερο µέσο όρο (0,2) δεν είναι 

το διαφορετικό, κάτι που σηµαίνει ότι οι δοκιµαστές δεν µπόρεσαν να ε-

ντοπίσουν το ποιοτικά υποβαθµισµένο δείγµα έναντι των δειγµάτων ref-

erence. Στις 48 ηµέρες αποθήκευσης υπάρχει στατιστικά σηµαντική δια-
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φορά µεταξύ των τριών δειγµάτων (F>Fcrit). Επιπλέον ο µέσος όρος για το 

διαφορετικό δείγµα είναι ο µικρότερος, κάτι που σηµαίνει ότι οι δοκιµα-

στές εντόπισαν το διαφορετικό-ποιοτικά υποβαθµισµένο δείγµα. Η ίδια 

τάση ακολουθήθηκε και για τις 63 και 127 ηµέρες αποθήκευσης. Από την 

πάροδο 48 ηµερών και µετά οι δοκιµαστές µπορούν και αντιλαµβάνονται 

τη διαφορά στα προς µελέτη δείγµατα. Επίσης σηµειώνεται ότι στο τεστ 

αποδεκτότητας που πραγµατοποίησαν οι δοκιµαστές, στις 63 ηµέρες απο-

θήκευσης η αποδεκτότητα του προϊόντος ήταν 50% και ο χρόνος ζωής του 

προϊόντος υπολογίστηκε σε 84 ηµέρες από την επεξεργασία των αποτελε-

σµάτων της ηδονικής κλίµακας (γενική εντύπωση). 

Για δείγµα καφέ αποθηκευµένο στους 35 oC για 10 ηµέρες παρατηρού-

µε ότι δεν υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των τριών 

δειγµάτων καθώς F<Fcrit. Ωστόσο οι δοκιµαστές εντόπισαν το διαφορετι-

κό δείγµα, κάτι που φαίνεται από το ότι αυτό έχει το µικρότερο µέσο όρο 

έναντι των δύο δειγµάτων reference. Στις 20 ηµέρες αποθήκευσης υπάρχει 

στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των τριών δειγµάτων (F>Fcrit) και 

οι δοκιµαστές έχουν εντοπίσει το διαφορετικό δείγµα. Η ίδια τάση ακο-

λουθήθηκε και για το δείγµα που ήταν αποθηκευµένο για 30 ηµέρες στην 

ίδια θερµοκρασία. Συνεπώς οι δοκιµαστές µετά την πάροδο 20 ηµερών 

αποθήκευσης µπορούν και αντιλαµβάνονται το ποιοτικά υποβαθµισµένο 

δείγµα. 

Για δείγµα καφέ αποθηκευµένο στους 45 oC για 5 ηµέρες παρατηρούµε 

ότι δεν υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των τριών δειγµά-

των (F<Fcrit) και οι δοκιµαστές δε µπορούν να εντοπίσουν το διαφορετικό 

δείγµα. Στις 12 ηµέρες αποθήκευσης παρατηρείται στατιστικά σηµαντική 

διαφορά µεταξύ των τριών δειγµάτων και ο µέσος όρος που συγκέντρωσε 

το διαφορετικό-ποιοτικά υποβαθµισµένο δείγµα είναι ο µικρότερος, κάτι 

που σηµαίνει ότι οι δοκιµαστές έχουν εντοπίσει το διαφορετικό δείγµα. Η 

ίδια τάση ακολουθήθηκε και για τις 17 και 25 ηµέρες αποθήκευσης. Επι-
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προσθέτως στο τεστ αποδεκτότητας, το δείγµα που ήταν αποθηκευµένο 

για 12 ηµέρες ήταν κατά 60 % αποδεκτό, ενώ για δείγµα αποθηκευµένο 

για 17 ηµέρες η αποδεκτότητα αυτού ήταν 50 %. Σηµειώνεται ότι ο χρόνος 

ζωής του ελληνικού καφέ αποθηκευµένου στους 45 oC υπολογίστηκε σε 15 

ηµέρες µε βάση τα αποτελέσµατα της ηδονικής κλίµακας για τη γενική 

εντύπωση. 

Παρατηρούµε ότι τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την τριγωνι-

κή δοκιµή συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα της δοκιµής αποδεκτότητας 

καθώς και µε αυτά της ηδονικής κλίµακας για τη γενική εντύπωση. 
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6.4 Αποτελέσµατα ενόργανων µετρήσεων πτητικών ουσιών ελ-
ληνικού καφέ 

6.4.1   Αρωµατικά χαρακτηριστικά φρέσκου ελληνικού καφέ 

Το χαρακτηριστικό άρωµα του καφέ οφείλεται στα πτητικά συστατι-

κά που το απαρτίζουν, όπως έχει ήδη αναφερθεί. Πιο συγκεκριµένα, στο 

αρωµατικό προφίλ του ελληνικού καφέ  ανιχνεύτηκαν 32 πτητικές ουσίες. 

Στο παράρτηµα παρουσιάζονται οι χρόνοι έκλουσης και το βασικό ιόν για 

κάθε ουσία καθώς και ενδεικτικά φάσµατα µάζας για τις κυριότερες ουσί-

ες. Παρακάτω δίνεται ένα ενδεικτικό χρωµατογράφηµα του αρώµατος 

φρέσκου ελληνικού καφέ καθώς και χρωµατογράφηµα ποιοτικά υποβαθ-

µισµένου καφέ (ενεργότητας νερού 0,52, αποθηκευµένου στους 25 oC για 

127 ηµέρες) : 

 

 

 

 

 

 

 

        Σχήµα 6.19: Ενδεικτικό χρωµατογράφηµα  του κλασσικού ελληνικού καφέ 

          

      

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.20: Χρωµατογράφηµα ποιοτικά υποβαθµισµένου καφέ  

Α 
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TIC: 2010_03_23_006.D\data.ms

Α
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3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00

200000
400000
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Time--> 

Abundance 

TIC: 2010_06_16_003.D\data.ms
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Με βάση τα χρωµατογραφήµατα παρατηρείται µείωση της συνολι-

κής απόκρισης των ουσιών, κάτι που υποδηλώνει µείωση της έντασης του 

αρώµατος του ελληνικού καφέ. Για το συγκεκριµένο δείγµα, η συνολική 

απόκριση των ουσιών µειώθηκε κατά 56,5% από το αντίστοιχο δείγµα 

φρέσκου ελληνικού καφέ. Επίσης µπορεί να παρατηρηθεί  ότι κάποιες κο-

ρυφές µειώθηκαν σε πολύ πιο σηµαντικό βαθµό από κάποιες άλλες, όπως 

για παράδειγµα οι κορυφές Α και Β που αντιστοιχούν και οι δύο σε πυρα-

ζίνες. Συνεπώς από µία πρώτη ποιοτική αποτίµηση των χρωµατογραφη-

µάτων διαπιστώνεται ότι το «µπαγιάτεµα» του καφέ έχει τόσο ποιοτικό 

όσο και ποσοτικό αντίκτυπο στα αρωµατικά συστατικά του ελληνικού 

καφέ. Οι ουσίες που ανιχνεύτηκαν στον ελληνικό καφέ παρουσιάζονται 

στον παρακάτω πίνακα (πίνακας 6.19): 

 

 

Πίνακας 6.19: Ουσίες που ανιχνεύτηκαν στον ελληνικό καφέ 

ΕΝΩΣΕΙΣ
3-µεθυλοβουτανάλη 

2-µεθυλοβουτανάλη 

1-υδροξυ-2-προπανόνη 

2,3-πεντανεδιόνη 

3-υδροξυ-2-βουτανόνη 

methyl acetate 

πυραζίνη 

1-Η-πυρόλη 

πυριδίνη 

εξανάλη 

2-methyltetrahydrofuran-3-one 

2-µεθυλο πυραζίνη 

φουρφουράλη 

φουρφουριλική αλκοόλη 

επτανάλη 

furfuryl formate 

2,5-διµέθυλο πυραζίνη 

2,3-διµέθυλο πυραζίνη 
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5-µεθυλο φουρφουράλη 

2-αµυλ-φουράνιο 

furfuryl acetate 

2-αιθυλο 6-µέθυλο πυραζίνη 

2-αιθυλο 5-µέθυλο πυραζίνη 

2-αιθυλο 3-µέθυλο πυραζίνη 

pyrazinamide 

2-αιθυλο 1-εξανόλη 

trans-2-οκτενάλη 

3-αιθυλο 2,5-διµέθυλο πυραζίνη 

di-Limonene 

εννεανάλη 

2,3-διαιθυλο 5-µέθυλο πυραζίνη 

δεκανάλη 

 

Ωστόσο δύο είναι οι κυριότερες κατηγορίες πτητικών συστατικών 

που συµβάλλουν στον καθορισµό του αρώµατος και της γεύσης: τα φου-

ρανικά παράγωγα και οι πυραζίνες. Τα κυριότερα στοιχεία (χαρακτηρι-

στική οσµή/γεύση) των κατηγοριών αυτών αναφέρονται συνοπτικά στον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακας 6.20): 
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Πίνακας 6.20: Οι σηµαντικότερες ενώσεις του αρώµατος του ελληνικού καφέ 

ΕΜΠΕΙΡΙΚΕΣ               

ΟΝΟΜΑΣΙΕΣ 

ΣΥΝΤΑΚΤΙΚΟΙ 

ΤΥΠΟΙ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ 

ΟΣΜΗ-ΓΕΥΣΗ 

φουρφουράλη O
O

 

Πικάντικη, καραµελοειδής 

Φουρφουριλική αλκοόλη O
O H

 

Πικάντικη, πικρή, καρα-

µελοειδής 

Furfuryl formate O

O
O

Ελαφρώς πικάντικη 

Furfuryl acetate O

O
O

Αιθέρια, λουλουδάτη, ε-

λαφρώς πικάντικη 

5-µεθυλο φουρφουράλη 
O

O

 

Καυτερή, ζεστή, ελαφρώς 

καραµελοειδής 

2-µεθυλο πυραζίνη N

N  

Καβουρδισµένου 

2,5- διµέθυλο πυραζίνη N

N  

Χλοώδης 

2,3- διµέθυλο πυραζίνη N

N  

Ελαφρώς καραµελοειδής 

2-αιθυλο 6-µεθυλο πυ-

ραζίνη 

N

N  

Καβουρδισµένου φου-

ντουκιού 

2-αιθυλο 5-µεθυλο πυ-

ραζίνη 

N

N  

Καβουρδισµένου ξηρού 

καρπού 

2-αιθυλο 3-µεθυλο πυ-

ραζίνη 

N

N  

Καβουρδισµένου ξηρού 

καρπού 

3-αιθυλο 2,5-διµέθυλο 

πυραζίνη 

N

N

 

Καβουρδισµένου φου-

ντουκιού 
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6.4.2 Ρυθµός υποβάθµισης ποιότητας-αρωµατικών συστατικών 

ελληνικού καφέ 

Από τις ουσίες που παρουσιάζονται στον πίνακα 6.19, βρέθηκε σηµα-

ντική συσχέτιση για το «µπαγιάτεµα» του ελληνικού καφέ, µε την ουσία 

φουρφουράλη που αποτελεί προϊόν οξείδωσης της φουρφουρυλικής αλ-

κοόλης. Για λόγους συσχέτισης µε το δείγµα αναφοράς, η περιεκτικότητα 

του δείγµατος σε φουρφουράλη εκφράστηκε ως ο λόγος της απόκρισης 

του φασµατόµετρου µάζας στο εκάστοτε δείγµα προς την απόκριση δείγ-

µατος χρόνου µηδέν (δείγµα ενεργότητας νερού 0,52), δηλαδή στην έναρ-

ξη της αποθήκευσης.  

 

 

6.4.2.1 Φουρφουράλη 

 Για τη φουρφουράλη βρέθηκε ότι ο ρυθµός υποβάθµισης της ποιότη-

τας του καφέ µε βάση το λόγο απόκρισης, ακολουθεί κινητική πρώτης τά-

ξης, σύµφωνα µε την παρακάτω εξίσωση: 

F= exp(kvol*t)   (6.11), 

όπου F ο λόγος της απόκρισης της φουρφουράλης του δείγµατος προς την 

απόκριση αυτής σε δείγµα χρόνου µηδέν (δείγµα ενεργότητας νερού 0,52), 

kvol ο ρυθµός υποβάθµισης της ποιότητας του αρώµατος και t ο χρόνος ζω-

ής του ελληνικού καφέ. Στον πίνακα 6.21 παρουσιάζονται τα δεδοµένα 

που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του διαγράµµατος 6.21 σύµ-

φωνα µε την εξίσωση (6.11).  
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Πίνακας 6.21 

Ρυθµοί υποβάθµισης ποιότητας αρώµατος (kvol) δειγµάτων ελληνικού κα-

φέ αποθηκευµένα σε 25, 35 και 45oC. 

T (oC) kvol (ηµέρες-1) R2 

45 0,200 0.982 

35 0,135 0.984 

25 0,034 0.746 
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Σχήµα 6.21: Ρυθµός αύξησης φουρφουράλης σε δείγµατα ελληνικού καφέ 
ενεργότητας νερού 0,52, αποθηκευµένα σε θερµοκρασίες 25, 35 και 45 οC.  
 

 

Από το διάγραµµα 6.21 είναι εµφανές ότι η αύξηση της 

θερµοκρασίας αποθήκευσης οδηγεί σε ραγδαία αύξηση της 

συγκέντρωσης της φουρφουράλης.  

H επίδραση της θερµοκρασίας αποθήκευσης στο ρυθµό υποβάθµισης της 

ποιότητας µπορεί να περιγραφεί από την εξίσωση Arrhenius (εξίσωση 6.2).  
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Πίνακας 6.22 

Δεδοµένα για την κατασκευή του διαγράµµατος Arrhenius για το ρυθµό 

υποβάθµισης ποιότητας kvol  ελληνικού καφέ υπό aw = 0.52 

 

T (K) 1/Tref-1/T (1/K) * 10-4 kvol (ηµέρες-1) lnkvol 

318 2,11 0,2001 -1,61 

308 1,09 0,1347 -2,01 

298 0,00 0,0337 -3,34 
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Σχήµα 6.22: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στο ρυθµό υποβάθµισης 

ποιότητας αρώµατος kvol ελληνικού καφέ ενεργότητας νερού 0,52, αποθη-

κευµένου σε θερµοκρασίες 25, 35 και 45oC 

 

Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει η ενέργεια ενεργοποίησης Εa ίση 

µε 70,5 KJ/mol (R2=0,9173). Η αντίστοιχη τιµή Εa για την υποβάθµιση της 

ποιότητας µε βάση τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (γενική εντύπωση) 

υπολογίστηκε ίση µε 66,9 KJ/mol. Παρατηρούµε ότι και οι δύο τιµές Εa βρί-

σκονται στην ίδια τάξη µεγέθους. 
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6.4.2.2 Εξανάλη 

Αντίστοιχα µε τη φουρφουράλη υπολογίστηκε και ο λόγος απόκρι-

σης της εξανάλης του εκάστοτε δείγµατος προς το λόγο απόκρισης αυτής 

στο δείγµα χρόνου µηδέν (δείγµα ενεργότητας νερού 0,52). Η εξανάλη 

αποτελεί προϊόν οξείδωσης των λιπαρών οξέων που περιέχονται στον 

καφέ. Η πορεία της συγκέντρωσης της εξανάλης για δείγµατα ελληνικού 

καφέ αποθηκευµένα σε θερµοκρασίες 25, 35 και 45 οC παρουσιάζεται στο 

σχήµα 6.23. Ωστόσο δε βρέθηκε συσχέτιση µε το «µπαγιάτεµα» του 

ελληνικού καφέ για την εξανάλη. 
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Σχήµα 6.23 Ρυθµός αύξησης εξανάλης σε δείγµατα ελληνικού καφέ 

ενεργότητας νερού 0,52, αποθηκευµένα σε θερµοκρασίες 25, 35 και 45 οC. 

 

Σύµφωνα µε το παραπάνω διάγραµµα και κρίνοντας από τις 

θερµοκρασίες 25 οC και 45 οC, φαίνεται ότι η πορεία αύξησης της 

συγκέντρωσης της εξανάλης ταυτίζεται µε αντίστοιχα γραφήµατα 

οξείδωσης λιπαρών υλών. Στο διάγραµµα διακρίνουµε µια αρχική περίοδο 

επώασης, όπου η αύξηση της εξανάλης είναι χαµηλή και στη συνέχεια 

παρατηρείται µία ραγδαία αύξηση της συγκέντρωσής της. Επίσης είναι 

εµφανές ότι η αύξηση της θερµοκρασίας έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση 
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της περιόδου επώασης και συνεπακόλουθα τη µείωση του χρόνου που το 

προϊόν χαρακτηρίζεται ως αποδεκτό. Για θερµοκρασία αποθήκευσης 45 

οC, η αύξηση της εξανάλης συµπίπτει µε τη χαµηλή βαθµολογία που 

έλαβε το δείγµα στις οργανοληπτικές δοκιµές αξιολόγησης, όπου 

κατέστησαν το προϊόν µη αποδεκτό. Ωστόσο η πορεία της συγκέντρωσης 

της εξανάλης σε δείγµα ελληνικού καφέ αποθηκευµένου σε 35 οC, δεν 

µπορεί να περιγράψει τη µη αποδεκτότητα του προϊόντος, γιατί δεν έχει 

γίνει σαφής η περίοδος επώασης, καθώς οι µετρήσεις δεν επαρκούσαν.  
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6.4.3  Συσχέτιση των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών µε τα 

αρωµατικά συστατικά ελληνικού καφέ. 

 

Από τα επιµέρους χαρακτηριστικά της ποιότητας που εξετάστηκαν, 

επιλέχθηκαν τα αποτελέσµατα της γενικής εντύπωσης, της έντασης του 

αρώµατος και της ποιότητας του αρώµατος ως τα πλέον σηµαντικά. Στα 

παρακάτω διαγράµµατα παρουσιάζονται η εξέλιξη της  βαθµολογίας που 

δόθηκε για τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά όσο και η συγκέντρωση της 

φουρφουράλης µε το χρόνο αποθήκευσης στις τρείς θερµοκρασίες.  
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                                                      (γ) 
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Σχήµα 6.23: Εξέλιξη βαθµολογίας (γενική εντύπωση) και συγκέ-

ντρωση φουρφουράλης για (α) 25, (β) 35 και (γ) 45 oC. 
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Σχήµα 6.24: Εξέλιξη βαθµολογίας (ένταση αρώµατος) και συγκέ-

ντρωση φουρφουράλης για (α) 25, (β) 35 και (γ) 45 oC. 
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Σχήµα 6.25: Εξέλιξη βαθµολογίας (ποιότητα αρώµατος) και συγκέ-

ντρωση φουρφουράλης για (α) 25, (β) 35 και (γ) 45 oC. 

 

Γενικά οι βαθµολογίες που δόθηκαν για τα χαρακτηριστικά «έντα-

ση αρώµατος», «ποιότητα αρώµατος» µειώνονται µε την αύξηση του χρό-

νου και της θερµοκρασίας αποθήκευσης. Πιο συγκεκριµένα για δείγµατα 

αποθηκευµένα στους 35 και 45 oC, η µείωση των βαθµολογιών είναι πιο 

απότοµη σε σχέση µε τις βαθµολογίες που έλαβαν τα δείγµατα των 25 oC. 

Στα παραπάνω διαγράµµατα παρουσιάζονται η εξέλιξη της  βαθµολογί-

ας που δόθηκε για τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά µε το χρόνο αποθή-

κευσης όσο και η συγκέντρωση της φουρφουράλης στις τρείς θερµοκρασί-

ες.  



Κεφάλαιο 6 

- 150 - 

Στους 25 oC η συγκέντρωση της φουρφουράλης αυξάνεται κατά 40 

φορές για 127 ηµέρες αποθήκευσης και η βαθµολογία που λαµβάνει το 

δείγµα είναι 3,4. Στους 35 oC για την ίδια τιµή συγκέντρωσης η βαθµολο-

γία που έλαβε το δείγµα ήταν κάτω του 5. Την ίδια τάση ακολουθούν και 

τα διαγράµµατα για τα χαρακτηριστικά «ένταση αρώµατος» και «ποιότη-

τα αρώµατος». 

Όπως έχει προκύψει από το προηγούµενο κεφάλαιο για τις οργα-

νοληπτικές δοκιµές, το δείγµα απορρίπτεται όταν λάβει τη βαθµολογία 5. 

Έτσι οι αντίστοιχες τιµές της απόκρισης της φουρφουράλης σύµφωνα µε 

τα διαγράµµατα κυµαίνονται από 15-40. Πιο συγκεκριµένα για δείγµα 

αποθηκευµένο στους 45 oC για το χαρακτηριστικό «ποιότητα αρώµατος», 

η συγκέντρωση της φουρφουράλης έχει δεκαπενταπλασιαστεί µετά την 

πάροδο 10 ηµερών αποθήκευσης. Για δείγµα αποθηκευµένο στους 35 oC 

για το χαρακτηριστικό «ποιότητα αρώµατος», η συγκέντρωση της φουρ-

φουράλης έχει αυξηθεί κατά 40 φορές, για χρόνο αποθήκευσης 30 ηµερών.  

Για το χαρακτηριστικό «ένταση αρώµατος» η βαθµολογία 5 αντι-

στοιχεί σε δείγµα αποθηκευµένο στους 25 oC µε την συγκέντρωση της 

φουρφουράλης να έχει αυξηθεί κατά 15 φορές, ενώ για θερµοκρασίες α-

ποθήκευσης 35 και 45 oC, η συγκέντρωσή της έχει αυξηθεί κατά 30 φορές. 

Προκειµένου να έχουµε µία συνολική εικόνα για τη συσχέτιση των βαθ-

µολογιών από τις οργανοληπτικές δοκιµές µε τη συγκέντρωση της φουρ-

φουράλης, δίνονται συγκεντρωτικά τα παρακάτω διαγράµµατα για τα ε-

πιµέρους οργανοληπτικά χαρακτηριστικά που εξετάστηκαν (γενική εντύ-

πωση, ένταση αρώµατος και ποιότητα αρώµατος) (Σχήµα 6.26 Πίνακας 

6.23). Στα δεδοµένα προσαρµόστηκε η λογαριθµική εξίσωση της µορφής : 

Β=C1* ln(F) + C2   (6.12), 

όπου Β είναι η βαθµολογία του δείγµατος, F η συγκέντρωση της φουρφου-

ράλης  και C1 και  C2 σταθερές. 
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Σχήµα 6.26: Συσχέτιση βαθµολογίας µε τη συγκέντρωση της φουρφουρά-

λης µε βάση το χαρακτηριστικό: (α) γενική εντύπωση, (β) ένταση αρώµα-

τος και (γ) ποιότητα αρώµατος. 
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Πίνακας 6.23 

Τιµές των σταθερών C1 και  C2 της εξίσωσης 6.12 για τα χαρακτηριστικά 

«ποιότητα αρώµατος», «ένταση αρώµατο ς» και για τη γενική εντύπωση. 

 

 

Τα δεδοµένα προσαρµόστηκαν καλύτερα στην εξίσωση 6.12 για τη 

γενική εντύπωση και για το χαρακτηριστικό «ένταση αρώµατος» 

(R2=0,8948-0,8983). Η συγκέντρωση της φουρφουράλης εµφανίζει καλύτερη 

συσχέτιση για το χαρακτηριστικό «ένταση αρώµατος» καθώς και για τη 

γενική εντύπωση. Όσον αφορά το χαρακτηριστικό ποιότητα αρώµατος 

(R2=0,7982) η απόρριψη του δείγµατος από τους δοκιµαστές έγινε στο ση-

µείο που δεκαπενταπλασιάστηκε η περιεκτικότητα αυτού σε φουρφουρά-

λη. Ωστόσο στο συγκεκριµένο διάγραµµα παρατηρούµε ότι υπήρξε γενικά 

µεγάλη διάσταση στις βαθµολογίες. Η τάση αυτή δεν επιβεβαιώνεται στο 

διάγραµµα της γενικής εντύπωσης και στο διάγραµµα για την ένταση του 

αρώµατος. Οι βαθµολογίες δηλαδή εµφανίζουν πολύ χαµηλότερη από-

κλιση, οπότε θεωρούµε ότι οι παράµετροι της γενικής εντύπωσης και του 

χαρακτηριστικού «ένταση αρώµατος» είναι πιο αντιπροσωπευτικές για τη 

συσχέτιση του χρόνου απόρριψης και της περιεκτικότητας σε φουρφουρά-

λη. Πράγµατι οι τιµές αύξησης της περιεκτικότητας της φουρφουράλης 

που προκύπτουν για την απόρριψη του δείγµατος µε βάση τη γενική ε-

ντύπωση και την ένταση του αρώµατος είναι αντιστοίχως 28 και 31, τιµές 

πολύ κοντινές, δηλαδή υπάρχει συµφωνία αποτελεσµάτων. Αντίθετα µε 

βάση το διάγραµµα για την ποιότητα του αρώµατος, η απόρριψη του 

 C1 C2 R2 

Γενική εντύπωση -0,858 7,8792 0,8948 

Ένταση αρώµατος  -0,836 7,6933 0,8983 

Ποιότητα αρώµατος -0,889 7,4011 0,7982 
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δείγµατος προκύπτει από τον δεκαπενταπλασιασµό της ουσίας, γεγονός 

που δε βρίσκεται σε συµφωνία µε τις προηγούµενες δύο παραµέτρους. Τα 

κριτήρια βαθµολόγησης για το χαρακτηριστικό «ποιότητα αρώµατος» εν-

δεχοµένως είχαν έντονα υποκειµενικά χαρακτηριστικά που οδηγούν σε 

αντιφατικές απόψεις. Οπότε θεωρήθηκε τελικά σκόπιµο να µην ληφθεί 

υπόψιν η συγκεκριµένη παράµετρος ποιότητας για τη συσχέτιση µε την 

αύξηση της φουρφουράλης. Έτσι καταλήγουµε ότι το δείγµα απορρίπτε-

ται όταν η σχετική περιεκτικότητα του δείγµατος σε φουρφουράλη αυξη-

θεί κατά 30 φορές από την αρχική. 

Άρα, µε βάση τις οργανοληπτικές δοκιµές διαπιστώνεται σε συνδυ-

ασµό µε τα παραπάνω συµπεράσµατα, ότι οι χρόνοι απόρριψης του δείγ-

µατος (βαθµολογία δείγµατος, 5) συµπίπτουν µε το σηµείο η περιεκτικό-

τητα της φουρφουράλης έχει αυξηθεί κατά τριάντα φορές. Ο χρόνος 

λήξης της διατηρησιµότητας του προϊόντος µε βάση το παραπάνω 

κριτήριο είναι αντίστοιχα 16, 25 και 100 ηµέρες για θερµοκρασίες 

αποθήκευσης 45, 35 και 25 οC (Πίνακας 6.24). Οι αντίστοιχες τιµές που 

προέκυψαν από τις οργανοληπτικές δοκιµές είναι 15, 23 και 84 ηµέρες.  
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Πίνακας 6.24 

Χρόνος ζωής ελληνικού καφέ ενεργότητας νερού, aw=0,52 για θερµοκρασί-

ες αποθήκευσης 25, 35 και 45oC. 

 

T (oC) 

Χρόνος ζωής ελ-

ληνικού καφέ, 

t (ηµέρες)  

45 16 

35 25 

25 100 

 

Στο παρακάτω διάγραµµα (Σχήµα 6.27) παρουσιάζονται οι χρόνοι απόρ-

ριψης του δείγµατος τόσο µε βάση την οργανοληπτική αξιολόγηση όσο 

και µε βάση την ενόργανη ανάλυση. Η σχέση που συνδέει τις δύο σχέσεις 

είναι η παρακάτω:  

tvol=1,1799*tsens     (6.13), 

όπου tvol ο χρόνος ζωής του ελληνικού καφέ όπως προέκυψε από την ε-

νόργανη ανάλυση, tsens ο χρόνος ζωής του ελληνικού καφέ όπως προέκυψε 

από την οργανοληπτική αξιολόγηση, (R2=0,9981). Παρατηρούµε ότι υπάρ-

χει πολύ καλή συσχέτιση των αποτελεσµάτων όσον αφορά το χρόνο ζωής 

του ελληνικού καφέ που προέκυψε για τις δύο περιπτώσεις. 

 

Πίνακας 6.25 

Χρόνοι απόρριψης του δείγµατος τόσο µε βάση την οργανοληπτική αξιο-

λόγηση όσο και µε βάση την ενόργανη ανάλυση. 

T (oC) tvol (ηµέρες)  tsens (ηµέρες) 

45 16 15 

35 25 23 

25 100 84 
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Σχήµα 6.27: Χρόνοι απόρριψης του δείγµατος τόσο µε βάση την οργανο-

ληπτική αξιολόγηση όσο και µε βάση την ενόργανη ανάλυση. 

 

6.4.4  Παραγοντική ανάλυση κύριων συνιστωσών (PCA: Principal 

Components Analysis) -Συσχέτιση οργανοληπτικών χαρακτηριστικών 

µε τα αρωµατικά συστατικά ελληνικού καφέ 

 

Η συσχέτιση των αποτελεσµάτων της συγκέντρωσης της φουρφου-

ράλης µε τις επιλεγµένες οργανοληπτικές ιδιότητες του ελληνικού καφέ 

(γενική εντύπωση, ποιότητα αρώµατος, ένταση αρώµατος, off taste, µετά-

γευση) είναι δυνατή. Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε είναι η παραγοντι-

κή ανάλυση των κυρίων συνιστωσών (PCA, Principal Component Analysis). 

Η παραγοντική ανάλυση των δύο µεταβλητών αποκάλυψε τα εξής: 

Η µεταβλητή συγκέντωση φουρφουράλης έχει ισχυρή θετική σχέση µε τη 

µεταβλητή γενική εντύπωση σε όλα τα δείγµατα ελληνικού καφέ. Οι µε-

ταβλητές ποιότητα και ένταση αρώµατος καθώς και µετάγευση και off 

taste επηρεάζουν µε όµοιο τρόπο την ποιοτική υποβάθµιση του ελληνικού 

καφέ κατά την αποθήκευση του σε διαφορετικές συνθήκες θερµοκρασίας 

και ενεργότητας νερού. Μελετώντας τη θέση των σηµείων πάνω στα ανύ-
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Projection of the variables on the factor-plane (  1 x   2)
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roma intensity
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σµατα µπορεί κανείς να εξάγει περισσότερα συµπεράσµατα. Δηλαδή τα 

σηµεία που βρίσκονται µακριά από το κέντρο των αξόνων έχουν υψηλές 

τιµές στις αντίστοιχες µεταβλητές. Αυτό συµβαίνει για όλες τις µεταβλη-

τές, γενική εντύπωση, επιµέρους οργανοληπτικές ιδιότητες και συγκέ-

ντρωση φουρφουράλης. 

Συνολικά µπορεί να ειπωθεί ότι τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν από 

τις οργανοληπτικές δοκιµές για τη γενική εντύπωση του ελληνικού καφέ 

µπορεί να συσχετιστούν µε τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν για τα 

αρωµατικά συστατικά του (επιλεγµένος δείκτης, φουρφουράλη) σε ικανο-

ποιητικό επίπεδο. Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι η ανάλυση PCA δίνει ι-

κανοποιητικά αποτελέσµατα καθώς οι 2 συνιστώσες εξηγούν τουλάχι-

στον το 75% της ολικής διακύµανσης.   
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Projection of the variables on the factor-plane (  1 x   2)
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Σχήµα 6.28: Γραφική παράσταση των δύο κυρίων συνιστωσών κατά τη 

στατιστική ανάλυση PCA. Μεταβλητές: συγκέντρωση φουρφουράλης, γε-

νική εντύπωση, ποιότητα αρώµατος, ένταση αρώµατος, off taste, µετάγευ-

ση. Δείγµα: ελληνικός καφές 
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Συµπεράσµατα-Προτάσεις 

 

Ο καφές, λόγω της χαµηλής ενεργότητας νερού (0,15-0,30), είναι 

ένα προϊόν σταθερό στις ενζυµικές και µικροβιακές αλλοιώσεις. Ωστόσο, 

βραδείες φυσικοχηµικές µεταβολές µακροπρόθεσµα επηρεάζουν το άρω-

µα και τη γεύση του (κυρίως οξειδώσεις και αντίδραση Maillard). Όπως 

στα περισσότερα τρόφιµα, έτσι και στον ελληνικό καφέ µεταβολές τόσο 

της θερµοκρασίας Τ, όσο και της ενεργότητας νερού aw, µπορούν να έχουν 

ως αποτέλεσµα την επιτάχυνση των δράσεων αυτών. Εποµένως, είναι 

απαραίτητη η γνώση της διατηρησιµότητάς του συναρτήσει της θερµο-

κρασίας και της ενεργότητας νερού υπό την οποία είναι αποθηκευµένος, 

προκειµένου να µπορεί να γίνει πρόρρηση, µε όσον το δυνατό µεγαλύτερη 

ακρίβεια της διάρκειας ζωής του. Η υποβάθµιση της ποιότητας που συµ-

βαίνει µε την πάροδο του χρόνου, λόγω των παραπάνω φυσικοχηµικών 

δράσεων, έχει άµεση επίδραση στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. Επο-

µένως, συστηµατικές οργανοληπτικές δοκιµές µπορούν να χρησιµοποιη-

θούν για τον προσδιορισµό της διατηρησιµότητας του ελληνικού καφέ. Η 

υποβάθµιση της ποιότητας σχετίζεται και µε την απώλεια του αρώµατος 

του καφέ, κάτι που επηρεάζει την οργανοληπτική αποδοχή του προϊόντος. 

Παράλληλα µε την οργανοληπτική αξιολόγηση, µπορεί να χρησιµοποιη-

θεί και η ενόργανη ανάλυση του αρώµατος του καφέ.  Ωστόσο δείκτες 

ποιότητας αρώµατος ελληνικού καφέ δεν έχουν αναφερθεί στη βιβλιο-

γραφία. 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η διατηρησιµότητα ελληνικού 

καφέ ενεργότητας νερού 0,52 αποθηκευµένου σε διαφορετικές συνθήκες 

θερµοκρασία. Για το συσκευασµένο καφέ η ενεργότητα νερού µετρήθηκε 

ίση µε 0,15. Μετά το άνοιγµα της συσκευασίας παύει να υφίσταται η προ-
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στατευτική ατµόσφαιρα και ο καφές καθίσταται ευαίσθητος σε αντιδρά-

σεις υποβάθµισης της ποιότητάς του, η οποία οφείλεται και στην αύξηση 

της τιµής της ενεργότητας νερού. Από προηγούµενες εργασίες διαπιστώ-

θηκε ότι για τιµές ενεργότητας νερού έως και 0,4 η επίπτωση στην ποιότη-

τα του καφέ ήταν µικρή (Anese et al., 2006, Ορφανού, 2008). Έτσι, τα πει-

ράµατα διατηρησιµότητας πραγµατοποιήθηκαν σε µία σχετικά υψηλή τι-

µή ενεργότητας νερού, η οποία είναι η τιµή 0,52. Η επιλογή των συνθηκών 

έγινε ώστε να προσοµοιαστούν οι συνθήκες υπό τις οποίες αποθηκεύεται 

ο καφές από τους καταναλωτές µετά το άνοιγµα της συσκευασίας 

(secondary shelf life). 

Χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα των οργανοληπτικών δοκιµών 

ηδονικής κλίµακας (γενική εντύπωση) για τις συνδυασµένες συνθήκες 

θερµοκρασίας και ενεργότητας νερού, προέκυψε ότι τα δεδοµένα για τον 

ελληνικό καφέ προσαρµόζονται ικανοποιητικά (R2 = 0,92-0,99) στην ακό-

λουθη γραµµική εξίσωση: Bc = -ksens*t+Βο (εξίσωση 6.1). Η επίδραση της θερ-

µοκρασίας αποθήκευσης στη διατηρησιµότητα του ελληνικού καφέ περι-

γράφηκε από την εξίσωση Αrrhenius, µέσω της οποίας υπολογίστηκε η 

τιµή της ενέργεια ενεργοποίησης Εa ίση µε 66,9 KJ/mol (γενική εντύπωση). 

Επίσης όσον αφορά τα επιµέρους οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, υπο-

λογίστηκε ότι η θερµοκρασία αποθήκευσης έχει µεγαλύτερη επίδραση 

στο χαρακτηριστικό «ποιότητα αρώµατος» (75 KJ/mol) και µικρότερη επί-

δραση στο χαρακτηριστικό «µετάγευση» (28 KJ/mol). Η δε επίδραση της 

ενεργότητας νερού στη διατηρησιµότητα του ελληνικού καφέ περιγράφη-

κε από την παρακάτω εκθετική εξίσωση: 

 ksens = ksens ref * exp[Csens *(aw-awref)] (εξίσωση 6.4), σε ικανοποιητικό βαθµό 

R2=0,93-0,99). Τέλος, για τη συνδυαστική επίδραση της ενεργότητας νερού 

και της θερµοκρασίας αποθήκευσης στο ρυθµό υποβάθµισης της ποιότη-

τας, αναπτύχθηκε µαθηµατικό µοντέλο τριών παραγόντων (R2= 0,997). Με 
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χρήση του µοντέλου είναι δυνατή η πρόρρηση  της διατηρησιµότητας ελ-

ληνικού καφέ σε διαφορετικές συνθήκες αποθήκευσης. 

Συµπερασµατικά, η οργανοληπτική εξέταση του ελληνικού καφέ 

ως µέσο ελέγχου της ποιότητας του, παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι τα 

κριτήρια αξιολόγησης για την αποδεκτότητά του είναι όµοια µε αυτά των 

καταναλωτών. Επιπλέον, µε µία µόνο εξέταση είναι δυνατόν να προσδιο-

ριστούν πολλοί παράγοντες ποιότητας (γεύση, οσµή, µετάγευση, ύπαρξη 

off taste), που θα απαιτούσαν πολύ χρόνο για να προσδιοριστούν µε ανα-

λυτικές µεθόδους. Παρά το γεγονός ότι η οργανοληπτική αξιολόγηση εί-

ναι η κύρια χρησιµοποιούµενη µέθοδος για τη µελέτη της ποιοτικής υπο-

βάθµισής του καφέ, ο προσδιορισµός κατάλληλων δεικτών υποβάθµισης 

ποιότητας αρώµατος είναι σηµαντικός. Στην παρούσα εργασία η ανάλυση 

των αρωµατικών χαρακτηριστικών του καφέ επιτεύχθηκε µε τη χρήση της 

µεθόδου Purge&Trap-GC/MS. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα από την ε-

νόργανη ανάλυση που χρησιµοποιήθηκε, στον καφέ ανιχνεύτηκαν 32 

πτητικές ενώσεις υπεύθυνες για το άρωµά του. Ωστόσο δεν ήταν δυνατή η 

µαθηµατική µοντελοποίηση της µεταβολής της συγκέντρωσης όλων των 

ουσιών αυτών µε τη θερµοκρασία και το χρόνο αποθήκευσης. Ως δείκτης 

υποβάθµισης του αρώµατος του ελληνικού καφέ µπορεί να χρησιµοποιη-

θεί η συγκέντρωση της φουρφουράλης. Διαπιστώθηκε ότι η µεταβολή της 

συγκέντρωσης της φουρφουράλης µε το χρόνο αποθήκευσης ακολουθεί 

κινητική πρώτης τάξης σύµφωνα µε την εξίσωση F=exp(kvol*t) (εξίσωση 

6.11). Η επίδραση της θερµοκρασίας αποθήκευσης στη διατηρησιµότητα 

και τα αρωµατικά συστατικά του ελληνικού καφέ περιγράφηκε από την 

εξίσωση Αrrhenius, µέσω της οποίας υπολογίστηκε η τιµή της ενέργεια 

ενεργοποίησης Εa ίση µε 70,5 kJ/mol.  

Διαπιστώθηκε συστηµατικά και στις τρεις θερµοκρασιακές συνθή-

κες ότι όταν η συγκέντρωση της φουρφουράλης αυξήθηκε κατά τριάντα 

φορές από την αρχική, τότε το δείγµα απορρίφθηκε κατά τις οργανολη-
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πτικές δοκιµές. Επίσης η αύξηση της θερµοκρασίας αποθήκευσης οδηγεί 

σε ραγδαία αύξηση της συγκέντρωσης της φουρφουράλης, κάτι που έχει 

ως αποτέλεσµα την άµεση υποβάθµιση της ποιότητας του ελληνικού κα-

φέ. Η συσχέτιση των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών µε τα αρωµατικά 

συστατικά του ελληνικού καφέ περιγράφεται από την εξίσωση: 

Β=C1*ln(F)+ C2 (εξίσωση 6.12). 

Στον παρακάτω Πίνακα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτε-

λέσµατα που ελήφθησαν από τη µαθηµατική µοντελοποίηση για την υ-

ποβάθµιση της ποιότητας του ελληνικού καφέ µε βάση τόσο την ογανο-

ληπτική αποδοχή (γενική εντύπωση προϊόντος) όσο και τη µεταβολή του 

επιλεγµένου δείκτη αρώµατος (φουρφουράλη). 

 

Πίνακας 1 

Ρυθµοί υποβάθµισης ποιότητας ksens και  kvol, χρόνοι ζωής tsens και tvol, (κρι-

τήριο αποδοχής, βαθµολογία για τη γενική εντύπωση Bf=5 και λόγος απο-

κρίσεων για τη φουρφουράλη, F=30,) τιµές ενέργειας ενεργοποίησης Easens  

και Eavol,  

µε βάση τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και τα αρωµατικά συστατικά 

αντίστοιχα, στις 3 θερµοκρασίες αποθήκευσης του ελληνικού καφέ ενερ-

γότητας νερού aw= 0,52 

T (oC) 
ksens 

(ηµέρες -1) 

tsens 

(ηµέρες) 

(Bf=5) 

Easens 

(kJ/mol) 

kvol 

(ηµέρες-1) 

tvol 

(ηµέρες) 

(F=30) 

Eavol 

(kJ/mol) 

45 0,1930 15 0,2001 16 

35 0,1286 23 0,1347 25 

25 0,0356 84 

 

66,9 
0,0337 100 

 

70,5 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ο ρυθµός υποβάθµισης της ποιότητας 

του αρώµατος kvol συσχετίζεται ικανοποιητικά µε το ρυθµό υποβάθµισης 
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της ποιότητας µε βάση τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά ksens µέσω της 

εξίσωσης kvol=1,0379*ksens (R2 = 0,9991) (Σχήµα 7.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1: Συσχετισµός ρυθµών υποβάθµισης της ποιότητας ελληνικού 

καφέ µε βάση τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και τα αρωµατικά συ-

στατικά ksens και  kvol , αντίστοιχα. 

 

 

Τέλος, ένας άλλος δείκτης ποιότητας που χρησιµοποιείται στη βι-

βλιογραφία είναι η συγκέντρωση της εξανάλης. Η συγκεκριµένη ουσία 

αποτελεί προϊόν οξείδωσης των λιπαρών οξέων που περιέχονται στον 

καφέ. Έτσι από το διάγραµµα που προκύπτει από τα πειραµατικά δεδο-

µένα φαίνεται ότι η πορεία αύξησης της συγκέντρωσής της συµφωνεί µε 

αντίστοιχα γραφήµατα οξείδωσης λιπαρών υλών όπου παρατηρείται µία 

αρχική περίοδος επώασης και στη συνέχεια ραγδαία αύξηση της συγκέ-

ντρωσής της. Ωστόσο δεν ήταν δυνατή η µαθηµατική µοντελοποίηση της 

µεταβολής της συγκέντρωσης της συγκεκριµένης ουσίας ούτε η συσχέτιση 

µε τα οργανοληπτικά αποτελέσµατα. Μπορεί όµως να αναφερθεί ότι η 

αύξηση της θερµοκρασίας αποθήκευσης έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση 

της περιόδου επώασης, κάτι που συνδέεται και µε τη µείωση του χρόνου 

διατηρησιµότητας του προϊόντος. 
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Προτάσεις 

• Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετήθηκαν τα αρωµατικά 

χαρακτηριστικά ελληνικού καφέ ενεργότητας νερού 0,52. Περαιτέρω 

διερεύνηση του αντικειµένου θα µπορούσε να γίνει µε τη µελέτη 

των αρωµατικών χαρακτηριστικών και σε άλλες συνθήκες ενεργό-

τητας νερού ώστε να γίνει συσχέτιση των οργανοληπτικών χαρα-

κτηριστικών µε τις ουσίες-δείκτες ποιότητας του προϊόντος. 

• Ως δείκτης ποιότητας του ελληνικού καφέ βρέθηκε η ουσία φουρ-

φουράλη. Με βελτιστοποίηση των συνθηκών της αναλυτικής µεθό-

δου P&T-GC/MS ίσως θα µπορούσε να βρεθεί συσχέτιση µε την 

ποιότητα του ελληνικού καφέ και για άλλες ουσίες, όπως για παρά-

δειγµα τις πυραζίνες ή θειούχες ενώσεις. 

• Τέλος θα είχε ιδιαίτερο ενδιαφέρον η εξ’ ολοκλήρου µελέτη της επί-

δρασης των συνθηκών καβουρδίσµατος στο αρωµατικό προφίλ του 

ελληνικού καφέ και στη διατηρησιµότητα του προϊόντος. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

Στον πίνακα Π.1 παρουσιάζονται οι ουσίες που ανιχνεύτηκαν στον ελλη-

νικό καφέ, οι χρόνοι έκλουσης τους και το βασικό ιόν. 

Πίνακας  Π.1 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ενώσεις 

Χρόνος 

έκλουσης 

(min) 

Βασικό 

ιόν 

3-µεθυλοβουτανάλη 2.078 44 
2-µεθυλοβουτανάλη 2.301 41 
1-υδροξυ-2-προπανόνη 2.164 74 
2,3-πεντανεδιόνη 2.323 100 
3-υδροξυ-2-βουτανόνη 2.520 45 
Methyl acetate 2.301 43 
πυραζίνη 2.869 80 
1-Η-πυρόλη 2.925 67 
πυριδίνη 2.957 79 
εξανάλη 3.452 56 
2-methyltetrahydrofuran-3-one 3.905 43 
2-µεθυλο πυραζίνη 4.029 94 
φουρφουράλη 4.041 96 
φουρφουριλική αλκοόλη 4.404 98 
επτανάλη 5.199 70 
Furfuryl formate 5.319 81 
2,5-διµέθυλο πυραζίνη 5.571 108 
2,3-διµέθυλο πυραζίνη 5.735 67 
5-µεθυλο φουρφουράλη 6.474 110 
2-amylfuran 6.708 81 
Furfuryl acetate 6.965 81 
2-αιθυλο 6-µέθυλο πυραζίνη 7.206 121 
2-αιθυλο 5-µέθυλο πυραζίνη 7.206 121 
2-αιθυλο 3-µέθυλο πυραζίνη 7.207 122 
pyrazinamide 7.533 123 
2-αιθυλο 1-εξανόλη 7.625 57 
Trans-2-οκτενάλη 8.190 41 
3-αιθυλο 2,5-διµέθυλο πυραζίνη 8.580 135 
di-Limonene 7.609 68 
εννεανάλη 8.927 57 
2,3-διαιθυλο 5-µέθυλο πυραζίνη 9.882 150 
δεκανάλη 10.556 57 
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Παρακάτω εµφανίζονται ενδεικτικά τα φάσµατα µάζας για τις ουσίες 

φουρφουριλική αλκοόλη, φουρφουράλη, εξανάλη, εννεανάλη, δεκανάλη, 

2,5-διµέθυλο πυραζίνη, 2-αιθυλ-6-µεθυλοπυραζίνη, 2-αιθυλ-5-

µεθυλοπυραζίνη, πυραζίνη. 

 

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

m/ z-->

Abundance

Scan 1839 (4.401 min): 2010_03_15_004.D\data.ms
98.0

41.0
81.0

55.0

118.9132.9 169.8147.0 192.7206.7

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

m/ z-->

Abundance

AS); Furfuryl alcohol; Furfuralcohol; Furyl alcohol; 2-Furylmethanol; 2-Furancarbinol; 2-Furylcarbinol; 2-Fu
98.0

41.0

81.0

27.0
55.0

 

 

Σχήµα Π.1: Φάσµα µάζας φουρφουριλικής αλκοόλης 
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Σχήµα Π.2: Φάσµα µάζας φουρφουράλης 
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Σχήµα Π.3: Φάσµα µάζας εξανάλης 
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Σχήµα Π.4: Φάσµα µάζας δεκανάλης 
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Σχήµα Π.5: Φάσµα µάζας της 2,5-διµέθυλο πυραζίνης 
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Σχήµα Π.6: Φάσµα µάζας της 2-αιθυλ-6-µεθυλοπυραζίνης 
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Σχήµα Π.7: Φάσµα µάζας της 2-αιθυλ-5-µεθυλοπυραζίνης 
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Σχήµα Π.8: Φάσµα µάζας της πυραζίνης 
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Π.2.: Αναλυτικά δεδοµένα για τα επιµέρους οργανοληπτικά χαρακτη-
ριστικά του ελληνικού καφέ 
 

• ελληνικός καφές αποθηκευµένος υπό Τ = 25°C και aw = 0,52   
 
 

Οργανοληπτική 
δοκιµή 

Χρόνος αποθή-
κευσης (ηµέρες) 

Βαθµολογία 
δείγµατος Β 

(Μέσος όρος) 

Βαθµολογία 
δείγµατος R 
(Μέσος όρος) 

Διαφορά 
R-B 

1 0 7.8 8 0.2 
2 39 6.6 7.8 1.2 
3 48 5.6 7.8 2.2 
4 63 5.6 7.9 2.3 

Ένταση 
αρώµατος 

5 127 3.4 8 4.6 
 
   

Οργανοληπτική 
δοκιµή 

Χρόνος αποθή-
κευσης (ηµέρες) 

Βαθµολογία 
δείγµατος Β 

(Μέσος όρος) 

Βαθµολογία 
δείγµατος R 
(Μέσος όρος) 

Διαφορά 
R-B 

1 0 7.4 8 0.6 
2 39 6.6 8 1.4 
3 48 5.6 7.5 1.9 
4 63 5.4 8 2.6 

Ποιότητα 
αρώµατος 

5 127 3.4 7 3.6 
 
 

Οργανοληπτική 
δοκιµή 

Χρόνος απο-
θήκευσης 
(ηµέρες) 

Βαθµολογία 
δείγµατος Β 

(Μέσος όρος) 

Βαθµολογία 
δείγµατος R 
(Μέσος όρος) 

Διαφορά 
B-R 

1 0 1.2 1 0.2 
2 39 1.4 1 0.4 
3 48 3 1.4 1.6 
4 63 3.4 1.2 2.2 

Off-taste 

5 127 6 1.4 4.6 
 
 

Οργανοληπτική 
δοκιµή 

Χρόνος απο-
θήκευσης 
(ηµέρες) 

Βαθµολογία 
δείγµατος Β 

(Μέσος όρος) 

Βαθµολογία 
δείγµατος R 
(Μέσος όρος) 

Διαφορά 
R-B 

1 0 7.4 7.8 0.4 
2 39 6.6 8 1.4 
3 48 5.8 8 2.2 
4 63 5.7 8.5 2.7 

Μετάγευση 

5 127 4.7 7.5 2.7 
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• ελληνικός καφές αποθηκευµένος υπό Τ = 35°C και aw = 0,52   
 
 

Οργανοληπτική 
δοκιµή 

Χρόνος αποθή-
κευσης (ηµέρες) 

Βαθµολογία 
δείγµατος Β 

(Μέσος όρος) 

Βαθµολογία 
δείγµατος R 
(Μέσος όρος) 

Διαφορά 
R-B 

1 0 7.8 8 0.2 
2 10 6.4 8 1.6 
3 20 5.4 7.5 2.1 
4 30 4.8 8 3.2 

Ένταση 
αρώµατος 

     
 
   

Οργανοληπτική 
δοκιµή 

Χρόνος αποθή-
κευσης (ηµέρες) 

Βαθµολογία 
δείγµατος Β 

(Μέσος όρος) 

Βαθµολογία 
δείγµατος R 
(Μέσος όρος) 

Διαφορά 
R-B 

1 0 7.4 8 0.6 
2 10 6.2 8 1.8 
3 20 5.4 7.6 2.2 
4 30 5.4 8 2.6 

Ποιότητα 
αρώµατος 

     
 
 

Οργανοληπτική 
δοκιµή 

Χρόνος απο-
θήκευσης 
(ηµέρες) 

Βαθµολογία 
δείγµατος Β 

(Μέσος όρος) 

Βαθµολογία 
δείγµατος R 
(Μέσος όρος) 

Διαφορά 
B-R 

1 0 1.2 1 0.2 
2 10 2.8 1.2 1.6 
3 20 3 1 2 
4 30 4 1.5 2.5 

Off-taste 

     
 
 

Οργανοληπτική 
δοκιµή 

Χρόνος απο-
θήκευσης 
(ηµέρες) 

Βαθµολογία 
δείγµατος Β 

(Μέσος όρος) 

Βαθµολογία 
δείγµατος R 
(Μέσος όρος) 

Διαφορά 
R-B 

1 0 7.4 8 0.6 
2 10 5.8 7.5 1.7 
3 20 5 7.5 2.5 
4 30 4.8 7.5 2.7 

Μετάγευση 
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• ελληνικός καφές αποθηκευµένος υπό Τ = 45°C και aw = 0,52   
 
 

Οργανοληπτική 
δοκιµή 

Χρόνος αποθή-
κευσης (ηµέρες) 

Βαθµολογία 
δείγµατος Β 

(Μέσος όρος) 

Βαθµολογία 
δείγµατος R 
(Μέσος όρος) 

Διαφορά 
R-B 

1 0 7.8 8.5 0.7 
2 5 6.6 8 1.4 
3 12 5 7.8 2.8 
4 17 4.8 8 3.2 

Ένταση 
αρώµατος 

5 25 4.4 8 3.6 
 
   

Οργανοληπτική 
δοκιµή 

Χρόνος αποθή-
κευσης (ηµέρες) 

Βαθµολογία 
δείγµατος Β 

(Μέσος όρος) 

Βαθµολογία 
δείγµατος R 
(Μέσος όρος) 

Διαφορά 
R-B 

1 0 7.4 8 0.6 
2 5 7 7.8 0.8 
3 12 4 7.8 3.8 
4 17 3 7.8 4.8 

Ποιότητα 
αρώµατος 

5 25 3.2 7.4 4.2 
 
 

Οργανοληπτική 
δοκιµή 

Χρόνος απο-
θήκευσης 
(ηµέρες) 

Βαθµολογία 
δείγµατος Β 

(Μέσος όρος) 

Βαθµολογία 
δείγµατος R 
(Μέσος όρος) 

Διαφορά 
B-R 

1 0 1.2 1 0.2 
2 5 2.8 1 1.8 
3 12 4.2 1.2 3 
4 17 4.8 1.2 3.6 

Off-taste 

5 25 5 1.4 3.6 
 
 

Οργανοληπτική 
δοκιµή 

Χρόνος απο-
θήκευσης 
(ηµέρες) 

Βαθµολογία 
δείγµατος Β 

(Μέσος όρος) 

Βαθµολογία 
δείγµατος R 
(Μέσος όρος) 

Διαφορά 
R-B 

1 0 7.4 8.5 1.1 
2 5 6.4 8 1.6 
3 12 4.8 8 3.2 
4 17 4.8 7.8 3 

Μετάγευση 

5 25 4 8.5 4.5 
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Π.2.: Ανάλυση δεδοµένων τριγωνικών δοκιµών 
 

• ελληνικός καφές αποθηκευµένος στους 25 oC για 39 ηµέρες  
 

Anova: Two‐Factor Without Replication

∆οκιµαστές 323 434 545 SUMMARY Count Sum Average Variance
1 1 1 0 Row 1 3 2 0,666667 0,333333
2 1 0 1 Row 2 3 2 0,666667 0,333333
3 1 0 1 Row 3 3 2 0,666667 0,333333
4 1 0 1 Row 4 3 2 0,666667 0,333333
5 1 0 1 Row 5 3 2 0,666667 0,333333
6 1 1 0 Row 6 3 2 0,666667 0,333333
7 1 0 1 Row 7 3 2 0,666667 0,333333
8 1 0 1 Row 8 3 2 0,666667 0,333333
9 1 0 1 Row 9 3 2 0,666667 0,333333

10 1 0 1 Row 10 3 2 0,666667 0,333333

Column 1 10 10 1 0
Column 2 10 2 0,2 0,177778
Column 3 10 8 0,8 0,177778

ANOVA
Source of Variatio SS df MS F P‐value F crit

Rows ‐4,44E‐15 9 ‐4,93E‐16 ‐2,78E‐15 #NUM! 2,456281
Columns 3,466667 2 1,733333 9,75 0,001353 3,554557
Error 3,2 18 0,177778

Total 6,666667 29  
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• ελληνικός καφές αποθηκευµένος στους 25 oC για 48 ηµέρες  
 

Anova: Two‐Factor Without Replication

∆οκιµαστές 323 434 545 SUMMARY Count Sum Average Variance
1 1 1 0 Row 1 3 2 0,666667 0,333333
2 1 1 0 Row 2 3 2 0,666667 0,333333
3 1 1 0 Row 3 3 2 0,666667 0,333333
4 1 1 0 Row 4 3 2 0,666667 0,333333
5 1 0 1 Row 5 3 2 0,666667 0,333333
6 1 1 0 Row 6 3 2 0,666667 0,333333
7 1 1 0 Row 7 3 2 0,666667 0,333333
8 1 1 0 Row 8 3 2 0,666667 0,333333
9 1 1 0 Row 9 3 2 0,666667 0,333333

10 1 0 1 Row 10 3 2 0,666667 0,333333

Column 1 10 10 1 0
Column 2 10 8 0,8 0,177778
Column 3 10 2 0,2 0,177778

ANOVA
Source of Variatio SS df MS F P‐value F crit

Rows ‐4,44E‐15 9 ‐4,93E‐16 ‐2,78E‐15 #NUM! 2,456281
Columns 3,466667 2 1,733333 9,75 0,001353 3,554557
Error 3,2 18 0,177778

Total 6,666667 29  
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• ελληνικός καφές αποθηκευµένος στους 25 oC για 63 ηµέρες  
 

Anova: Two‐Factor Without Replication

∆οκιµαστές 323 434 545 SUMMARY Count Sum Average Variance
1 1 1 0 Row 1 3 2 0,666667 0,333333
2 1 1 0 Row 2 3 2 0,666667 0,333333
3 1 1 0 Row 3 3 2 0,666667 0,333333
4 1 0 1 Row 4 3 2 0,666667 0,333333
5 1 0 1 Row 5 3 2 0,666667 0,333333
6 1 1 0 Row 6 3 2 0,666667 0,333333
7 1 1 0 Row 7 3 2 0,666667 0,333333
8 1 1 0 Row 8 3 2 0,666667 0,333333
9 1 1 0 Row 9 3 2 0,666667 0,333333

10 1 1 0 Row 10 3 2 0,666667 0,333333

Column 1 10 10 1 0
Column 2 10 8 0,8 0,177778
Column 3 10 2 0,2 0,177778

ANOVA
Source of Variatio SS df MS F P‐value F crit

Rows ‐4,44E‐15 9 ‐4,93E‐16 ‐2,78E‐15 #NUM! 2,456281
Columns 3,466667 2 1,733333 9,75 0,001353 3,554557
Error 3,2 18 0,177778

Total 6,666667 29  
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• ελληνικός καφές αποθηκευµένος στους 25 oC για 127 ηµέρες  
 

 

Anova: Two‐Factor Without Replication

∆οκιµαστές 323 434 545 SUMMARY Count Sum Average Variance
1 0 1 1 Row 1 3 2 0,666667 0,333333
2 0 1 1 Row 2 3 2 0,666667 0,333333
3 0 1 1 Row 3 3 2 0,666667 0,333333
4 0 1 1 Row 4 3 2 0,666667 0,333333
5 0 1 1 Row 5 3 2 0,666667 0,333333
6 0 1 1 Row 6 3 2 0,666667 0,333333
7 0 1 1 Row 7 3 2 0,666667 0,333333
8 0 1 1 Row 8 3 2 0,666667 0,333333
9 0 1 1 Row 9 3 2 0,666667 0,333333

10 0 1 1 Row 10 3 2 0,666667 0,333333

Column 1 10 0 0 0
Column 2 10 10 1 0
Column 3 10 10 1 0

ANOVA
Source of Variatio SS df MS F P‐value F crit

Rows ‐3,55E‐15 9 ‐3,95E‐16 ‐2 #NUM! 2,456281
Columns 6,666667 2 3,333333 1,69E+16 3,5E‐138 3,554557
Error 3,55E‐15 18 1,97E‐16

Total 6,666667 29  
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• ελληνικός καφές αποθηκευµένος στους 35 oC για 10 ηµέρες  
 

Anova: Two‐Factor Without Replication

∆οκιµαστές 323 434 545 SUMMARY Count Sum Average Variance
1 1 1 0 Row 1 3 2 0,666667 0,333333
2 1 1 0 Row 2 3 2 0,666667 0,333333
3 1 0 1 Row 3 3 2 0,666667 0,333333
4 1 1 0 Row 4 3 2 0,666667 0,333333
5 1 1 0 Row 5 3 2 0,666667 0,333333
6 1 1 0 Row 6 3 2 0,666667 0,333333
7 1 0 1 Row 7 3 2 0,666667 0,333333
8 1 0 1 Row 8 3 2 0,666667 0,333333
9 1 0 1 Row 9 3 2 0,666667 0,333333

10 1 1 0 Row 10 3 2 0,666667 0,333333

Column 1 10 10 1 0
Column 2 10 6 0,6 0,266667
Column 3 10 4 0,4 0,266667

ANOVA
Source of Variatio SS df MS F P‐value F crit

Rows ‐3,55E‐15 9 ‐3,95E‐16 ‐1,48E‐15 #NUM! 2,456281
Columns 1,866667 2 0,933333 3,5 0,051999 3,554557
Error 4,8 18 0,266667

Total 6,666667 29  
 



Παράρτηµα 

- 193 - 

• ελληνικός καφές αποθηκευµένος στους 35 oC για 20 ηµέρες  
 

Anova: Two‐Factor Without Replication

∆οκιµαστές 323 434 545 SUMMARY Count Sum Average Variance
1 1 1 0 Row 1 3 2 0,666667 0,333333
2 1 1 0 Row 2 3 2 0,666667 0,333333
3 1 1 0 Row 3 3 2 0,666667 0,333333
4 0 1 1 Row 4 3 2 0,666667 0,333333
5 1 1 0 Row 5 3 2 0,666667 0,333333
6 1 1 0 Row 6 3 2 0,666667 0,333333
7 1 1 0 Row 7 3 2 0,666667 0,333333
8 1 1 0 Row 8 3 2 0,666667 0,333333
9 0 1 1 Row 9 3 2 0,666667 0,333333

10 1 1 0 Row 10 3 2 0,666667 0,333333

Column 1 10 8 0,8 0,177778
Column 2 10 10 1 0
Column 3 10 2 0,2 0,177778

ANOVA
Source of Variatio SS df MS F P‐value F crit

Rows ‐3,55E‐15 9 ‐3,95E‐16 ‐2,22E‐15 #NUM! 2,456281
Columns 3,466667 2 1,733333 9,75 0,001353 3,554557
Error 3,2 18 0,177778

Total 6,666667 29  
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• ελληνικός καφές αποθηκευµένος στους 35 oC για 30 ηµέρες  
 
 

Anova: Two‐Factor Without Replication

∆οκιµαστές 323 434 545 SUMMARY Count Sum Average Variance
1 1 0 1 Row 1 3 2 0,666667 0,333333
2 1 1 0 Row 2 3 2 0,666667 0,333333
3 1 1 0 Row 3 3 2 0,666667 0,333333
4 1 1 0 Row 4 3 2 0,666667 0,333333
5 1 1 0 Row 5 3 2 0,666667 0,333333
6 1 1 0 Row 6 3 2 0,666667 0,333333
7 1 0 1 Row 7 3 2 0,666667 0,333333
8 1 1 0 Row 8 3 2 0,666667 0,333333
9 1 1 0 Row 9 3 2 0,666667 0,333333

10 1 1 0 Row 10 3 2 0,666667 0,333333

Column 1 10 10 1 0
Column 2 10 8 0,8 0,177778
Column 3 10 2 0,2 0,177778

ANOVA
Source of Variatio SS df MS F P‐value F crit

Rows ‐3,55E‐15 9 ‐3,95E‐16 ‐2,22E‐15 #NUM! 2,456281
Columns 3,466667 2 1,733333 9,75 0,001353 3,554557
Error 3,2 18 0,177778

Total 6,666667 29  
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• ελληνικός καφές αποθηκευµένος στους 45 oC για 5 ηµέρες  
 
 
 

Anova: Two‐Factor Without Replication

∆οκιµαστές 323 434 545 SUMMARY Count Sum Average Variance
1 0 1 1 Row 1 3 2 0,666667 0,333333
2 0 1 1 Row 2 3 2 0,666667 0,333333
3 1 0 1 Row 3 3 2 0,666667 0,333333
4 1 1 0 Row 4 3 2 0,666667 0,333333
5 0 1 1 Row 5 3 2 0,666667 0,333333
6 1 1 0 Row 6 3 2 0,666667 0,333333
7 1 0 1 Row 7 3 2 0,666667 0,333333
8 1 1 0 Row 8 3 2 0,666667 0,333333
9 1 1 0 Row 9 3 2 0,666667 0,333333

10 0 1 1 Row 10 3 2 0,666667 0,333333

Column 1 10 6 0,6 0,266667
Column 2 10 8 0,8 0,177778
Column 3 10 6 0,6 0,266667

ANOVA
Source of Variatio SS df MS F P‐value F crit

Rows ‐3,55E‐15 9 ‐3,95E‐16 ‐1,11E‐15 #NUM! 2,456281
Columns 0,266667 2 0,133333 0,375 0,692534 3,554557
Error 6,4 18 0,355556

Total 6,666667 29  
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• ελληνικός καφές αποθηκευµένος στους 45 oC για 12 ηµέρες  
 

Anova: Two‐Factor Without Replication

∆οκιµαστές 323 434 545 SUMMARY Count Sum Average Variance
1 1 0 1 Row 1 3 2 0,666667 0,333333
2 1 0 1 Row 2 3 2 0,666667 0,333333
3 1 0 1 Row 3 3 2 0,666667 0,333333
4 1 0 1 Row 4 3 2 0,666667 0,333333
5 1 0 1 Row 5 3 2 0,666667 0,333333
6 1 0 1 Row 6 3 2 0,666667 0,333333
7 1 0 1 Row 7 3 2 0,666667 0,333333
8 1 0 1 Row 8 3 2 0,666667 0,333333
9 1 0 1 Row 9 3 2 0,666667 0,333333

10 1 0 1 Row 10 3 2 0,666667 0,333333

Column 1 10 10 1 0
Column 2 10 0 0 0
Column 3 10 10 1 0

ANOVA
Source of Variatio SS df MS F P‐value F crit

Rows ‐4,44E‐15 9 ‐4,93E‐16 ‐2 #NUM! 2,456281
Columns 6,666667 2 3,333333 1,35E+16 2,6E‐137 3,554557
Error 4,44E‐15 18 2,47E‐16

Total 6,666667 29  
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• ελληνικός καφές αποθηκευµένος στους 45 oC για 17 ηµέρες  
 

Anova: Two‐Factor Without Replication

∆οκιµαστές 323 434 545 SUMMARY Count Sum Average Variance
1 1 1 0 Row 1 3 2 0,666667 0,333333
2 1 1 0 Row 2 3 2 0,666667 0,333333
3 1 1 0 Row 3 3 2 0,666667 0,333333
4 1 1 0 Row 4 3 2 0,666667 0,333333
5 1 1 0 Row 5 3 2 0,666667 0,333333
6 1 1 0 Row 6 3 2 0,666667 0,333333
7 1 1 0 Row 7 3 2 0,666667 0,333333
8 1 1 0 Row 8 3 2 0,666667 0,333333
9 1 1 0 Row 9 3 2 0,666667 0,333333

10 1 1 0 Row 10 3 2 0,666667 0,333333

Column 1 10 10 1 0
Column 2 10 10 1 0
Column 3 10 0 0 0

ANOVA
Source of Variatio SS df MS F P‐value F crit

Rows ‐3,55E‐15 9 ‐3,95E‐16 ‐2 #NUM! 2,456281
Columns 6,666667 2 3,333333 1,69E+16 3,5E‐138 3,554557
Error 3,55E‐15 18 1,97E‐16

Total 6,666667 29  
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• ελληνικός καφές αποθηκευµένος στους 45 oC για 25 ηµέρες 
 

Anova: Two‐Factor Without Replication

∆οκιµαστές 323 434 545 SUMMARY Count Sum Average Variance
1 0 1 1 Row 1 3 2 0,666667 0,333333
2 0 1 1 Row 2 3 2 0,666667 0,333333
3 0 1 1 Row 3 3 2 0,666667 0,333333
4 0 1 1 Row 4 3 2 0,666667 0,333333
5 0 1 1 Row 5 3 2 0,666667 0,333333
6 0 1 1 Row 6 3 2 0,666667 0,333333
7 0 1 1 Row 7 3 2 0,666667 0,333333
8 0 1 1 Row 8 3 2 0,666667 0,333333
9 0 1 1 Row 9 3 2 0,666667 0,333333

10 0 1 1 Row 10 3 2 0,666667 0,333333

Column 1 10 0 0 0
Column 2 10 10 1 0
Column 3 10 10 1 0

ANOVA
Source of Variatio SS df MS F P‐value F crit

Rows ‐3,55E‐15 9 ‐3,95E‐16 ‐2 #NUM! 2,456281
Columns 6,666667 2 3,333333 1,69E+16 3,5E‐138 3,554557
Error 3,55E‐15 18 1,97E‐16

Total 6,666667 29   
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Π.3.: Παρουσίαση αποτελεσµάτων δοκιµής αποδεκτότητας 
 

• ελληνικός καφές αποθηκευµένος στους 25 oC 
 

 

 

 

 

 

 
• ελληνικός καφές αποθηκευµένος στους 35 oC 

 

 

 

 

 

 

• ελληνικός καφές αποθηκευµένος στους 45 oC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Χρόνος  αποθήκευσης

 (ηµέρες) 

Αποδεκτότητα 

προϊόντος (%) 

39 100 

48 100 

63 50 

127 40 

Χρόνος  αποθήκευσης

 (ηµέρες) 

Αποδεκτότητα 

προϊόντος (%) 

10 100 

20 50 

30 30 

Χρόνος  αποθήκευσης

 (ηµέρες) 

Αποδεκτότητα 

προϊόντος (%) 

5 100 

12 60 

17 50 

25 30 


