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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η υψηλή υδροστατική πίεση (ΗΗP) είναι μια μη-θερμική φυσική μέθοδος επεξεργασίας,  η 

οποία χρησιμοποιείται ευρέως στη βιομηχανία τροφίμων, ώστε να αυξηθεί η ασφάλεια και ο 

χρόνος ζωής των τροφίμων, μέσω απενεργοποίησης ανεπιθύμητων μικροοργανισμών. Στόχος 

της παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής, είναι η αξιολόγηση της πιθανής χρήσης της HHP ως 

εναλλακτική τεχνική για την συντήρηση των οίνων, που θα μπορούσε να οδηγήσει και στη 

μείωση των χρησιμοποιούμενων ποσοτήτων SO2. Για το σκοπό αυτό, δείγματα ερυθρού οίνου 

ποικιλίας Μούχταρο, με 40 ppm SO2, υποβλήθηκαν σε υψηλή υδροστατική πίεση 200, 400 και 

600 MPa για 0, 5 και 15 λεπτά στους 8 °C. Δείγμα στο οποίο δεν εφαρμόστηκε HHP 

χρησιμοποιήθηκε ως μάρτυρας. Σε όλα τα δείγματα πραγματοποιήθηκαν οι ακόλουθες κλασικές 

αναλύσεις: pH, ολική και πτητική οξύτητα και αλκοολικός τίτλος. Ακολούθως, μελετήθηκαν οι 

παράμετροι χρώματος (ένταση, απόχρωση), ο μέσος βαθμός πολυμερισμού των ταννινών 

(mDP) με χρήση υγρής χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης (HPLC) και η αντιοξειδωτική 

ικανότητα, και οι συγκεντρώσεις ακεταλδεΰδης, οξικού οξέος, ανθοκυανών, πολυφαινολών και 

προανθοκυανιδινών για περίοδο έξι μηνών. Τέλος, πραγματοποιήθηκε οργανοληπτικός έλεγχος, 

από πάνελ δώδεκα εκπαιδευμένων γευσιγνωστών. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η εφαρμογή 

της HHP μπορεί να επιδράσει θετικά σε αρκετά χαρακτηριστικά του οίνου, όπως και στην 

πτητική οξύτητα, στην οποία τα πιεσμένα δείγματα ανταποκρίθηκαν θετικά στον χρόνο. 

Συνολικά, παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ δειγμάτων, με την 

εφαρμογή πίεσης στα 400 MPa για 15 λεπτά να εμφανίζεται ως η πιο αποτελεσματική. 

Συμπερασματικά, η HHP αποτελεί μια υποσχόμενη τεχνική για την μείωση των 

χρησιμοποιούμενων δόσεων SO2 στον οίνο. 

 
Επιστημονική περιοχή: Οινολογία 
 
Λέξεις κλειδιά: Μούχταρο, Υψηλή Υδροστατική Πίεση, Θειώδης Ανυδρίτης, συντήρηση 
οίνου, φαινολικές ενώσεις, μέσος βαθμός πολυμερισμού 
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Affect of High Hydrostatic Pressure (HHP) at the physical and chemical 

characteristics of red wine 

Department of Food Science and Human Nutrition,  

Laboratory of Oenology  

 

ABSTRACT 

High hydrostatic pressure (HHP) is a non-thermal processing physical technology, which has 

been widely applied in the food industry in order to increase food safety and extend shelf life, by 

inactivation of undesired microorganisms. The aim of this work is to explore the possible use of 

HHP as an alternative method for wine preservation which could also lead to the production of 

wines with reduced amounts of SO2. For this purpose, red wine samples containing 40 ppm of 

sulphur dioxide (SO2) were subjected to pressure of 200, 400 and 600 MPa for 0, 5 and 15 min 

at 8 °C. A sample containing only SO2 that was not subjected to HHP was used as control. The 

following classical analyses were performed in wine samples: pH, total and volatile acidity and 

alcoholic strength. Color parameters (intensity and hue), acetaldehyde, acetic acid, individual 

anthocyanin content, antioxidant activity and tannin mean polymerization degree (mDP) using 

high performance liquid polymerization (HPLC), were determined over a period of six months. 

Finally, a sensory analysis took place to evaluate the wines organoleptically, in which a panel of 

twelve trained wine tasters participated. The results indicated that HHP can have a positive 

impact on several characteristics of wine, such as volatile acidity, in which the samples that were 

pressed with HHP responded better during their storage. Overall, there were statistically 

significant differences between the samples, but the application of pressure at 400MPa for 15 

minutes proved to be the most effective. In conclusion, HHP constitutes a promising technology 

for the reduction of the commonly used doses of SO2 in wine. 

 
 
 
 

Scientific area: Oenology 

Key words: Mouhtaro, High Hydrostatic Pressure, HHP, SO2, sulphur dioxide, phenolic 
compounds, wine preservation, mean degree of polymerization 
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Συντομογραφίες 
 

%G  Ποσοστό εστεροποίησης 

%P  Ποσοστό προδελφινιδινών 

%vol  Αλκοολικοί βαθμοί 

AU  Μονάδες Απορρόφησης 

C  (+)-κατεχίνη 

Ce  (+)-κατεχίνη ως επεκτατική μονάδα 

CSC  Kολλοειδές σύμπλοκο αργύρου 

Ct  (+)-κατεχίνη ως τερματική μονάδα 

DMDC Δικαρβονικός διμεθυλεστέρας 

Dp  3-O-μονογλυκοζίτης της δελφινιδίνης 

ECG  Γαλλικός εστέρας της (-)- επικατεχίνης 
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EGC  (-)-επιγαλλοκατεχίνη 

EGCe  (-)-επιγαλλοκατεχίνη ως επεκτατική υπομονάδα 

HHP  Υψηλή Υδροστατική Πίεση 

HPLC  Σύστημα υγρής χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης 
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Pn  3-O-μονογλυκοζίτης της παιονιδίνης 
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Εισαγωγή 

 
Συντήρηση Τροφίμων 

Από τα αρχαία χρόνια εμφανίζεται το πρόβλημα της αλλοίωσης των τροφίμων να 

απασχολεί τους ανθρώπους. Με σκοπό την διατήρηση των ποιοτικών χαρακτηριστικών των 

τροφίμων αναλλοίωτων για όσο το δυνατόν μεγαλύτερο χρονικό διάστημα, ο άνθρωπος 

ασχολήθηκε με την συντήρηση τους. Αρχικά, η συντήρηση των τροφίμων εξασφαλιζόταν 

αποκλειστικά µε τη χρήση φυσικών προϊόντων, όπως ο υποκαπνισµός, η προσθήκη ζάχαρης, 

άλατος ή καρυκευµάτων, χωρίς όμως να εξασφαλίζεται ο ακριβής μηχανισμός της προστασίας 

που παρείχαν στα τρόφιμα (Dziezak, 1989).  

Στις ημέρες μας, εμφανίζονται συνεχώς νέα προϊόντα στην αγορά, που αφορούν στην 

συντήρηση των τροφίμων και για τα οποία οι καταναλωτές ενδιαφέρονται ιδιαίτερα για την 

απόλυτη ασφάλεια τους από μικροβιολογικούς κινδύνους, θέλοντας παράλληλα να έχουν δεχθεί 

όσον το δυνατόν μικρότερη επεξεργασία. Επιπλέον, επιδιώκεται να µην περιέχουν συντηρητικά 

και να είναι υψηλής οργανοληπτικής αλλά κυρίως διατροφικής αξίας. 

Η συμπεριφορά (ανάπτυξη/ επιβίωση/ θάνατος) των μικροοργανισμών στο περίπλοκο, θα 

λέγαμε, οικοσύστημα των τροφίμων είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων. Η θερμοκρασία, η 

απουσία/παρουσία οξυγόνου, η υγρασία, το pH, τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά και η 

παρουσία τοξικών προϊόντων μικροβιακού μεταβολισμού, είναι μερικοί από τους κυρίαρχους 

ρυθμιστικούς παράγοντες της συμπεριφοράς των μικροοργανισμών. Οι μικροοργανισμοί 

διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, ανάλογα µε τον βαθμό επικινδυνότητας, σε: (α) 

παθογόνους, οι οποίοι είτε µε την παρουσία τους ή/και την παραγωγή τοξινών προκαλούν 

τροφικές δηλητηριάσεις, και (β) αλλοιογόνους, οι οποίοι είναι συνήθως αβλαβείς για τον 

άνθρωπο όμως, προκαλούν ανεπιθύμητες αλλαγές στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των τροφίμων. 

Έτσι, οι μέθοδοι συντήρησης αποσκοπούν στον έλεγχο των παθογόνων και τη διατήρηση των 

αλλοιογόνων μικροοργανισμών στο χαμηλότερο δυνατό επίπεδο. 

Αναφορικά με τον οίνο, γνωρίζουμε ότι είναι ένα φυσικό προϊόν με υψηλή περιεκτικότητα σε 

αιθανόλη και χαμηλό pH, χαρακτηριστικά που συνήθως αποτελούν ανασταλτικούς παράγοντες 
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για την ανάπτυξη παθογόνων μικροοργανισμών. Παρ’ όλα αυτά, για την συντήρηση και την 

διατήρηση του οίνου, απαιτείται ένα πρόσθετο, ικανό να το προστατεύει από την οξείδωση και 

από την πιθανή ανάπτυξη μικροοργανισμών, οι οποίοι μπορούν να αναπτυχθούν στην 

συνθήκες του οίνου και να τον αλλοιώσουν. Παράλληλα, όμως, η τάση που επικρατεί στις 

ημέρες μας είναι η χρήση "φυσικών" συντηρητικών ή τεχνικών για την αντικατάσταση των έως 

σήμερα χρησιμοποιούμενων πρόσθετων που κρίνονται είτε ως ύποπτα (όσον αφορά την 

επίδραση στον ανθρώπινο οργανισμό) ή δεν είναι πλέον αποδεκτά από τον καταναλωτή. Το 

αποτέλεσμα αυτό έχει εντείνει την ανάγκη για εύρεση νέων τεχνολογιών ή φυσικών 

συντηρητικών ώστε να αποφευχθεί η χρήση των έως τώρα χρησιμοποιούμενων συντηρητικών. 

Θειώδης ανυδρίτης (SO2) 

Ο θειώδης ανυδρίτης ή διοξείδιο του θείου (SO2) (Εικόνα 1) χρησιμοποιείται από τα 

τέλη του 18ου αιώνα ως συντηρητικό (Santos et al., 2012), ενώ στην οινολογία αρχίζει να 

εφαρμόζεται από τον 19o αιώνα και μετά. Πριν όμως κι από εκείνη την περίοδο, για την 

καλύτερη συντήρηση του οίνου κατά την μεταφορά του, ήδη πραγματοποιούνταν θειώσεις των 

βαρελιών (Giacosa et al., 2019). Σήμερα, ο θειώδης ανυδρίτης, αποτελεί το πιο σημαντικό και 

ευρέως χρησιμοποιούμενο συντηρητικό στην οινοποίηση και η πλήρης αντικατάσταση του 

καθίσταται σχεδόν αδύνατη, λόγω των πολλών ιδιοτήτων του. Επιπλέον, σπάνια υφίσταται 

ολική απουσία του SO2 από τον οίνο, καθώς κατά τη διάρκεια της ζύμωσης, οι ζύμες παράγουν 

μικρές ποσότητες SO2 (Ribereau-Gayon et al., 2006). 

 

Εικόνα 1: Μοριακή δομή και οι δομές συντονισμού του διοξειδίου του θείου. 

 

Ο ολικός θειώδης ανυδρίτης που προστίθεται στον οίνο, αποτελείται από τον ελεύθερο 

και τον δεσμευμένο θειώδη ανυδρίτη. Ο ελεύθερος θειώδης ανυδρίτης σε υδατικά διαλύματα 
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διίσταται (Σχήμα 1) και στο pH των οίνων (3,0 - 4,0) βρίσκεται σε τρεις μορφές: τη μοριακή 

(SO2), η οποία είναι και περισσότερο δραστική, και τις ιοντικές, το όξινο θειώδες ανιόν (HSO3
-) 

και το θειώδες ανιόν (SO3
2-) (Fugelsang and Edwards, 2007). 

 

Σχήμα 1: Αμφίδρομη αντίδραση του θειώδη ανυδρίτη. 

 

Η παραπάνω διάσταση (Σχήμα 1) εξαρτάται από το pΗ και τη θερμοκρασία. Όσο 

υψηλότερο είναι το pΗ τόσο λιγότερος ο μοριακός SO2, ενώ η αύξηση της θερμοκρασίας 

συντελεί σε θεαματική αύξηση. Ο ελεύθερος θειώδης ανυδρίτης προκύπτει από το άθροισμα 

των τριών μορφών (μοριακού και ιοντικών). Στη σχέση μοριακού ως προς ελεύθερο SO2, 

σημαντικό ρόλο παίζει και η συγκέντρωση της αλκοόλης. Για το ίδιο pΗ και την ίδια 

συγκέντρωση ελεύθερου SO2, η συγκέντρωση του μοριακού SO2 είναι ανάλογη του αλκοολικού 

τίτλου του διαλύματος. Στο pH του οίνου η δραστική μορφή, που είναι η μοριακή, 

αντιπροσωπεύει πολύ μικρό ποσοστό και όσο αυξάνει το pH τόσο μειώνεται, ενώ, επικρατεί η 

μορφή του όξινου θειώδους ανιόντος (HSO3
-) (Fugelsang and Edwards, 2007, Ribereau-Gayon et 

al., 2006).  

Επιπλέον, στον οίνο, ο θειώδης ανυδρίτης έχει την ιδιότητα να ενώνεται με ουσίες που 

διαθέτουν καρβονυλομάδες, παράγοντας ασταθείς ή σταθερές ενώσεις. Έτσι αντιδρά με 

σάκχαρα, πτητικές ουσίες, πρωτεΐνες και ανθοκυάνες δίνοντας ασταθείς ενώσεις και με την 

ακεταλδεΰδη σχηματίζοντας σταθερές ενώσεις. Ο δεσμευμένος θειώδης ανυδρίτης, 

ανεξαρτήτως αν σχηματίζει σταθερές ή ασταθείς ενώσεις, είναι ανενεργός ως συντηρητικό 

(Ribereau-Gayon et al., 2006). 

Ο ελεύθερος θειώδης είναι αποκλειστικά υπεύθυνος για τις περισσότερες ιδιότητες του 

θειώδους ανυδρίτη. Όσον αφορά τις αντιμικροβιακές του ιδιότητες, το πιο δραστικό τμήμα του 

ελεύθερου θειώδους είναι ο μοριακός SO2, ο οποίος επιδρά επί των ζυμών, έχοντας την 

ικανότητα να διέρχεται από την ημιπερατή μεμβράνη των κυττάρων τους (Stavroula Kourakou – 

Dragona, 1998, Θέματα Οινολογίας). Αντίθετα, ο ενωμένος SO2 είναι ανενεργός και δεν έχει 

καμία από τις πολύτιμες ιδιότητες του ελεύθερου SO2 γι αυτό και θεωρείται "παθητικός". 

Αυξάνει τον ολικό θειώδη ανυδρίτη χωρίς να προσφέρει ουσιαστικές υπηρεσίες. Ωστόσο, οι 



13 

 

ασταθείς ενώσεις που σχηματίζει ο θειώδης ανυδρίτης είναι χρήσιμες, καθώς αποθηκεύουν 

τον θειώδη και όταν επέρχεται μείωση του ελεύθερου SO2 στους οίνους, υδρολύονται 

απελευθερώνοντας τον (Ribereau-Gayon et al., 2006). 

 

Χρήσεις θειώδους ανυδρίτη 

Οι απαιτήσεις των καταναλωτών για τροφές υψηλής διατροφικής αξίας, που να είναι 

μικροβιολογικά ασφαλείς και με την ελάχιστη δυνατή επεξεργασία ούτως ώστε να διατηρούν 

τα φυσικά τους χαρακτηριστικά, έχουν αυξηθεί εκθετικά τα τελευταία χρόνια. Αυτό οδήγησε τις 

αντίστοιχες εταιρίες να υιοθετήσουν νέες τεχνικές συντήρησης τροφίμων έναντι των 

παραδοσιακών, όπως την χρήση του θειώδους ανυδρίτη (SO2). 

 
 

Εικόνα 1: Μοριακός θειώδης ανυδρίτης 

 

Ο SO2 χρησιμοποιείται ευρέως από διάφορες βιομηχανίες τροφίμων, ιδιαίτερα στις  

περιπτώσεις τροφών με χαμηλό pH, όπως χυμοί φρούτων και αλκοολούχα ποτά. Στην οινική 

βιομηχανία έχει πρωταγωνιστικό ρόλο και προστίθεται ταυτόχρονα με την μεταφορά του 

σταφυλοπολτού σε δεξαμενές ή στο πιεστήριο για προστασία από ανεπιθύμητα βιολογικά και 

φυσικοχημικά φαινόμενα. Η αντισηπτική του δράση μπορεί να περιγραφεί γενικά ως αναστολή 

της ανάπτυξης όλων των τύπων μικροοργανισμών, όπως είναι οι ζύμες, τα γαλακτικά βακτήρια 

και τα οξικά βακτήρια. Επίσης, η ένωση αυτή εμποδίζει την ανεπιθύμητη έναρξη 

μηλογαλακτικής ζύμωσης, αναστέλλει την ανάπτυξη Brettanomyces και μικοδερμικών ζυμών, 

και προφυλάσσει τους οίνους από διάφορα ελαττώματα βακτηριακής προέλευσης (Bakker et 

al., 1998; MacHado, Toledo, & Vicente, 2009). Σαν αντιοξειδωτικό, η ένωση αυτή μπορεί να 

δράσει άμεσα ή έμμεσα με διάφορους τρόπους. Άμεσα, αφού αντιδρά με το οξυγόνο και το 
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υπεροξείδιο του υδρογόνου, οξειδώνεται ο ίδιος και έτσι προφυλάσσει άλλα ευοξείδωτα 

συστατικά του οίνου. Δύναται ακόμη να ανάξει τις κινόνες που σχηματίζονται μέσω διεργασιών 

οξείδωσης πίσω στη φαινολική τους μορφή. Έμμεσα, δρα απενεργοποιώντας τις οξειδάσες, 

ένζυμα που καταλύουν αντιδράσεις οξείδωσης (Oliveira et al., 2011). Απενεργοποίηση άλλων 

ενζύμων από το SO2, όπως πολυφαινολοξειδάσες, περοξειδάσες και πρωτεάσες, όπως επίσης 

και αναστολή της αντίδρασης αμάβρωσης Maillard, προστατεύουν τους οίνους από το 

καφέτιασμα (Garde- Cerdan et al., 2008; Mayen, Merida, & Medina, 1996). Παρουσία του 

επίσης, καθιζάνουν διάφορα κολλοειδή και καθυστερεί η έναρξη της αλκοολικής ζύμωσης, 

δίνοντας έτσι χρόνο για απολάσπωση του γλεύκους, με τελικό αποτέλεσμα ένα πιο διαυγές 

τελικό προϊόν.  

Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα του Θειώδη Ανυδρίτη 

Το SO2 διευκολύνει την εκχύλιση πρωτογενών αρωματικών συστατικών, χρωστικών και 

φαινολικών ενώσεων από τον φλοιό των σταφυλιών και βοηθάει την σταθεροποίηση του 

χρώματος του οίνου κατά τη ωρίμανση του (Bakker et al., 1998). Επιπλέον, με την προσθήκη 

του θειώδους ανυδρίτη, αναβαθμίζεται η οργανοληπτική ποιότητα του οίνου, καθώς 

δεσμεύεται με κάποια συστατικά τα οποία έχουν δυσάρεστη οσμή ή γεύση, όπως, το 

πυροσταφυλικό οξύ και η ακεταλδεΰδη (Ribereau-Gayon et al., 2006), ενώ σε μικρότερο βαθμό 

αντιδρά με ανθοκυάνες, κιναμωμικά οξέα και ανάγοντα σάκχαρα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα 

την μείωση του βαθμού πολυμερισμού των φαινολικών και απώλεια του χρώματος, που 

παρατηρείται συνήθως κατά την παλαίωση. Ταυτόχρονα, αυξάνει την οξύτητα σχηματίζοντας 

H2SO3 και δρα ως διαυγαστικός παράγοντας, καθώς ευνοεί τη συσσωμάτωση κολλοειδών 

συστατικών και εν τέλει την καταβύθιση τους (Giacosa et al., 2019).  

Παρά τα πλεονεκτήματα του SO2, σε μεγάλες συγκεντρώσεις μπορεί να προκαλέσει 

οργανοληπτικές αλλοιώσεις στον οίνο, εξουδετερώνοντας το άρωμα ή δημιουργώντας 

χαρακτηριστικά ελαττωματικά αρώματα, να αυξήσει την αίσθηση ‘σκληρότητας’ των οίνων 

λόγω σχηματισμού θειικών αλάτων, αλλά και σε μεγάλες συγκεντρώσεις να αναστείλει την 

έναρξη της αλκοολικής και μηλογαλακτικής ζύμωσης (Ribereau-Gayon et al., 2006). Αντίθετα, 

μια ανεπαρκής συγκέντρωση δεν εξασφαλίζει την επαρκή σταθερότητα του οίνου, όσον αφορά 

τις οξειδώσεις και την μικροβιακή ανάπτυξη, γεγονός που μπορεί να υποβαθμίσει την ποιότητά 

του οίνου. Επιπλέον, τα θειώδη που προέρχονται από την προσθήκη θειώδους ανυδρίτη στον 

οίνο έχουν συσχετιστεί με αλλεργικές αντιδράσεις ή και με δυσανεξία σε ορισμένους 
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καταναλωτές (Timbo et al., 2004; H. Vally, Misso, & Madan, 2009; Vally, & Thompson, 2003; 

Vally & Thompson, 2001). Τα περισσότερα μη ασθματικά άτομα μπορούν να ανεχθούν έως και 

5 ppm, ενώ τα ευαίσθητα άτομα αντιδρούν αρνητικά στην κατάποση των θειωδών και μπορεί 

να εμφανίσουν μια σειρά από συμπτώματα όπως δερματίτιδα, κνίδωση, αγγειοοίδημα, 

κοιλιακό άλγος, διάρροια, βρογχοσυστολή (Gastaminza et al., 1995) και αναφυλαξία (Vally et 

al., 2009, Guerrero et al., 2015). Έντονα συμπτώματα σε μη-ασθματικά άτομα είναι σπάνια (H. 

Vally & Thompson, 2001), ενώ ασθματικά άτομα που είναι εξαρτημένα από στεροειδή ή με 

υπερδραστηριοποίηση των αεραγωγών, δύναται να έχουν μεγαλύτερο ρίσκο αλλεργικής 

αντίδρασης στα θειώδη. 

Λόγω λοιπόν των προβλημάτων υγείας που σχετίζονται με τη χρήση του SO2, η 

Παγκόσμια Οργάνωση Υγείας (World Health Organization - WHO) συνέστησε να περιοριστεί 

όσο το δυνατόν περισσότερο ή και να καταργηθεί πλήρως η χρήση του SO2 στην επεξεργασία 

τροφίμων (WHO, 2009) και ο Διεθνής Οργανισμός Αμπέλου και Οίνου (OIV) μείωσε 

προοδευτικά τη μέγιστη επιτρεπόμενη συγκέντρωση του στους οίνους (Garcia-Ruizetal., 2008), 

η οποία είναι 150 mg / L για ερυθρούς οίνους και 200 mg / L για τους λευκούς και ροζέ οίνους 

(Regulation (EC) No 607/2009). 

Συνεπώς, έχοντας επίγνωση όλων των παραπάνω, έχει γεννηθεί η ανάγκη για την 

ανεύρεση εναλλακτικών συντηρητικών ή καινοτόμων τεχνολογιών που να αντικαθιστούν, εν 

μέρει εάν όχι πλήρως, τον θειώδη ανυδρίτη ή να δρουν συνεργιστικά μαζί του ώστε να 

επιτευχθεί η μείωση της χρήσης του. Ωστόσο, η προϋπόθεση για την αντικατάσταση του είναι 

να παρέχεται παρόμοιο αντισηπτικό αποτέλεσμα και αντιοξειδωτική δράση, εξασφαλίζοντας 

ένα ποιοτικό τελικό προϊόν, αλλά χωρίς να υπάρχουν αρνητικές συνέπειες στην ανθρώπινη 

υγεία. 
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Υποκατάστατα Θειώδους Ανυδρίτη - Εναλλακτικά 

Συντηρητικά  

Αντιμικροβιακοί Παράγοντες 

Δικαρβονικός διμεθυλεστέρας (DMDC) 

Ο δικαρβονικός διμεθυλεστέρας (DMDC) είναι μια οργανική ένωση (Εικόνα 3) που έχει εγκριθεί 

πρόσφατα από την Ευρωπαϊκή Ένωση ως συντηρητικό κατά την εμφιάλωση οίνων με περισσότερα από 

5 g/L υπολειμματικών σακχάρων (Fugelsang and Edwards, 2007). Η μέγιστη ποσότητα που μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί είναι 200 mg / L (Regulation (EC) No 643/2006). 

 

Εικόνα 2: Μοριακή δομή του Δικαρβονικού Διμεθυλεστέρα (DMDC). 

 

Βασικές του δράσεις του DMDC είναι η αναστολή συγκεκριμένων ενζύμων που εμπλέκονται 

στη γλυκόλυση των ζυμών, όπως η αλκοολική-αφυδρογονάση και η αφυδρογονάση της 3-φωσφο-

γλυκεραλδεύδης, αλλά και μεθοξυκαρβονυλίωση πυρηνόφιλων ενώσεων (ιμιδαζόλια, αμίνες και 

θειόλες), με αποτέλεσμα την αναστολή της κυτταρικής αύξησης (Renouf et al. 2008). H 

αποτελεσματικότητά του εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως τα στελέχη, η αρχική 

συγκέντρωση των κυττάρων (συνιστάται να χρησιμοποιείται σε μέγιστο αριθμό 500 βιώσιμων 

κυττάρων / mL οίνου), η θερμοκρασία, η περιεκτικότητα σε αιθανόλη και το pH (Daudt and Ough, 1980, 

Ough et al, 1978, 1988, Porter and Ough, 1982, Threlfall and Morris, 2002). Η επίδραση του DMDC έχει 

αξιολογηθεί στους οίνους εναντίον ορισμένων ειδών ζύμης και βακτηρίων και φάνηκε ότι οι ζύμες 

διαφέρουν ως προς την ευαισθησία τους στο DMDC (Daudt and Ough, 1980), ενώ η δράση του κατά 

των βακτηρίων είναι περιορισμένη (Delfini et al., 2002, Costa et al., 2008). Τα Saccharomycespombe και 

Saccharomyces cerevisiae βρέθηκαν να είναι πιο ανθεκτικά από τα Dekkerabruxellensis ή 

Zygosaccharomycesbailii (Costa et al., 2008). Οι Renouf et al. (2008) κατέδειξαν επίσης τη δραστικότητα 

του DMDC κατά της ζύμης Β.bruxellensis στον ερυθρό οίνο. 
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Παράλληλα, ενώ η δράση του DMDC είναι πολύ γρήγορη στους οίνους και δρα μέσα σε πέντε 

ώρες (ανάλογα με τη θερμοκρασία, την αιθανόλη και την παρουσία άλλων ουσιών), η υδρόλυση της 

οδηγεί στην παραγωγή αρκετών ενώσεων, συμπεριλαμβανομένης της μεθανόλης (Stafford and Ough, 

1976; Delfini et al., 2002, Ribereau-Gayon et al., 2006), μια πολύ τοξική ένωση, επικίνδυνη για την 

ανθρώπινη υγεία. Ωστόσο, τα προϊόντα αυτά βρίσκονται σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις, αδυνατώντας 

να επηρεάσουν το οργανοληπτικό προφίλ του οίνου (Delfini et al., 2002, Ribereau-Gayon et al., 2006). 

Συνεπώς, η αδυναμία καθολικής προστασίας από τα βακτήρια και τις ζύμες, αλλά και η 

εφήμερη δράση του DMDC, λόγω της μετατροπής του σε μεθανόλη και διοξείδιο του άνθρακα (λίγες 

ώρες μετά την προσθήκη του στον οίνο), καθιστά την πλήρη αντικατάσταση του SO2 αδύνατη και θα 

πρέπει να χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τον θειώδη ανυδρίτη κατά την εμφιάλωση. Το DMDC έχει 

επίσης προταθεί για την διακοπή της ζύμωσης γλυκών (προσβεβλημένων από Βοτρύτη) οίνων 

(Bertrand and Guillou, 1999), μειώνοντας έτσι την ποσότητα SO2 που απαιτείται. Σε κάθε περίπτωση, 

μια ορισμένη ποσότητα ελεύθερου SO2 είναι πάντα απαραίτητη για την προστασία του οίνου από την 

οξείδωση. 

 

Λυσοζύμη 

Η λυσοζύμη, γνωστή και ως μουραμιδάση, είναι μια πρωτεΐνη (υδρολάση γλυκοζιτών) 129 

αμινοξέων που εμφανίζεται στο ασπράδι των αυγών και από τις αρχές τις δεκαετίας του 1990 είχε 

προταθεί για τον έλεγχο της μηλογαλακτικής ζύμωσης στην οινοποίηση (Sonni et al, 2009). Η χρήση της 

στην οινική βιομηχανία έχει μελετηθεί λόγω της μέγιστης σταθερότητας και ενεργότητας της σε pH 2.8 

- 4.2 (Delfini et al., 2004). Η λυσοζύμη ως ένζυμο (EC 3.2.1.17) έχει την ικανότητα να καταστρέφει τα 

τοιχώματα των βακτηριακών κυττάρων, καταλύοντας την υδρόλυση του β-1,4- δεσμού μεταξύ των Ν-

ακετυλoμουραμικού οξέος (ΝΑΜ) και του Ν-ακέτυλο-D-γλυκοσαμινικού άκρου (ΝΑG) στην 

πεπτιδογλυκάνη (που βρίσκεται στα κυτταρικά τοιχώματα των βακτηρίων, συγκεκριμένα στα θετικά 

κατά Gram βακτήρια, Charter and Lagarde 1999; Azzolini et al. 2010; Guzzo et al. 2011, Σχήμα. 2).  
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Σχήμα 2: Το ένζυμο υδρολύει τον 1-4 γλυκοσιδικό δεσμό μεταξύ εναλλασσόμενων άκρων Ν-

ακετυλογλυκοσαμίνης (NAG) και Ν-ακετυλομουραμικού οξέος (NAM). 

 

Συνεπώς, η λυσοζύμη χρησιμεύει για τον έλεγχο των γαλακτικών βακτηρίων στον οίνο (Gram 

θετικά βακτήρια). Βέβαια, δεν επιτυγχάνεται η τέλεια σταθεροποίηση του οίνου καθώς, ανεξάρτητα 

από την δόση η οποία θα προστεθεί, δεν καταστρέφει όλα τα βακτήρια (Gerbaux et al.,1997; Gerland et 

al., 1999). Σε σύγκριση με το SO2, ανάλογα με τον χρόνο που προστίθεται, η χρήση της μπορεί να 

βελτιώσει ελαφρώς το χρώμα των ερυθρών οίνων, λόγω της απουσίας αποχρωματισμού που προκαλεί 

ο θειώδης ανυδρίτης. Το χρώμα, με την προσθήκη λυσοζύμης εμφανίζεται πιο έντονο και παραμένει 

σταθερό (Gerland et al., 1999). Μερικές ερευνητικές ομάδες, έχουν παρατηρήσει ότι η λυσοζύμη είναι 

πιο αποτελεσματική σε λευκούς οίνους σε σχέση με ερυθρούς (Bartowsky et al., 2004). Στον ερυθρό 

οίνο υπάρχουν πολλά μειονεκτήματα που σχετίζονται με τη χρήση αυτού του προσθέτου, όπως είναι η 

εκχύλιση και η παρουσία φαινολικών ενώσεων, ιδιαίτερα προανθοκυανιδινών χαμηλού μοριακού 

βάρους, που περιορίζουν τη δράση της λυσοζύμης (Guzzo et al., 2011). Μέχρι τώρα, η λυσοζύμη δεν 

έχει βρεθεί να έχει αρνητικές επιδράσεις στο οργανοληπτικό προφίλ του οίνου και το μέγιστο όριο 

προσθήκης της  που έχει οριστεί από τον OIV είναι τα 500 mg/L κατά την διάρκεια της ωρίμανσης του 

οίνου (NiandZhong 2003, OIV 2009). Η προσθήκη λυσοζύμης αφήνει ανεπηρέαστο το αρωματικό 

προφίλ (Bartowsky et al., 2004), διατηρώντας ταυτόχρονα χαμηλά επίπεδα πτητικής οξύτητας και 

βιογενών αμινών (Sonni et al., 2009). Τέλος, αξίζει να αναφέρουμε ότι η λυσοζύμη, δεν μπορεί να 

αντικαταστήσει πλήρως το SO2, διότι δεν έχει αντιοξειδωτική δράση και αυτό θα μπορούσε να 

προκαλέσει οξείδωση και αμαύρωση κυρίως στον λευκό οίνο (Pilatte et al., 2000, Matito et al., 2003, 

Pilatte 2005). Παρόλα αυτά, το προστιθέμενο κόστος στην οινοποίηση αλλά και το ρίσκο για αλλεργίες 

των καταναλωτών στα αυγά, έχουν περιορίσει το ενδιαφέρον των οινοπαραγωγών. 
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Σορβικό Οξύ 

Το σορβικό οξύ (Εικόνα 3) είναι ένα ακόρεστο αλειφατικό, ευθείας αλυσίδας, μονοκαρβοξυλικό 

λιπαρό οξύ, το 2,4-εξαδιενοϊκό οξύ. Το οξύ και τα άλατά του νατρίου, ασβεστίου και καλίου του, 

χρησιμοποιούνται στα τρόφιμα ως συντηρητικά (Thomas and Delves-Broughton, 2014). 

 

Εικόνα 3: Μοριακή δομή του 2,3-εξαδιενοϊκό οξέος (σορβικό οξύ). 

 

Το σορβικό οξύ είναι ένας αντιμυκητιακός παράγοντας που μπορεί να προστεθεί ως σορβικό 

κάλιο. Το άλας καλίου χρησιμοποιείται συνήθως επειδή είναι πιο διαλυτό, σταθερό και εύκολο να 

παραχθεί. Η συνήθης χρήση του είναι σε εμφιαλωμένους οίνους που έχουν υπολειμματικά σάκχαρα 

και χαμηλή έως μέση περιεκτικότητα σε αλκοόλη (όπως σε προϊόντα μερικής ζύμωσης), για να 

αποφευχθεί ο πολλαπλασιασμός των ζυμών (κυρίως Saccharomyces spp.) χωρίς την ανάγκη προσθήκης 

υψηλών δόσεων SO2 (Giacosa et al., 2019). Ωστόσο, το σορβικό οξύ έχει επιλεκτική δράση έναντι των 

μικροοργανισμών του οίνου και αντιτίθεται στην ανάπτυξη των ζυμών, χωρίς να εμποδίζει την 

ανάπτυξη βακτηρίων, έχει δηλαδή αντίθετη δράση από το SO2 (το οποίο ευνοεί τις ζύμες έναντι των 

βακτηρίων) (Ribereau-Gayon et al., 2006). Επομένως, δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μοναδικό 

αντισηπτικό πρόσθετο στον οίνο, καθώς οι συγκεντρώσεις που χρησιμοποιούνται δεν είναι επαρκείς 

για την αναστολή της εξάπλωσης γαλακτικών βακτηρίων (Edinger and Splittstoesser, 1986). Επιπλέον, 

τα γαλακτικά βακτήρια μπορούν να αποικοδομήσουν το σορβικό οξύ και να οδηγήσουν στην παραγωγή 

2-αιθοξυ-3,5-εξαδιενίου, μιας ισχυρά οσμηρής ουσίας με χαρακτηριστικό άρωμα φύλλων γερανίου 

(Maarse, 1991). Προκειμένου να αποφευχθούν αυτά τα προβλήματα, το σορβικό οξύ χρησιμοποιείται 

μόνο σε συνδυασμό με το SO2 για να εξασφαλιστεί η μικροβιολογική σταθερότητα στους γλυκούς 

οίνους. Τα μέγιστα νομικά όρια είναι 200 mg/L στην Ευρωπαϊκή Ένωση και 300 mg/L στις ΗΠΑ 

(Fugelsang and Edwards, 2007). Σήμερα, η εξέλιξη των τεχνικών φιλτραρίσματος και των διαδικασιών 

παραγωγής έχει περιορίσει τη χρήση αυτού του πρόσθετου. 
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Χιτοζάνη 

Η χιτοζάνη είναι ένα γραμμικό πολυμερές D-γλυκοζαμίνης συνδεδεμένο με β-1,4 δεσμούς 

(Εικόνα 4) που λαμβάνεται συνήθως με την αποακετυλίωση της χιτίνης, ενός ομοπολυμερούς Ν-

ακετυλoγλυκοζαμίνης που εξάγεται από έντομα, καρκινοειδή ή μύκητες (Castro et al., 2019).  

 

Εικόνα 4: Μοριακή δομή της χιτοζάνης 

 

Η χιτοζάνη αποτελεί ένα μη τοξικό, βιοδιασπώμενο βιοπολυμερές με αξιοσημείωτη ισχύ 

χηλίωσης μετάλλων που λόγω της πολυκατιονικής του φύσης αλλά και της παρουσίας αμινοομάδων 

και υδροξυλομάδων στο μόριο του (Εικόνα 4), παρουσιάζει αντιμικροβιακή δράση. Αυτές οι δύο 

ιδιότητες προσελκύουν επιστήμονες τροφίμων εδώ και δεκαετίες (Bornet&Teissedre, 2008). Στην 

οινοποίηση, η χρήση της χιτοζάνης ως πρόσθετο έχει ρυθμιστεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση από το 2011 

(Regulation (EC) No.53/2011) για την πρόληψη της θολερότητας, την απομάκρυνση των βαρέων 

μετάλλων και για τον περιορισμό της μόλυνσης από τους Brettanomyces spp.. Η μέγιστη ποσότητα 

χιτοζάνης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι 0.1 g/L (Ferreira, 2019). 

Οι Taillandier et al. (2015) ισχυρίστηκαν ότι η χιτοζάνη αποτελεί αποτελεσματικό συντηρητικό 

έναντι του μικροοργανισμού D. bruxellensis, όμως η αποτελεσματικότητά του εξαρτάται από το αρχικό 

μικροβιακό φορτίο και από την επιρρέπεια του οίνου στην ανάπτυξη μικροβίων. Καθώς όμως οι ζύμες 

μπορεί να αναπτυχθούν μετά από μια αρχική φάση θανάτου, συνιστάται η προσθήκη διοξειδίου του 

θείου ως συμπληρωματική βοήθεια. Επίσης το συγκεκριμένο πρόσθετο, παρουσίασε σε εργαστηριακές 

συνθήκες, μια συγκεκριμένη δραστικότητα έναντι ορισμένων μικροοργανισμών, όπως ο Oenococcus 

oeni και ο Β. bruxellensis, ενώ ο S.cerevisiae κατέδειξε ισχυρότερη αντοχή (Bağder Elmac et al., 2015).  

Άλλα πειράματα, που πραγματοποιήθηκαν σε ερυθρό οίνο, έδειξαν μια μείωση των 

πληθυσμών του Β. bruxellensis στα δείγματα που προστέθηκε χιτοζάνη, αλλά όχι την πλήρη εξάλειψη 

τους, είτε ο οίνος βρισκόταν σε φιάλη είτε σε βαρέλι (Petrovaetal., 2016). Επιπλέον, δρα ως 

παράγοντας κατά της αμαύρωσης στους λευκούς οίνους (Spagna et al., 1996), γεγονός που προκάλεσε 
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το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας ώστε να το ερευνήσουν ως πιθανό υποκατάστατο του 

SO2. 

 

Βακτηριοσίνες 

Οι βακτηριοσίνες είναι πεπτίδια με αντιμικροβιακή δράση τα οποία εκκρίνονται από μερικά 

βακτήρια για την αναστολή της ανάπτυξης άλλων ανταγωνιστικών μικροοργανισμών. Πιο 

συγκεκριμένα, οι βακτηριοσίνες δύνανται να μεταβάλουν την διαπερατότητα των κυτταρικών 

μεμβρανών των Gram-θετικών βακτηρίων, οδηγώντας στην λύση τους (Chung&Hancock, 2000). 

Αποτελέσματα μελετών υπέδειξαν ότι η νισίνη (βακτηριοσίνη) δρα συνεργικά με το διοξειδίου 

του θείου στην αναστολή της ανάπτυξης των γαλακτικών βακτηρίων. Η νισίνη σε συγκεντρώσεις μόλις 

0.01 mg/l για τον O. Oeni και 0.39 mg/l για άλλα γαλακτικά βακτήρια, αύξησε την ανασταλτική 

δραστικότητα του SO2 σημαντικά (από διπλάσια έως τετραπλάσια) έναντι του O. oeni και άλλων 

γαλακτικών στελεχών (Rojo-Bezares et al., 2007b). Μία προηγούμενη μελέτη χρησιμοποίησε τη νισίνη 

για την πρόληψη της μηλογαλακτικής ζύμωσης στους οίνους Pinot noir (Daeschel et al., 1991) και 

πρότεινε τη χρήση της για τον έλεγχο της μηλογαλακτικής ζύμωσης. Στην περίπτωση των οξικών 

βακτηρίων, οι Rojo-Bezares et al. (2007b) απέδειξαν ότι η νισίνη δεν αποτελεί αποτελεσματικό 

αντιμικροβιακό παράγοντα. 

Η πεδιοσίνη PD-1 (βακτηριοσίνη) που προέρχεται από τον Ρediococcus damnosus αποδείχθηκε 

ότι είναι δραστική έναντι ενός στελέχους O. Oeni (Bauer et al., 2005) και δρα κατά του σχηματισμού 

μικροβιακών υμένων του στην επιφάνεια του γλεύκους Chardonnay (Nel et al. 2002). Λόγω της 

περιορισμένης δράσης τους, προτάθηκε η συνδυαστική χρήση βακτηριοσινών και SO2 για τον 

περιορισμό της ανάπτυξης αλλοιογόνων μικροοργανισμών στον οίνο, και συνεπώς την μείωση της 

δόσης του SO2 (Rojo-Bezares et al., 2007). Παρόλο που η χρήση τόσο της νισίνης, όσο και της 

πεδιοσίνης, για τον έλεγχο της αύξησης των γαλακτικών βακτηρίων έχει μεγάλες δυνατότητες, η χρήση 

τους δεν έχει εγκριθεί ακόμα στην οινοποίηση. 

Kολλοειδές σύμπλοκο αργύρου (CSC) 

Οι Izquierdo-Cañas et al. (2012) χρησιμοποίησαν πειραματικά το σύμπλοκο κολλοειδούς 

αργύρου (CSC, CAgC) για την αντικατάσταση του SO2 στην ερυθρή οινοποίηση. Οι ερευνητές 

παρατήρησαν ότι το σύμπλοκο CSC δρα παρόμοια με το SO2 έναντι των μικροοργανισμών, μειώνοντας 

ταυτόχρονα την περιεκτικότητα σε αιθανόλη. Επιπλέον, παρατηρήθηκε έντονη μείωση της 
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περιεκτικότητας σε φαινόλες, ιδιαίτερα των ανθοκυανινών και των φλαβονολών, στα δείγματα που 

υποβλήθηκαν σε επεξεργασία με CSC σε σχέση με τους οίνους που προστέθηκε SO2. Μια άλλη μελέτη, 

των Garde-Cerda'n et al. (2014), σχετικά με την παραγωγή οίνου Tempranillo επιβεβαίωσε αυτή την 

τάση της μείωσης των ανθοκυανών. Ωστόσο, απαιτείται περαιτέρω μελέτη για την εφαρμογή αυτού 

του προσθέτου στους ερυθρούς οίνους που πρόκειται να παλαιωθούν σε δρύινα βαρέλια, λόγω της 

μείωσης της φαινολικής περιεκτικότητας των ερυθρών οίνων στους οποίους είχε προστεθεί CSC. 

Παράλληλα, οι λευκοί οίνοι που περιείχαν CSC, εμφανίστηκαν περισσότερο οξειδωμένοι συγκριτικά με 

τους οίνους που περιείχαν SO2, εμφανίζοντας λιγότερη φωτεινότητα και πιο κίτρινο χρώμα. Το 

σύμπλοκο CSC δεν παρουσιάζει αντιοξειδωτική δράση όπως το SO2, επομένως, όπως και για τους 

ερυθρούς οίνους, απαιτείται περαιτέρω μελέτη και για την παραγωγή λευκών οίνων, εξετάζοντας και 

τη συνδυαστική χρήση του με άλλα αντιοξειδωτικά πρόσθετα (Izquierdo-Cañas et al., 2012). Αυτή τη 

στιγμή η χρήση της συγκεκριμένης ουσίας δεν επιτρέπεται στην παραγωγή οίνου. 

Αντιοξειδωτικοί Παράγοντες 

Γλουταθειόνη 

Η γλουταθειόνη αποτελεί ένα ελπιδοφόρο μόριο για την αντικατάσταση του SO2, όσον αφορά 

την αντιοξειδωτική του δράση (GSH, Εικόνα 5). Η γλουταθειόνη είναι ένα τριπεπτίδιο αποτελούμενο 

από L-γλουταμινικό οξύ, L-κυστεΐνη και γλυκίνη. Αποτελεί ένα φυσικό αντιοξειδωτικό που περιέχεται 

στα σταφύλια και παίζει βασικό ρόλο στην οινοποίηση. Αυτό το αντιοξειδωτικό είναι ικανό να διατηρεί 

τις ενώσεις του ποικιλιακού αρώματος, να περιορίζει την αμαύρωση (καφέτιασμα) και να ελέγχει την 

ανάπτυξη ελαττωματικών αρωμάτων κατά τη διάρκεια της παλαίωσης του οίνου (Badea and Antoce, 

2015). 

 

Εικόνα 5: Μοριακή δομή της γλουταθειόνης. 

 

Η GSH λειτουργεί έμμεσα ως συμπαράγοντας για αρκετά αντιοξειδωτικά ένζυμα, όπως η 

υπεροξειδάση GSH, η αναγωγάση GSH, οι γλουταρεδοξίνες και οι GSH S-τρανσφεράσες (Grant, 2001). 

Και με αυτόν τον τρόπο η GSH αναστέλλει τις αντιδράσεις αμαύρωσης στον οίνο, ανάγοντας τις 
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ορθοκινόνες σε άχρωμες ορθοφαινόλες (Singleton et al., 1985, Antoce, 2007). Με την προσθήκη της 

GSH, τα αρωματικά χαρακτηριστικά των οίνων κατά κύριο λόγο βελτιώνονται (duToit et al., 2006), 

καθώς σε πρώτο στάδιο η οξείδωση επηρεάζει τις ενώσεις αρώματος, ενώ το ‘καφέτιασμα’ συμβαίνει 

σε μεταγενέστερο στάδιο (Singleton, 1987). Οίνοι που παράχθηκαν από οξυγονωμένα γλεύκη και στους 

οποίους προστέθηκε GSH, βρέθηκε να παρουσιάζουν σημαντική βελτίωση στην ποιότητα, χωρίς να 

εμφανίζουν τη χαρακτηριστική γεύση και άρωμα ενός οξειδωμένου οίνου (Vaimakis and Roussis, 1996). 

Ωστόσο, η γλουταθειόνη ως μια πηγή θείου μπορεί να δημιουργήσει ανεπιθύμητες οσμές. 

Πραγματοποιήθηκαν ορισμένες μελέτες που αφορούσαν την πιθανότητα της γλουταθειόνης να είναι 

πηγή υδρόθειου (H2S). Αυτό είναι δυνατόν να συμβεί διότι η κυστεΐνη, ένα από τα αμινοξέα που την 

αποτελούν, μπορεί να αποικοδομηθεί από την δεσουλφουράση της κυστεϊνης και να σχηματίσει H2S 

(Tokuyama et al., 1973). Επιπλέον, η παρουσία γλουταθειόνης σε ερυθρό οίνο αυξάνει την 

αποικοδόμηση του 3-γλυκοζίτη της μαλβιδίνης όταν εμφανιστεί οξείδωση (Gambuti et al., 2017), 

γεγονός που μπορεί να θέσει απροσδόκητα ζητήματα στην πιθανή χρήση αυτού του πρόσθετου στην 

παραγωγή ερυθρού οίνου (Badea and Antoce, 2015). 

Ασκορβικό Οξύ 

Το ασκορβικό οξύ ή αλλιώς Βιταμίνη C (Εικόνα 6) είναι ένα άλλο αντιοξειδωτικό, μια ισχυρά 

αναγωγική ένωση, η οποία χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο κατά την λευκή οινοποίηση. Η ικανότητά 

του να δεσμεύει το μοριακό οξυγόνο πριν από την οξείδωση των φαινολικών ενώσεων, αποτελεί 

βασικό χαρακτηριστικό αυτού του πρόσθετου στους λευκούς οίνους. Όμως, λόγω της υψηλής 

ευαισθησίας του ασκορβικού οξέος στην οξείδωση, η αποτελεσματικότητά του είναι εγγυημένη μόνο 

όταν η επαφή του με τον αέρα είναι περιορισμένη. Με άλλα λόγια, προστατεύει καλά από μικρούς, 

σύντομους αερισμούς, αλλά όχι από έντονη ή συνεχή οξείδωση. Ο ρόλος του περιορίζεται στην 

προστασία του οίνου μετά την εμφιάλωση, όταν η επαφή με τον αέρα είναι μικρή. Δεν είναι 

αποτελεσματικό για παρατεταμένη αποθήκευση σε δεξαμενές ή βαρέλια (Ribereau-Gayon et al., 2006). 

Παρουσία ασκορβικού οξέος μπορούν να αντιμετωπιστούν θολώματα σιδήρου, αφού σαν αναγωγική 

ένωση, μπορεί να μετατρέψει τα τρισθενή ιόντα σιδήρου (Fe+3) σε δισθενή (Fe+2) (Τσακίρης, 1998). 

Παρουσία μεγάλης ποσότητας οξυγόνου, το ασκορβικό οξύ οξειδώνεται και σχηματίζεται 

υπεροξείδιο του υδρογόνου (ισχυρό οξειδωτικό) και μερικές φορές και άλλα υπεροξείδια, τα οποία σε 

συνδυασμό με την παρουσία καταλυτών, μπορούν να προκαλέσουν πλήρη οξείδωση ορισμένων 

συστατικών του οίνου. Τα ίδια συστατικά, απουσία ασκορβικού οξέος, δεν θα είχαν οξειδωθεί από το 

μοριακό οξυγόνο (Ribereau-Gayon et al., 2006). 
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Επομένως, το ασκορβικό οξύ χρησιμοποιείται μόνο σε συνδυασμό με το SO2 για να δεσμεύσει 

το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) που παράγεται από την οξείδωση του ασκορβικού οξέος 

(Bradshaw et al., 2011). Η χρήση αυτού του αντιοξειδωτικού δεν συνιστάται χωρίς την παρουσία 

επαρκών δόσεων ελεύθερου SO2. Στην ερυθρή οινοποίηση, η αφθονία των ταννινών και το χαμηλότερο 

ελεύθερο SO2 που υφίσταται, αποτελεί σοβαρό εμπόδιο στη χρήση του ασκορβικού οξέος (Giacosa et 

al., 2019). 

 

 

Εικόνα 6: Μοριακή δομή ασκορβικού οξέος 

 

Φαινολικές Ενώσεις 

Οι φαινολικές ενώσεις αποτελούν μια πολύ σημαντική ομάδα ενώσεων για τον οίνο, καθώς οι 

κύριες φαινολικές ενώσεις (Εικόνα 7), δηλαδή τα φαινολικά οξέα, τα φλαβονοειδή, τα στιλβένια, οι 

τανίνες και οι ανθοκυάνες είναι υπεύθυνες για πολλά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του οίνου, όπως 

το χρώμα και η στυπτικότητα. Οι χημικές τους δομές, τους επιτρέπουν να δεσμεύουν και να 

εξουδετερώνουν τις ελεύθερες ρίζες (Ribereau-Gayon, et al., 2006). Οι ίδιες είναι ικανές να 

οξειδώνονται διαδοχικά σε ημικινόνες και κινόνες, ενώ ταυτόχρονα το οξυγόνο ανάγεται σε υδρο-

υπεροξειδικές ρίζες και υπεροξείδιο του υδρογόνου. Αυτή η διαδικασία καταλύεται από τον κύκλο 

οξειδοαναγωγής Fe3+ / Fe2+ και τα ριζικά ενδιάμεσα που δημιουργούνται μπορούν να αντιδράσουν και 

αυτά με το οξυγόνο και να αναχθούν (Ribereau-Gayon, et al., 2006., Oliveira et al., 2011., Karbowiak et 

al., 2010). Η αντιοξειδωτική αυτή τους δράση έχει συσχετιστεί με θετικές επιδράσεις σε ασθενείς με 

καρδιαγγειακά και εκφυλιστικά νοσήματα που κατανάλωσαν οίνο (Oliveira et al., 2011). 
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Εικόνα 7: Σημαντικότερες κατηγορίες φαινολικών ενώσεων α) φαινολικά οξέα, β) φλαβανόλες, γ) 

φλαβονόλες, δ) στιλβένια, ε) ανθοκυάνες 

 

Τα τελευταία χρόνια, έχουν διεξαχθεί έρευνες για την πιθανή αντικατάσταση του SO2 από τις 

φαινολικές ενώσεις, λόγω της αντιοξειδωτικής και αντιμικροβιακής τους δράσης. Έχει παρατηρηθεί ότι 

η προσθήκη οινολογικών ταννινών, μπορεί να επηρεάσει τα οξειδωτικά φαινόμενα στο γλεύκος και 

στον οίνο, πιθανόν μέσω ενός διπλού μηχανισμού ενζυμικής αναστολής, απεντοπισμού και 

σταθεροποίησης των ελευθέρων ριζών (Sonni et al., 2009). Η προσθήκη τανινών παρέχει καλύτερα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά σε σχέση με το SO2 (Sonni et al., 2009), χωρίς να επηρεάζει την 

διαδικασία της ζύμωσης (Cejudo-Bastante et al., 2010). Ωστόσο, οι Bautista-Ortin et al. (2005) έδειξαν 

ότι η χρήση δύο διαφορετικών οινολογικών τανινών (γαλοταννινών και προκυανιδινών) δεν επέφερε 

καμία βελτίωση στα χρωματικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των ερυθρών οίνων, ενώ αντίθετα 

αύξησαν το κίτρινο χρώμα και μείωσαν την αρωματική ένταση (Cejudo-Bastante et al., 2010).  

Φαινολικά εκχυλίσματα που λήφθηκαν από οινολογικά προϊόντα παρουσίασαν αντιμικροβιακή 

δράση έναντι των στελεχών Staphylococcusaureus, Escherichiacoli και Candidaalbicans (Bartowsky EJ., 

2009, Papadopoulou et al., 2005). Επίσης, τα φαινολικά οξέα και τα φλαβονοειδή δρουν 

αποτελεσματικά έναντι παθογόνων βακτηρίων (Garcia-Ruiz et al., 2008, Bartowsky EJ., 2009, Campos et 

al., 2009; Vaquero et al., 2007,Garcia-Ruiz et al., 2009, 2011.,Harris et al., 2010). Η αντιμικροβιακή 

δράση των φαινολικών ενώσεων οφείλεται στην ικανότητά τους να αυξάνουν την διαπερατότητα των 

κυτταροπλασματικών μεμβρανών, με αποτέλεσμα τη διαρροή συστατικών των βακτηριακών κυττάρων 
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και στην δημιουργία συμπλόκων με τις πρωτεΐνες (συμπεριλαμβανομένων των ενζύμων) των 

μικροοργανισμών (Campos et al., 2009). 

Οι διαφορετικές επιδράσεις των φαινολικών ενώσεων έχουν σχέση με τις διαφορές στη δομή 

τους, τον λιπόφιλο χαρακτήρα τους και ιδιαίτερα τη συγκέντρωση στην οποία προστίθενται (Campos et 

al., 2009; Vaquero et al., 2007). Έτσι σε μια μελέτη που διεξήχθη, οι φλαβανόλες και τα στιλβένια 

παρουσίασαν μεγαλύτερη ικανότητα αναστολής στην ανάπτυξη των γαλακτικών βακτηρίων, τα 

φαινολικά οξέα και οι εστέρες αυτών μέτρια ικανότητα ενώ οι φλαβαν-3-όλες επέδειξαν την μικρότερη 

ικανότητα αναστολής (García-Ruiz et al., 2011). 

Ωστόσο, παρά τα ελπιδοφόρα αποτελέσματα, η αντιμικροβιακή δράση των φαινολικών 

ενώσεων υφίσταται σε υψηλότερες συγκεντρώσεις από εκείνες που συνήθως απαντώνται στους 

οίνους. Επομένως, η εφαρμογή των φαινολικών ενώσεων ως αντιμικροβιακών παραγόντων στους 

οίνους εξαρτάται από τις πιθανές αλλαγές που θα μπορούσαν να προκαλέσουν οι αποτελεσματικές 

συγκεντρώσεις αυτών των ενώσεων στο φυσικοχημικό (ιξώδες) προφίλ και στις οργανοληπτικές 

ιδιότητες (χρώμα, γεύση και στυπτικότητα) του οίνου (García-Ruiz et al., 2008). Συνεπώς, μια 

αποτελεσματική προσέγγιση για τη συντήρηση του οίνου χωρίς την χρήση SO2 θα ήταν η προσθήκη 

φαινολικών ενώσεων, λόγω της αντιοξειδωτικής τους δράσης, σε συνδυασμό με DMDC και 

βακτηριοσίνες για προστασία από παθογόνους μικροοργανισμούς. Βέβαια, οι ιδανικές αναλογίες των 

τριών δεν είναι γνωστές και η χρήση βακτηριοσινών ακόμα δεν έχει εγκριθεί. 

Φυτικά Εκχυλίσματα 

Φυτικά εκχυλίσματα και άλλα φυσικά προϊόντα έχουν δοκιμαστεί επίσης για την 

αντιοξειδωτική δράση τους, ωστόσο η διαθεσιμότητα, η τιμή και οι νομικοί κανονισμοί, ανάλογα με το 

προϊόν, ενδέχεται να περιορίσουν τη χρήση τους ως πιθανές αντικαταστάσεις του SO2. Ένα σχετικά 

πρόσφατο παράδειγμα αυτών των πιθανών αντιοξειδωτικών, είναι ένα εκχύλισμα από τους βλαστούς 

της αμπέλου, το οποίο δοκιμάστηκε σε δυο διαφορετικές συγκεντρώσεις σε ερυθρούς οίνους χωρίς SO2 

και μελετήθηκαν τα ποιοτικά και τα οργανοληπτικά τους χαρακτηριστικά (Raposo et al., 2017). 

Παρατηρήθηκε ότι οι οίνοι που είχαν επεξεργαστεί με το εκχύλισμα είχαν σταθερότερο το χρώμα λόγω 

αύξησης τον πολυμερισμού των ανθοκυανών και εμφάνιζαν ελαφρώς υψηλότερη μείωση ταννινών. 

Ταυτόχρονα στον οργανοληπτικό έλεγχο βαθμολογήθηκαν χαμηλότερα για την ισορροπία τους και για 

τη γενικότερη ποιότητα τους σε σχέση με τους οίνους με SO2. 
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Οι ίδιοι μελετητές σε προηγούμενη έρευνα εξέτασαν ένα προϊόν που περιείχε 29% στιλβένια 

(Εικ. 8) σε σύγκριση με ένα μάρτυρα που πρόσθεσαν SO2 (Raposo et al., 2016). Οι οίνοι Syrah που 

παρήχθησαν με το εκχύλισμα βλαστού αμπέλου έδειξαν στο τέλος της οινοποίησης βελτιωμένη ένταση 

χρώματος και καλύτερα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά από τον μάρτυρα (SO2). Παρ’ όλα αυτά, μετά 

από δώδεκα μήνες στη φιάλη παρατηρήθηκε αύξηση στα αρώματα οξείδωσης σε συνδυασμό με μια 

μείωση της έντασης του χρώματος και υψηλότερη απόχρωση χρώματος, σε σχέση με τους οίνους με 

SO2. Τέλος, απαιτείται περεταίρω έρευνα για να αξιολογηθούν και να πιστοποιηθούν αυτά τα προϊόντα 

ώστε να εισχωρήσουν στην οινική βιομηχανία. 

 

Εικόνα 8: Μοριακή δομή στιλβενίου, η trans-ρεζερβατρόλη. 

 

Τεχνικές Υποκατάστασης SO2 

Παλμικά ηλεκτρικά πεδία (PEF) 

Τα παλμικά ηλεκτρικά πεδία (PEF) αποτελούν μια μη θερμική εφαρμογή βραχέων παλμών 

υψηλής τάσης σε ένα προϊόν, μεταξύ δύο ηλεκτροδίων εντός ενός θαλάμου επεξεργασίας (Pataro et 

al., 2011, Raso et al., 1998). Το παραγόμενο ηλεκτρικό πεδίο μπορεί να ηλεκτροδιατρύει κύτταρα 

αυξάνοντας τη διαπερατότητά τους (Golberg&Rubinsky, 2013) με μόνιμο ή προσωρινό τρόπο (Kurata, 

Nomura, & Takamatsu, 2014). Αυτή η ηλεκτροδιάτρηση μπορεί να ενισχύσει την απελευθέρωση των 

πολυφαινολικών ενώσεων και των αρωματικών προδρόμων που συνήθως βρίσκονται στους φλοιούς 

τωνσταφυλιών (Lopez-Alfaro et al., 2013, López-Giral et al., 2015). Επιπλέον, ο σχηματισμός πόρων στον 

κυτταρικό τοίχωμα είναι θανατηφόρος για τους μικροοργανισμούς.  

Στην πραγματικότητα, τα PEF έχει αποδειχθεί ότι είναι ένα χρήσιμο εργαλείο για την 

απενεργοποίηση των μικροοργανισμών που σχετίζονται με τον οίνο (González-Arenzana et al., 2015, 

Marsellés-Fontanet et al., 2009, Puertolas et al., 2010, Saldaña et al., 2009). Πρόσφατα, αποδείχθηκε ότι 

η τεχνολογία PEF μετά από την αλκοολική ζύμωση μειώνει σημαντικά τα φορτία των ζυμομυκήτων και 

των οξικών βακτηρίων και σε μικρότερο βαθμό τον πληθυσμό των γαλακτικών βακτηρίων (González-

Arenzana et al., 2018).Σε μια άλλη μελέτη που διεξήχθη, παρατηρήθηκε μετά την εφαρμογή των PEF η 
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ίδια τάση σε τρείς διαφορετικούς οίνους μετά την μηλογαλακτική ζύμωση. Συνοπτικά, η τεχνική PEF 

αποτελεί εναλλακτική λύση στη χρήση του SO2 τόσο από την άποψη μικροβιολογικής σταθεροποίησης 

όσο και από την φυσικοχημική και οργανοληπτική σκοπιά χωρίς όμως να παρέχει αντιοξειδωτική 

προστασία. Ωστόσο, τα περισσότερα από τα πειράματα με PEF έχουν διεξαχθεί σε συγκεκριμένες 

συνθήκες, χωρίς να λαμβάνονται υπόψιν οι διάφορες δυσκολίες που μπορεί να προκύψουν στα 

διάφορα στάδια της οινοποίησης.  

Υπεριώδης Ακτινοβολία 

Η υπεριώδης ακτινοβολία (UV) περιλαμβάνει τη χρήση ακτινοβολίας από το ηλεκτρομαγνητικό 

φάσμα από 100 έως 400 nm και κατηγοριοποιείται ως UV-A (320-400 nm), UV-B (280-320 nm) και UV-C 

(200- 280 nm)(Keyser et al., 2008). Την τελευταία δεκαετία, η UV ακτινοβολία χρησιμοποιείται ως μια 

μη θερμική μέθοδος για την απολύμανση του νερού, επιφανειών και συσκευασιών στη βιομηχανία 

τροφίμων (Falguera et al., 2011). Με την εφαρμογή της υπεριώδους ακτινοβολίας δεν σχηματίζονται 

τοξικά παραπροϊόντα, καταστρέφονται οργανικοί ρύποι και απαιτείται πολύ λιγότερη ενέργεια σε 

σχέση με τις θερμικές διαδικασίες παστερίωσης (Keyser et al., 2008). Συγκεκριμένα, η UV-C 

χρησιμοποιείται στην επεξεργασία τροφίμων για την απενεργοποίηση μικροοργανισμών (βακτηρίων 

και ζυμών) και ενζύμων (ειδικά πολυφαινολοξειδασών) σε πολλούς διαφορετικούς τύπους υγρών 

προϊόντων, χωρίς να αλλάζουν σημαντικά τα ποιοτικά τους χαρακτηριστικά. 

Η απενεργοποίηση των ενζύμων κατά την έκθεση σε UV-C ακτινοβολία συμβαίνει ως συνέπεια 

της συσσωμάτωσης πρωτεϊνών (Manzocco et al., 2009), ενώ η απενεργοποίηση των μικροοργανισμών 

οφείλεται κυρίως σε βλάβη που προκαλεί στο DNA, η οποία καταστρέφει τις αναπαραγωγικές 

ικανότητες και άλλες λειτουργίες του κυττάρου (Tiwari et al., 2009b). Ωστόσο η αποτελεσματικότητα 

της UV-C ακτινοβολίας εξαρτάται από χαρακτηριστικά του προϊόντος όπως το χρώμα, η απορρόφηση, η 

πυκνότητα, τα αιωρούμενα σωματίδια και τα διαλυτά στερεά που μπορούν να εμποδίσουν την UV-C να 

φτάσει στους μικροοργανισμούς (Fredericks et al., 2011,Begumetal., 2009, Koutchma, 2009).Η χρήση 

της υπεριώδους ακτινοβολίας ως εναλλακτική τεχνολογία για τη συντήρηση του οίνου έχει αξιολογηθεί 

από τους Fredericks et al. (2011). Η τεχνική αναστέλλει αποτελεσματικά ένα ευρύ φάσμα 

μικροοργανισμών οίνου όπως Brettanomyces, Saccharomyces, Acetobacter, Lactobacillus, Pediococcus 

και Oenococcus (Santos et al., 2012) και μειώνει σημαντικά τους πληθυσμούς των γαλακτικών 

βακτηρίων (Gailunas et al., 2008). 

Παρ’ όλα αυτά, ο βαθμός της μικροβιακής αναστολής που επιτυγχάνεται στον ερυθρό οίνο 

είναι μικρότερος σε σχέση με τον λευκό, διότι οι φαινολικές ενώσεις που είναι παρούσες στον ερυθρό 
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απορροφούν ακτινοβολία στην περιοχή UV του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, εμποδίζοντας έτσι τη 

μετάδοση της ακτινοβολίας στους μικροοργανισμούς (Fredericks et al., 2011). Επίσης, ακόμα και στους 

λευκούς οίνους, η UV ακτινοβολία θα πρέπει να χρησιμοποιείται στα τελικά στάδια της οινοποίησης 

τους, όπου η θολερότητα είναι πιο μικρή. Άλλοι περιορισμοί στη χρήση της είναι ο μεγάλος 

απαιτούμενος χρόνος έκθεσης του οίνου στην ακτινοβολία και ο μικρός όγκος στον οποίο μπορεί να 

εφαρμοστεί (Santos et al., 2012). 

Υπέρηχοι 

H χρήση υπερήχων είναι μια εναλλακτική μέθοδος έναντι της συμβατικής θερμικής τεχνικής, 

για παστερίωση και αποστείρωση τροφίμων (O’Donnell et al., 2010). Η απενεργοποίηση παθογόνων 

και αλλοιογόνων μικροοργανισμών και ενζύμων μέσω της κατεργασίας με υπέρηχους, λαμβάνει χώρα 

κυρίως μέσω φυσικών ή/και χημικών φαινομένων (O’Donnell et al., 2010; Piyasena et al., 2003; 

Tiwarietal., 2009b). Πιο συγκεκριμένα, οι υπέρηχοι προκαλούν παστερίωση δημιουργώντας 

εντοπισμένες υψηλές αυξήσεις της θερμοκρασίας (ξεπερνώντας τους 5500οC) και πιέσεις μέχρι 50 

MPaχωρίς να προκαλείται σημαντική αύξηση της μακροθερμοκρασίας (Tiwari et al., 2009a).  

Η αποτελεσματικότητα των υπερήχων εξαρτάται από τον τύπο και τον πληθυσμό των 

βακτηρίων και την συχνότητα μήκους κύματος του υπέρηχου. Οι Tsukamoto et al. (2004) έδειξαν ότι ο 

ρυθμός απενεργοποίησης των κυττάρων του Saccharomyces cerevisiae με εφαρμογή υπερήχων 

εξαρτάται από τη συχνότητα των κυμάτων και τον αρχικό αριθμό των κυττάρων. Το υψηλότερο 

αποτέλεσμα παρατηρείται σε υψηλότερες συχνότητες και χαμηλότερο αρχικό μικροβιακό πληθυσμό, 

όπως επιβεβαιώθηκε και από τους Borthwick et al. (2005). 

Οι Jiranek et al. (2008) αναφέρουν επίσης ότι η επεξεργασία με υπερήχους μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί κατά τη διάρκεια της ζύμωσης για να μειωθούν οι αλλοιογόνοι οργανισμοί πριν από 

τον εμβολιασμό με ζύμες ή και κατά την έναρξη της μηλογαλακτικής . Η χρήση υπερήχων μπορεί να 

σταματήσει ή να καθυστερήσει την μηλογαλακτική ή, αντίθετα, μπορεί να επιταχύνει την αυτόλυση 

ζυμών και να προωθήσει την μηλογαλακτική ζύμωση. Επίσης, οι υπέρηχοι έχουν την ικανότητα να 

αυξάνουν την ποσότητα των φαινολικών ενώσεων στον ερυθρό οίνο και να επιταχύνουν την παλαίωση 

(Masuzawa et al. 2000), αυξάνοντας τα οικονομικά πλεονεκτήματα αυτής της τεχνολογίας στην 

οινοποίηση. 
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Υψηλή Υδροστατική Πίεση (HHP) 

Η υψηλή υδροστατική πίεση (HHP) αποτελεί μια αναδυόμενη τεχνική που παρουσιάζει 

ενδιαφέρον όσον αφορά την πιθανή χρήση της σαν εναλλακτική τεχνική για μείωση ή ακόμα και 

αντικατάσταση του SO2 στους οίνους. Είναι μια μη-θερμική τεχνική με την οποία τα προϊόντα 

υποβάλλονται σε πιέσεις μεταξύ 100 και 1000 MPa (Cao et al., 2011) στιγμιαία και ομοιόμορφα, 

ανεξάρτητα από το μέγεθος και το σχήμα του προϊόντος (Cao et al., 2011, Ramirez et al., 2009). 

H χρήση της HHP, την τελευταία δεκαετία, έχει αυξηθεί σημαντικά για τη συντήρηση και την 

επεξεργασία των τροφίμων, καθώς και για τη δημιουργία νέων τύπων προϊόντων διατροφής. Η 

τεχνολογία της υψηλής υδροστατικής πίεσης αδρανοποιεί μικροοργανισμούς (Ferreira et al.,2009, 

SmeltJ., 1998) και ένζυμα (Castro et al.,2011, Rastogi et al.,2007) και τροποποιεί τις λειτουργικές 

ιδιότητες ορισμένων συστατικών των τροφίμων (Correia et al., 2011, Moerman F. 2005) με ελάχιστες 

επιπτώσεις στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και τη θρεπτική τους αξία (Ramirez et al., 2009). 

Η μικροβιακή αδρανοποίηση που προκαλείται, πραγματοποιείται πιθανώς επεμβαίνοντας στις 

κυτταρικές λειτουργίες και τις κυτταρικές δομές (μεμβράνες, ριβοσώματα, ένζυμα) (Wuytack et al., 

2002), οδηγώντας σε διάρρηξη της κυτταρικής μεμβράνης. Δεδομένου ότι η HHP δρα διακόπτοντας μη 

ομοιοπολικούς δεσμούς, χωρίς να επηρεάζει τους ομοιοπολικούς (Moerman F. 2005), τα τρόφιμα που 

έχουν υποστεί επεξεργασία HHP διατηρούν την αρχική τους φρεσκάδα, γεύση, άρωμα και χρώμα. Τα 

μικρότερα μόρια, όπως πτητικές ενώσεις, χρωστικές, βιταμίνες και άλλες ενώσεις υπεύθυνες για 

οργανοληπτικά και θρεπτικά οφέλη, διατηρούνται σε μεγάλο βαθμό μετά την εφαρμογή της HHP (Cao 

et al., 2011). Ένα άλλο πλεονέκτημα της τεχνικής είναι ότι δίνει τη δυνατότητα επεξεργασίας τροφίμων 

σε θερμοκρασία περιβάλλοντος ή και σε ακόμη χαμηλότερες θερμοκρασίες εξαλείφοντας τις βλάβες 

που προκαλούν οι θερμικές κατεργασίες (Nunes et al., 2017). Ωστόσο, λόγω της χημικής 

πολυπλοκότητας των προϊόντων διατροφής, καθίσταται δύσκολο να γενικευθεί η επίδραση της HHP για 

όλα τα διαφορετικά τρόφιμα (Welti-Chanes et al., 2002). 
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Εικόνα 9: Όργανο εφαρμογής της Υψηλής Υδροστατικής Πίεσης. 

 

Εφαρμογές Υψηλής Υδροστατικής Πίεσης (HHP) 

Εφαρμογές HHP στον Οίνο 

Στον οινικό τομέα, η χρήση της υψηλής υδροστατικής πίεσης έχει ήδη δοκιμαστεί για τη 

διατήρηση της ποιότητας του χυμού σταφυλιών, του γλεύκους (Daoudi et al., 2002, Delfini et al., 1995, 

Puigetal.,2008, Talcott et al., 2003), καθώς και του οίνου (Buzrul, 2012, Mok et al., 2006, Morata et al. 

2012, Puig et al., 2003, Santos et al., 2013a, 2013b, 2016, Sun et al., 2015, Tao et al., 2012, 2016), 

επιτρέποντας την παραγωγή οίνων με χαμηλότερες ποσότητες θειώδους ανυδρίτη. 

Οι μελέτες που πραγματοποιήθηκαν σε γλεύκη και οίνους έδειξαν ότι μικροοργανισμοί, όπως 

οι ζυμομύκητες (S.cerevisiae και Brettanomyces bruxellensis), τα γαλακτικά βακτήρια 

(Leuconostocoenos, Lactobacillusspp. και O. oeni), και τα οξικά βακτήρια (Acetobacter aceti και 

Acetobacter pasteurianus) (Botrytis cinerea), αδρανοποιήθηκαν με πιέσεις της τάξεως 300-400 ΜΡa 

κατά τη διάρκεια 5-30 λεπτών στους 20 °C (Buzrul, 2012, Delfini et al., 1995, Mok et al., 2006, Puig et al., 

2003). Τα αερόβια βακτήρια παρουσίασαν μεγαλύτερη ευαισθησία στην HHP από τις ζύμες και τα 

γαλακτικά βακτήρια (Mok et al., 2006). Σε αυτές τις μελέτες παρατηρήθηκε επίσης ότι η HHP δεν 

επηρέασε τη δραστικότητα της ΡΡΟ, την περιεκτικότητα σε αλκοόλη, την ολική και πτητική οξύτητα, το 
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ελεύθερο και το ολικό SO2, την πρωτεϊνική σταθερότητα, το μηλικό οξύ, το γαλακτικό οξύ, τα 

αναγωγικά σάκχαρα και το pH σε σύγκριση με μη ‘πιεσμένους’ οίνους. 

Ωστόσο, άλλες μελέτες που διεξήχθησαν σε χυμό σταφυλιού Μuscadine έδειξαν ότι η υψηλή 

πίεση, ανάλογα με την πίεση και το χρόνο πίεσης, μπορεί να ενεργοποιήσει την PPO, οδηγώντας σε 

μείωση της αντιοξειδωτικής ικανότητας και της περιεκτικότητας σε ανθοκυάνες (Talcottetal.,2003, 

DelPozo-Insfran et al., 2007). Παράλληλα, οι Ludikhuyze et al.(2002) και οι Castellari et al. (1997) 

ανέφεραν την απενεργοποίηση της PPO σε γλεύκος, σε πιέσεις άνω των 700 MPa. 

Η HHP εκτός από τη χρήση της για τη συντήρηση του οίνου, έχει δοκιμαστεί επίσης και για την 

δυνατότητα της να καθυστερήσει την δημιουργία θολώματος στον οίνο κατά την αποθήκευση. Οι 

πιέσεις της τάξεως των 450 MPa για τρία και πέντε λεπτά έδειξαν ότι μειώνουν την α-ελικοειδή δομή 

των πρωτεϊνών του οίνου, λόγω αύξησης των διαμοριακών αλληλεπιδράσεων μεταξύ πρωτεϊνών και 

άλλων μη πρωτεϊνικών ενώσεων. Αυτές οι δομικές αλλαγές βελτίωσαν την θερμική σταθερότητα των 

πρωτεϊνών του οίνου, καθυστερώντας τη δημιουργία θολώματος κατά την αποθήκευση (Tabilo-

Munizaga et al., 2014).  

Πρόσφατα, η HHP προτάθηκε επίσης ως οινολογική πρακτική για την προσομοίωση της 

παλαίωσης του ερυθρού οίνου, δεδομένου ότι προωθεί πολλές χημικές αντιδράσεις, όπως τη 

φαινολική συμπύκνωση και τις αντιδράσεις Maillard. Αυτές οι αντιδράσεις δημιουργούν νέες ενώσεις, 

οι οποίες προσδίδουν ευχάριστα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά στον οίνο (Santos et al., 2016, 2015, 

Sun et al., 2016, Tao et al., 2016). Ωστόσο, οι Tao et al. (2012) έδειξαν ότι λόγω της αύξησης των 

αντιδράσεων συμπύκνωσης φαινολικών ενώσεων σε υψηλές πιέσεις (650 MPa για 1 και 2 ώρες) 

παρουσιάστηκε μείωση στην ένταση του χρώματος και στην περιεκτικότητα σε φαινολικές ενώσεις. 

Επίσης, μια πρόσφατη μελέτη έδειξε ότι η πρακτική της υψηλής υδροστατικής πίεσης μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως μέθοδος παλαίωσης, όσον αφορά την φαινολική σύσταση του οίνου. Η HHP 

βρέθηκε να προωθεί τις ίδιες αντιδράσεις με την μικροοξυγόνωση, κυρίως λόγω της υψηλής 

συγκέντρωσης Ο2  που διαλύεται στον οίνο, προσδίδοντας στον οίνο χαρακτηριστικά παλαιωμένου 

οίνου όσον αφορά την φαινολική σύσταση (Santos et al., 2018). 

Μετά από έρευνα που διεξήχθη βρέθηκε επιπλέον ότι η ΗΗP επιταχύνει τις αντιδράσεις 

Maillard, οδηγώντας σε περισσότερο καφέ χρώμα, άρωμα μαγειρεμένων φρούτων, χαμηλότερη 

περιεκτικότητα σε ελεύθερα αμινοξέα και υψηλότερη περιεκτικότητα σε φουράνια, χαρακτηριστικά 

που απαντώνται σε παλαιωμένους οίνους (Moreno et al. , 2003, Santos et al., 2013b). Οι πτητικές 

ενώσεις που σχηματίστηκαν από τις αντιδράσεις Maillard μεταξύ ‘πιεσμένων’ και ‘απίεστων’, φάνηκε 
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να είναι λιγότερες στους ερυθρούς οίνους σε σχέση με τους λευκούς. Αυτό μπορεί να οφείλεται στην 

υψηλότερη περιεκτικότητα του ερυθρού οίνου σε πολυφαινόλες, οι οποίες μειώνουν τον ρυθμό των 

αντιδράσεων Maillard, λόγω της αντιοξειδωτικής τους δράσης (Oliveira et al., 2011). Έχει επιβεβαιωθεί 

επίσης ότι η επεξεργασία με υψηλή πίεση επηρεάζει / επιταχύνει τις αντιδράσεις παλαίωσης του οίνου 

τόσο στους ερυθρούς όσο και στους λευκούς οίνους, με αποτέλεσμα την αλλοίωση του χρώματος τους 

κατά την αποθήκευση (López de Lermaetal.,2010, Santos et al., 2013a, 2013b). Οι ‘πιεσμένοι’ λευκοί 

οίνοι, λόγω του υψηλού καφέ χρώματος, δεν θεωρούνται εμπορικοί. 

Στους ‘πιεσμένους’ οίνους παρατηρήθηκε επίσης μείωση της ολικής περιεκτικότητας σε 

μονομερείς ανθοκυάνες, γεγονός που οφειλόταν κυρίως στη χαμηλότερη περιεκτικότητα σε 3-

γλυκοζίτη της μαλβιδίνης, ανθοκυανίνη η οποία βρίσκεται σε πληθώρα στους ερυθρούς οίνους (Morata 

et al., 2012 Santos et al., 2013a). Επιπροσθέτως τους ίδιους οίνους μειώθηκε η περιεκτικότητα σε 

φαινολικά οξέα και σε φλαβονόλες (Santos et al., 2015, Sun et al., 2016, Tao et al., 2012). Όταν η πίεση 

πραγματοποιείται σε θερμοκρασία δωματίου επιταχύνει τις αντιδράσεις συμπύκνωσης και οξείδωσης 

των φαινολικών ενώσεων (ανθοκυανίνες και φλαβαν-3-όλες) ενώ ταυτόχρονα επηρεάζει τις 

αντιδράσεις πολυμερισμού και διάσπασης των προανθοκυανιδινών. Παράλληλα η διάρκεια και οι 

συνθήκες πίεσης έχουν μεγάλη επίδραση στη φαινολική σύσταση των οίνων (Chen et al., 2012, Santos 

et al., 2015, Tao et al., 2012). Ο πολυμερισμός των φαινολικών ενώσεων του οίνου, δημιουργεί ενώσεις 

με υψηλότερο βαθμό πολυμερισμού που καθίστανται αδιάλυτες στο οίνο, κατά τη διάρκεια της 

αποθήκευσης του. Ο ‘πιεσμένος’ οίνος, μετά από εννιά μήνες αποθήκευσης παρουσίασε υψηλότερη 

συνολική φαινολική περιεκτικότητα και πιο συγκεκριμένα προανθοκυανίνες (Santos et al., 2013a).  

Εφαρμογές HHP στα Τρόφιμα 

Η χρήση υψηλής πίεσης στα τρόφιμα εφαρμόζεται σε προϊόντα κρέατος (31% όλων των 

βιομηχανικών εφαρμογών), σε φυτικά προϊόντα (35%), σε χυμούς και ποτά (12%), σε θαλασσινά και 

ψάρια (14%) σε άλλα προϊόντα (8%). Τα επίπεδα πίεσης που εφαρμόζονται για την παστερίωση των 

κρεάτων και των προϊόντων κρέατος, κυμαίνονται σε πιέσεις μεταξύ 400-600 MPa με μικρούς χρόνους 

επεξεργασίας (3-7 λεπτά) σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Στις περισσότερες περιπτώσεις, αυτές οι 

εφαρμογές οδηγούν στην μείωση των συνηθέστερων φυτικών παθογόνων και αλλοιογόνων 

μικροοργανισμών (E. coli, Listeria και Salmonella) με αποτέλεσμα να βελτιώνεται η ασφάλεια και να 

παρατείνεται η διάρκεια ζωής του προϊόντος (Koutchma T., 2014). 

Στα φρούτα και στα λαχανικά, η HHP απενεργοποιεί τους μικροοργανισμούς Salmonella, Ε. Coli 

και L. monocytogenes σε ρευστά και ημίρρευστα προϊόντα φρούτων και λαχανικών. Το χρώμα των 
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προϊόντων (π.χ. μαρμελάδες, χυμοί φρούτων) παραμένει αμετάβλητο εάν τηρηθούν κάποια όρια 

θερμοκρασίας ή /και pΗ, ενώ παράλληλα διατηρούνται οι φρέσκες γεύσεις. Για παράδειγμα, οι Cao et 

al. (2011) έδειξαν ότι οι επεξεργασίες με υψηλή πίεση από 400 έως 600 MPa σε θερμοκρασία 

δωματίου μπορούν να απενεργοποιήσουν την ΡΡΟ, την υπεροξειδάση (POD) και τη β-γλυκοσιδάση, 

διατηρώντας ταυτόχρονα τις μονομερείς και πολυμερείς ανθοκυανίνες και τις μεμονωμένες φαινολικές 

ενώσεις σε πολτό φράουλας. Η HΗP προσφέρει πλεονεκτήματα για την ασφάλεια και την επέκταση της 

διάρκειας ζωής στους χυμούς και άλλα ποτά, χωρίς την εφαρμογή θερμότητας ή προσθήκη 

συντηρητικών, εφόσον με πιέσεις μεταξύ 400 και 600 ΜΡα από 1 έως 10 λεπτά μειώνει τους 

παθογόνους μικροοργανισμούς (Ε. Coli Ο157: Η7, Salmonella, Listeria και Cryptosporidium) (Koutchma 

T., 2014). 

Στη γαλακτοβιομηχανία, η τεχνολογία της HΗP όχι μόνο απενεργοποιεί μικρόβια και ένζυμα 

στο νωπό γάλα, αλλά και βελτιώνει την ποιότητα και την απόδοση γαλακτοκομικών προϊόντων όπως το 

τυρί και το γιαούρτι. Η απενεργοποίηση των ζυμομυκήτων και των μυκήτων είχε ως αποτέλεσμα να 

διατηρείται, έως και 3 μήνες, μειωμένος ο πληθυσμός των Lactobacillus και να διατηρούνται κάποια 

βιοδραστικά συστατικά όπως η λακτοφερρίνη και οι ανοσοσφαιρίνες, χωρίς την αλλοίωση των 

φυσικών τους ιδιοτήτων. Επιπλέον, η HΗP χρησιμοποιείται για τον επιλεκτικό έλεγχο των καλλιεργειών 

εκκίνησης γιαουρτιού (Koutchma T., 2014). 

Τέλος, ο διαχωρισμός του κρέατος από το κέλυφος στους αστακούς, τα στρείδια, τα μύδια και 

άλλα φρέσκα προϊόντα επιτυγχάνεται με μετουσίωση μιας πρωτεΐνης που κρατά το κρέας στο κέλυφος. 

Η υψηλή υδροστατική πίεση επιτρέπει τη μέγιστη απόδοση προϊόντος χωρίς να προκαλεί μηχανική 

βλάβη στο προϊόν, ανεξάρτητα από το μέγεθος. Οι πιέσεις της HHP όχι μόνο καταστρέφουν πολλούς 

μικροοργανισμούς Vibrio (parahaemolyticuscholerae, vulnificus) στα ακατέργαστα μύδια αλλά και 

απενεργοποιούν ορισμένα ένζυμα που έχουν ως αποτέλεσμα την υποβάθμιση των θαλασσινών 

προϊόντων (Koutchma T., 2014). 

 

 

 

 



20 

Εισαγωγή 

 

Μούχταρο 

Το Μούχταρο είναι μια σπάνια ερυθρή ποικιλία, η οποία εντοπίζεται στην Βοιωτία και 

συγκεκριμένα στην κοιλάδα των Μουσών, στους πρόποδες του Ελικώνα. Πιθανότατα αποτελούσε 

πρώτη ύλη για τον Βίβλινο Οίνο της αρχαιότητας, που 

περιέγραφε ο Ησίοδος περίπου το 700 π.Χ. Σύμφωνα με 

την ισχύουσα νομοθεσία, η καλλιέργεια της 

συγκεκριμένης ποικιλίας επιτρέπεται στις νομαρχιακές 

αυτοδιοικήσεις Βοιωτίας και Φωκίδας. Το Μούχταρο 

πιθανολογείται ότι είναι κλώνος της ποικιλίας 

Μαντηλαριά (Stavrakaki και Biniari, 2017) και σχετικά 

πρόσφατα αποδείχθηκε ότι σχετίζεται στενά με την 

ποικιλία Μαύρη Κουντούρα (Merkouropoulos et al., 

2015). Χαρακτηριστικό της ποικιλίας είναι οι χαμηλές 

αποδόσεις, με αποτέλεσμα να είχε εγκαταλειφθεί για 

αρκετά χρόνια από τους οινοπαραγωγούς. Τα τελευταία 

χρόνια όμως γίνεται σημαντική προσπάθεια, κυρίως από 

το Κτήμα Μουσών για την αναβίωση και την αξιοποίηση 

της. Οι οίνοι από Μούχταρο εμφανίζουν σχετικά υψηλή οξύτητα, μαλακές ταννίνες και αρώματα 

μαύρων και κόκκινων φρούτων, βοτάνων και φυτικότητα. Απαντάται επίσης με τα ονόματα: 

Μουχτούρι, Μοχτάρι, Μαύρο Αραχωβίτικο, Μουχτάρμα και Μούχτουρο. 

Αμπελογραφικά χαρακτηριστικά: 

Σταφυλή: μεσαίου μεγέθους, απλή και καμιά φορά διπλή, κωνική έως και 

πτερυγωτή, πυκνή προς έντονα πυκνή. 

Ράγα : μέσου μεγέθους, σφαιρική ή δισκοειδής, κυανοϊώδης, καλυμμένη με 

κηρώδες επάνθισμα, επιδερμίδα λεπτή, στυφή σάρκα μαλακή, χυμώδης, 

μικρής γλυκύτητας. 

Ιδιότητες: Πρέμνο ζωηρό, μετρίως παραγωγικό που διαμορφώνεται σε 

κυπελλοειδές και γραμμοειδές Royat και δέχεται κλάδεμα καρποφορίας 

βραχύ. 

Τεχνολογική ωριμότητα γύρω στο τρίτο δεκαήμερο του Σεπτεμβρίου 

(Σταύρακας,2010). 

Εικόνα 10α: Ποικιλία Μούχταρο 

Εικόνα 10β: Ποικιλία 
Μούχταρο 
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ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Σκοπός - Πειραματικός Σχεδιασμός 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το διοξείδιο του θείου (SO2) προστίθεται στον οίνο για να 

αποφευχθεί η οξείδωση αλλά και για την δράση του ως αντιμικροβιακός παράγοντας, έναντι μεγάλης 

ποικιλίας μικροοργανισμών (Ribereau-Gayon, et al., 2006). Ωστόσο, το SO2 σχετίζεται με αλλεργικές 

αντιδράσεις σε διάφορους καταναλωτές (Vally et al., 2009). Ως εκ τούτου, η μέγιστη συγκέντρωση SO2 

που επιτρέπεται στους οίνους μειώθηκε σταδιακά (κανονισμός (ΕΚ) αριθ. 607/2009) και εκδηλώθηκε 

μεγάλο ενδιαφέρον για την αναζήτηση άλλων συντηρητικών ή / και καινοτόμων τεχνολογιών για την 

ελαχιστοποίηση της χρήσης του στην οινοποίηση.  

Η χρήση Υψηλής Υδροστατικής Πίεσης (HHP) έχει ήδη δοκιμαστεί στην οινοποίηση για τη συντήρηση 

του κρασιού (Santos et al., 2016) υποδεικνύοντας ότι θα μπορούσε να είναι μια εναλλακτική 

διαδικασία στην προσθήκη SO2. Παρά ταύτα ενώ η HHP θα μπορούσε να προστατεύσει τον οίνο από 

τους μικροοργανισμούς, δεν επαρκεί πιθανόν ώστε να εμποδιστεί η οξείδωση. 

Σκοπός της παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής, είναι να μελετηθούν τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά 

του οίνου που υποβάλλεται σε Υψηλή Υδροστατική Πίεση (HHP) σε χρονικό διάστημα έξι μηνών και να 

διερευνηθεί η πιθανότητα προσθήκης μειωμένων ποσοτήτων θειώδη ανυδρίτη. 

Η οινοποίηση έλαβε χώρα στο οινοποιείο του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών του εργαστηρίου 

Οινολογίας. Έπειτα από την ολοκλήρωση της οινοποίησης του ερυθρού οίνου, δημιουργήθηκε μια 

ομάδα δειγμάτων στην οποία έλαβε χώρα η προσθήκη 0 και 40mg/L SO2 και υποβλήθηκαν σε HHP (0, 

200 και 400 ΜPa για 0, 5 και 15 λεπτά). 

Μετά την οινοποίηση και τη διεξαγωγή όλων των βασικών αναλύσεων οίνου ώστε να προσδιοριστούν 

τα βασικά χαρακτηριστικά του, ακολούθησαν στοχευμένες αναλύσεις όπως θα αναλυθούν στην 

συνέχεια. Οι αναλύσεις πραγματοποιούνταν ανά τρείς μήνες και για διάστημα έξι μηνών (0, 3 και 6 

μήνες) από την οινοποίηση, ώστε να αξιολογηθεί η εφαρμογή της Υψηλής Υδροστατικής Πίεσης σε 

συνδυασμό με τον χρόνο. Έτσι, η πειραματική διαδικασία έλαβε χώρα κατ’ ουσία σε τρία διαφορετικά 

στάδια. 
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Οινοποίηση Σταφυλιών 

Τα δείγματα οίνου προήλθαν από την οινοποίηση σταφυλιών της ερυθρής ποικιλίας Μούχταρο 

από το Κτήμα Μουσών. Στις 17 Σεπτεμβρίου 2018, έγινε η συγκομιδή των σταφυλιών και έπειτα 

μεταφέρθηκαν στο οινοποιείο του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών και παρέμειναν για μια νύχτα 

στους 8οC. Την επόμενη μέρα, έγινε η έκθλιψη και η αποβοστρύχωση των σταφυλιών, ενώ 

πραγματοποιήθηκε κρυοεκχύλιση στους 10οC καθ’ όλη τη διάρκεια της νύχτας. Μετά από σταδιακή 

αύξηση της θερμοκρασίας στους 20οC, ακολούθησε εμβολιασμός με ζύμη Safoeno HD S135 25g/hL και 

τέσσερις ώρες μετά προσθήκη Springferm:DAP (1:1, 25g/hL). Δύο με τρεις φορές ημερησίως γινόταν 

σπάσιμο του καπέλου (punch down). Η παρακολούθηση της πορείας της αλκοολικής ζύμωσης έγινε με 

καθημερινές μετρήσεις των βαθμών Brixo και της θερμοκρασίας (Τ) ενώ παράλληλα έγινε η απαραίτητη 

προσθήκη οργανικού και ανόργανου αζώτου στα μέσα περίπου της αλκοολικής ζύμωσης (24.09.2018) 

Springferm:DAP (1:1, 10g/hL) για την ομαλή ολοκλήρωση της αλκοολικής ζύμωσης. O διαχωρισμός των 

στεμφύλων έγινε την 8η ημέρα επαφής με τα στέμφυλα. Μετά το πέρας της αλκοολικής ζύμωσης 

(27.09.2018) ο οίνος παραλήφθηκε με μετάγγιση και απολασπώθηκε και στη συνέχεια 

πραγματοποιήθηκε μηλογαλακτική ζύμωση. 

 

Θείωση 

Στην συνέχεια, ο συνολικός όγκος χωρίστηκε ισόποσα σε έξι διαφορετικούς περιέκτες των δέκα 

λίτρων και πραγματοποιήθηκε διαφορετική θείωση σε κάθε περιέκτη. Στον πρώτο περιέκτη δεν 

πραγματοποιήθηκε θείωση (0 ppm ολικού θειώδους), ενώ στους υπόλοιπους περιέκτες προστέθηκε 

μεταμπισουλφίτ (metabisulfite - μεταδιθειώδες νάτριο) 0.8g/L ώστε ο τελικός ολικός θειώδης 

ανυδρίτης να βρίσκεται σε συγκέντρωση  40ppm. Η κωδικοποίηση που χρησιμοποιήθηκε για τα 

διαφορετικά δείγματα φαίνεται παρακάτω στον Πίνακα 1.  
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Πίνακας 1: Κωδικοποίηση Δειγμάτων. 

Κωδικός 
 

SO2 
 

Πίεση 
Χρόνος 

Πίεσης (min) 

 
Control 

 
40 ppm 

 
X 

X  

 
0’/200 

 
40 ppm 

 
√ 

200MPa 0’ 

 
0’/400 

 
40 ppm 

 
√ 

400MPa 0’ 

 
0’/600 

 
40 ppm 

 
√ 

600MPa 0’ 

 
5’/200 

 
40 ppm 

 
√ 

200MPa 5’ 

 
5’/400 

 
40 ppm 

 
√ 

400MPa 5’ 

 
5’/600 

 
40 ppm 

 
√ 

600MPa 5’ 

 
15’/200 

 
40 ppm 

 
√ 

200MPa 15’ 

15’/400 40 ppm √ 400MPa 15’ 

15’/600 40 ppm √ 600MPa 15’ 

 

 

Εφαρμογή Υψηλής Υδροστατικής Πίεσης (HHP) 

Ο μισός όγκος κάθε δεκάλιτρου περιέκτη (5L) μεταφέρθηκε σε περιέκτες πολυαιθυλενίου 

(Εικόνα 11), οι οποίοι τοποθετήθηκαν μέσα σε δοχεία κατάλληλα για το όργανο εφαρμογής υψηλής 

υδροστατικής πίεσης (Εικόνα 12). Τα δείγματα υποβλήθηκαν σε πίεση 400 MPa για πέντε λεπτά σε 

θερμοκρασία 20οC. 
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Εικόνα 11: Τα δείγματα οίνου συσκευασμένα στους κατάλληλους περιέκτες πολυαιθυλενίου. 

 

Εικόνα 12: Τα δείγματα οίνου συσκευασμένα σε περιέκτες πολυαιθυλενίου και μέσα στο δοχείο για το όργανο 
εφαρμογής HHP 

 

Αναλύσεις Οίνων 

Όλες οι κλασικές αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν στους οίνους, έγιναν σύμφωνα με το 

πρωτόκολλο της ευρωπαϊκής νομοθεσίας (Compendium of International Methods of Analysis of Wines 

and Musts-OIV, 2006), ως ενδεικνυόμενες επίσημες μέθοδοι (International Organization of Vine and 

Wine). Επίσης, μετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις ακεταλδεΰδης, L-μηλικού οξέος και L-γαλακτικού οξέος 

για όλα τα δείγματα με την βοήθεια του ημιαυτόματου αναλυτή ‘ONE Analyzer’ από την εταιρία 
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STEROGLASS. Το φασματοφωτόμετρο το οποίο χρησιμοποιήθηκε για τις κλασικές αναλύσεις που 

περιγράφονται παρακάτω είναι το UV-Vis Spectrophotometer V-530 (JASCO). 

Κλασικές Αναλύσεις 

Προσδιορισμός της Ενεργούς Οξύτητας - pH 

Ως ενεργός οξύτητα ή pH καλείται το σύνολο των ελεύθερων καρβοξυλομάδων που βρίσκονται 

σε διάσταση και δίνουν κατιόντα υδρογόνου (Η+). Το pH εξαρτάται τόσο από τη συγκέντρωση των 

οξέων, όσο και από το είδος αυτών, επειδή κάθε ένα από τα οξέα έχει διαφορετική ικανότητα 

διάστασης. Επιπλέον, το pH των οίνων διαμορφώνεται από τις συγκεντρώσεις του τρυγικού οξέος και 

του καλίου Κ+, δηλαδή από την ισορροπία τρυγικού οξέος - όξινου τρυγικού καλίου. 

Για τον προσδιορισμό της ενεργού οξύτητας των οίνων, χρησιμοποιήθηκε ψηφιακό pH-μετρο HANNAHI 

112. 

Προσδιορισμός Ολικής ή Ογκομετρούμενης Οξύτητας 

Ως ολική ή ογκομετρούμενη οξύτητα ορίζεται το άθροισμα των όξινων ομάδων που 

τιτλοδοτούνται, όταν το pH του οίνου ρυθμίζεται στην τιμή 7, με την προσθήκη τιτλοδοτημένου 

διαλύματος βάσης. Εξαρτάται από την περιεκτικότητα του οίνου σε ελεύθερα οργανικά οξέα, ενώ το 

είδος τους ουσιαστικά δεν παίζει ρόλο στη διαμόρφωση της τιμής. Το CO2 και το SO2 δεν 

περιλαμβάνονται στην ολική οξύτητα. Σα δείκτης για το τέλος της ογκομέτρησης, χρησιμοποιείται το 

κυανούν της βρωμοθυμόλης, που αλλάζει χρώμα γύρω στο pH 7. Η ογκομετρούμενη οξύτητα 

εκφράζεται σε γραμμάρια τρυγικού οξέος ανά λίτρο οίνου (g/L). 

Προσδιορισμός Πτητικής Οξύτητας 

Ο προσδιορισμός της πτητικής οξύτητας πραγματοποιήθηκε με τιτλοδότηση των πτητικών 

οξέων που διαχωρίζονται από τον οίνο, με απόσταξη με υδρατμούς και ανακαθαρισμό των ατμών και 

εκφράζεται σε γραμμάρια οξικού οξέος ανά λίτρο οίνου (g/L). 

Προσδιορισμός Χρωματικών Χαρακτηριστικών (Ένταση - Απόχρωση) 

Για τον προσδιορισμό της έντασης και της απόχρωσης του χρώματος των οίνων 

χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Glories Y. (1984), κατά την οποία λαμβάνονται οι απορροφήσεις σε μήκος 

κύματος 420, 520 και 620 nm, από φασματοφωτόμετρο υπεριώδους – ορατού. Το χρώμα των ερυθρών 

οίνων είναι το άθροισμα των χρωμάτων κίτρινου, κόκκινου και κυανού. Τα φάσματα απορρόφησής 

τους παρουσιάζουν ένα μέγιστο στα 520 nm, το οποίο ελαττώνεται με την παλαίωση και ένα ελάχιστο 
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στα 420 nm, που κατά την παλαίωση αυξάνει ή παραμένει σταθερό. Τα 420 nm είναι χαρακτηριστικό 

μήκος κύματος του κίτρινου χρώματος, το οποίο οφείλεται στις συμπυκνωμένες ταννίνες και αυξάνει 

με τον πολυμερισμό και την οξείδωση των μορίων αυτών. Τα 520 nm είναι χαρακτηριστικό μήκος 

κύματος του κόκκινου χρώματος και οφείλεται στο καθαρό ερυθρό χρώμα των ελεύθερων ανθοκυανών 

που βρίσκονται υπό τη μορφή φλαβυλίου. Η απορρόφηση στα 620 nm εκφράζει το κυανό χρώμα των 

νέων ερυθρών οίνων, το οποίο οφείλεται στις ανθοκυάνες, όταν αυτές βρίσκονται με τη μορφή της 

άνυδρης βάσης. Η ένταση αντιπροσωπεύει την ποσότητα του χρώματος και παρουσιάζει μεγάλη 

διαφοροποίηση μεταξύ των ποικιλιών. Είναι καθαρός αριθμός και οι τιμές της κυμαίνονται από 0.3 έως 

1.8. Η απόχρωση αντιπροσωπεύει την εξέλιξη του χρώματος προς το πορτοκαλί και εκφράζει το βαθμό 

οξείδωσης των οίνων. Όσο πιο οξειδωμένος είναι ο οίνος, τόσο μεγαλύτερη είναι η τιμή της 

απόχρωσης. Οι νέοι οίνοι παρουσιάζουν τιμές απόχρωσης μεταξύ 0.5 – 0.7 που αυξάνονται κατά την 

παλαίωση, φθάνοντας σε ένα ανώτερο όριο, περίπου 1.2-1.3 (Χαρβαλιά, Α. και Μπενά-Τζούρου, Ε., 

1982, Κουράκου, Σ., 1998, Ribéreau-Gayon, P., et al., 2000). 

α) Ένταση χρώματος (I) 

Η ένταση (I) προκύπτει από το άθροισμα των απορροφήσεων στα 420nm, 520nm και 

620 nm (Glories, 1984). 

I = OD420 + OD520 +OD620 

 

β) Απόχρωση (H) 

Η απόχρωση (H) προκύπτει από τον λόγο της απορρόφησης του γλεύκους ή του οίνου 

στα 420 nm, προς την απορρόφηση στα 520 nm (Glories 1984, Sudraud 1958). 

H= OD420/OD520 
 

Προσδιορισμός Ακεταλδεΰδης 

 Η ακεταλδεΰδη (CH3CHO) είναι μια από τις σημαντικότερες καρβονυλικές ενώσεις που 

παράγονται κατά την ζύμωση, για το οργανοληπτικό προφίλ των οίνων. Τα επίπεδα ακεταλδεΰδης στον 

οίνο ποικίλλουν, με τον μέσο όρο για τους ερυθρούς οίνους να ανέρχεται στα 30 mg/L, ενώ για λευκούς 

και γλυκείς οίνους η τιμή αυτή ανέρχεται στα 80mg/L και 300mg/L αντίστοιχα. Χαρακτηριστικά, η 

ακεταλδεΰδη αποτελεί το 90% περίπου των αλδεΰδικών ενώσεων που υπάρχουν στους οίνους 

(McCloskey & Mahaney, 1981). Σε χαμηλά επίπεδα δίνει ένα ευχάριστο φρουτώδες άρωμα, αλλά σε 

υψηλές συγκεντρώσεις έχει αρνητική επίδραση στο οργανοληπτικό προφίλ των οίνων και θεωρείται 
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ανεπιθύμητη (Miyake & Shibamoto, 1993). Τα όρια ανίχνευσής της στους οίνους είναι 100-125 mg/L 

(Zoecklein, et al., 1995). Η ακεταλδεΰδη λόγω υψηλής δραστικότητας, αντιδρά με τα αμινοξέα και 

σχηματίζονται έτσι διάφορες αρωματικές ενώσεις (Griffith & Hammond, 1989). 

Η προέλευσή της μπορεί να είναι είτε χημική, είτε μικροβιολογική. Μικροβιολογικά μπορεί να 

παραχθεί ως παραπροϊόν κατά την ζύμωση, με τα επίπεδα να ποικίλλουν ανάλογα το στέλεχος που 

χρησιμοποιείται (Margalith, 1981). Αν και τα σάκχαρα σε αυτή την περίπτωση θεωρούνται το 

βασικότερο υπόστρωμα για τον σχηματισμό της, ο μεταβολισμός αμινοξέων, όπως η αλανίνη, 

συνεισφέρει επίσης στην αύξηση των επιπέδων της κατά την ζύμωση (Henschke, P.A. & Jinarek, 1993). 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την παραγωγή ακεταλδεΰδης από ζύμες είναι η θερμοκρασία, το pH 

και οι συγκεντρώσεις σακχάρων, διοξειδίου του θείου και οξυγόνου (Ough & Amerine, 1958). Χημικά, η 

ακεταλδεΰδη μπορεί να παραχθεί μέσω οξείδωσης της αιθανόλης από το οξυγόνο ή από ένα ισχυρό 

αντιοξειδωτικό, όπως το υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2). Το H2O2 μπορεί να παραχθεί στους 

οίνους, τόσο από οξείδωση του ασκορβικού οξέος, όσο και από οξείδωση φαινολικών ουσιών. 

Εκτός από την επίδραση που μπορεί να έχει στο αρωματικό προφίλ των οίνων, η ακεταλδεΰδη 

επηρεάζει σημαντικά το χρώμα και την σταθερότητά του. Σε μικρές συγκεντρώσεις, επιταχύνει τις 

αντιδράσεις πολυμερισμού μεταξύ ανθοκυανών και ταννινών, που οδηγεί σε μεγαλύτερη ένταση 

χρώματος, σταθερότητα, μείωση της πικράδας και της στυπτικότητας. Επίσης, μπορεί να δεσμεύσει το 

SO2, το οποίο είναι υπεύθυνο για τον αποχρωματισμό των ανθοκυανών, ενισχύοντας έμμεσα την 

σταθερότητα του οίνου (Ribereau-Gayon, Paul & Glories, 1983).  Αντίθετα, περαιτέρω αντίδρασή της με 

πολυμερισμένες ταννίνες, μπορεί να οδηγήσει στην αποσταθεροποίησή τους, σε σχηματισμό 

θολώματος, καταβύθισή τους ή και μείωση της έντασης (Somers, 1972). Τέλος, η εξωγενής προσθήκη 

ακεταλδεΰδης, αναστέλλει την ανάπτυξη ζυμών και την αλκοολική ζύμωση (Stanley & Pamment, 1993).   

Ο προσδιορισμός της ακεταλδεΰδης πραγματοποιήθηκε ενζυμικά. Το ένζυμο Al-DH (aldehyde 

dehydrogenase) καταλύει της οξείδωση της ακεταλδεΰδης σε οξικό οξύ παρουσία NAD. Το NAD 

μετατρέπεται σε NADH αυξάνοντας έτσι την απορρόφηση στα 340nm. Η αύξηση αυτή είναι ανάλογη 

της συγκέντρωσης της ακεταλδεΰδης στο δείγμα οίνου (Liu & Pilone, 2000). 
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Εικόνα 13: Ενζυμική μετατροπή της ακεταλδεΰδης σε οξικό οξύ από την Al-DH. 

 

Προσδιορισμός Ελεύθερου και Ολικού Θειώδη Ανυδρίτη 

Όταν ο θειώδης ανυδρίτης βρεθεί σε διάλυμα και μάλιστα σε pH 3.0-4.0 (τιμές pH των οίνων) 

διίσταται ως εξής : SO2 + H2O —→  HSO3
— + H+ όπου SO2: ο θειώδης ανυδρίτης που παραμένει 

διαλυμένος ως μοριακός (η κυρίως δραστική μορφή) και HSO3
—: τα ανιόντα του εξουδετερωμένου 

θειώδους οξέος. Το άθροισμα των δύο μορφών (μοριακού και εξουδετερωμένου) δίνει τον ελεύθερο 

θειώδη ανυδρίτη. Ο προσδιορισμός του θειώδη ανυδρίτη βασίζεται στην οξειδοαναγωγική αντίδραση 

του διοξειδίου του θείου με το ιώδιο ως εξής :  

HSO3
—  +I3

—  + H2O  —→  SO4
=  +  3H+  +  3I— 

Η οξείδωση γίνεται σε ισχυρά όξινο περιβάλλον, διαφορετικά το ιώδιο αντιδρά με 

πολυφαινόλες, σάκχαρα, αλδεΰδες και άλλους αναγωγικούς παράγοντες. Το τέλος της αντίδρασης 

ελέγχεται με την εμφάνιση μπλε χρώματος, όταν η περίσσεια του ιωδίου δίνει χρώμα παρουσία 

αμύλου. Έτσι προσδιορίζεται o ελεύθερος θειώδης ανυδρίτης. Μεταβάλλοντας το pH του οίνου σε 

ισχυρά αλκαλικό, με προσθήκη ΚΟΗ, αποδεσμεύουμε τον ανυδρίτη από τις ενώσεις του με την 

ακεταλδεΰδη, επιτρέποντας τον προσδιορισμό και της δεσμευμένης μορφής. Το άθροισμα του 

ελεύθερου και του ενωμένου, δίνει τον ολικό θειώδη ανυδρίτη. 

Ολικά Φαινολικά Συστατικά 

Δείκτης Φαινολικών Ουσιών (ΔΦΟ) 

Για τον υπολογισμό των ολικών φαινολικών ουσιών, εφαρμόστηκε η μέθοδος ΔΦΟ όπως 

περιγράφεται από τους Flanzy M. και Poux C. (1958) και Ribéreau- Gayon και Stonestreet (1966), βάσει 

της οποίας μετράται η απορρόφηση δείγματος ερυθρού οίνου, αραιωμένου 100 φορές με 

απεσταγμένο νερό, σε μήκος κύματος 280nm του υπεριώδους φωτός. Το αποτέλεσμα εκφράζεται ως 

«δείκτης ολικών φαινολικών», πολλαπλασιάζοντας με τον συντελεστή απορρόφησης. Ο προσδιορισμός 
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βασίζεται στην ισχυρή απορρόφηση που παρουσιάζουν οι βενζολικοί δακτύλιοι των φαινολικών 

ενώσεων στο υπεριώδες φως, το μέγιστο της οποίας παρατηρείται γύρω στα 280 nm. Μετρά την 

περιεκτικότητα των φλαβανοειδών φαινολών (ανθοκυάνες, ταννίνες), των μη φλαβανοειδών 

(φαινολικά οξέα) και κάποιων μη φαινολικών ουσιών που απορροφούν στα 280 nm. Μειονέκτημα της 

μεθόδου αποτελεί το γεγονός ότι ορισμένες ενώσεις, όπως τα κινναμωμικά οξέα και οι χαλκόνες, δεν 

παρουσιάζουν μέγιστο απορρόφησης στα 280 nm, αλλά το σφάλμα αυτό θεωρείται μικρό, διότι η 

περιεκτικότητα των παραπάνω ουσιών στα σταφύλια και τους οίνους είναι χαμηλή. Η τιμή του δείκτη 

ολικών φαινολών κυμαίνεται από 6 έως 120 (Ribéreau-Gayon, P. et al., 2000). 

Μέθοδος Folin - Ciocalteu 

Η μέθοδος Folin – Ciocalteu που ακολουθήσαμε, είναι η επίσημη μέθοδος του OIV και 

πρόκειται για φωτομετρική μέθοδο που βασίζεται στην οξείδωση των φαινολικών ενώσεων του οίνου, 

από το αντιδραστήριο Folin - Ciocalteu. Χρησιμοποιείται για την μέτρηση του ολικού φαινολικού 

περιεχομένου χωρίς να γίνεται διάκριση μεταξύ μονομερών, διμερών ή μεγαλύτερων φαινολικών 

συστατικών. Το κύριο αντιδραστήριο της μεθόδου, το αντιδραστήριο Folin - Ciocalteu, είναι διάλυμα 

σύνθετων πολυμερών ιόντων, που σχηματίζονται από φωσφο-μολυβδαινικά (H3PMo12O40) και φωσφο-

βολφραμικά (H3PW12O40) ετεροπολυμερή οξέα. Τα φαινολικά ιόντα, οξειδώνονται με ταυτόχρονη 

αναγωγή των ετεροπολυμερών οξέων. Κατά την οξείδωση των φαινολών, το αντιδραστήριο Folin-

Ciocalteu ανάγεται προς μείγμα κυανών οξειδίων του βολφραμίου (W8O23) και του μολυβδαινίου 

(Mo8O23). Το σχηματιζόμενο κυανό χρώμα παρουσιάζει μέγιστη απορρόφηση περίπου στα 765 nm και 

είναι ανάλογο με τη συγκέντρωση των φαινολικών ενώσεων. Η αλκαλικότητα ρυθμίζεται με διάλυμα 

Na2CO3. Το αποτέλεσμα των φαινολικών ουσιών εκφράζεται σε mg/L γαλλικού οξέος που προκύπτουν 

από την καμπύλη αναφοράς, η χάραξη της οποίας γίνεται με διαλύματα γαλλικού οξέος γνωστών 

συγκεντρώσεων (Χαρβαλιά, Α. και Μπενά- Τζούρου, Ε., 1982, Ribéreau-Gayon, P., et al., 2000). 

Μέθοδος προσδιορισμού ταννινών με δέσμευση από πρωτεΐνες (BSA) 

Η μέθοδος προσδιορισμού των ταννινών των δειγμάτων οίνου, έγινε σύμφωνα με τη μέθοδο 

που περιγράφεται από τους Harbertson et al. (2002). H συγκεκριμένη μέθοδος μετράει το σύνολο των 

ταννινών δείγματος οίνου ή ράγας και βασίζεται στην συγκάθιση της αλβουμίνης του ορού βοοειδών 

(Bovineserum albumin BSA) και του ενζύμου αλκαλική φωσφατάση (Harberston και Adams, 1999). Οι 

ταννίνες του οίνου είναι ανάλογες με την ποσότητα του ενζύμου που καθιζάνει, οπότε η ποσότητα τους 

μπορεί να προσδιοριστεί έμμεσα από τη μέτρηση της αλκαλικής φωσφατάσης. Η μέτρηση γίνεται με 



36 

Υλικά και Μέθοδοι 

 

φασματοφωτόμετρο σε απορρόφηση στα 510 nm. Οι τιμές του οίνου λαμβάνονται από την καμπύλη 

αναφοράς και συνεπώς εκφράζονται σε mg κατεχίνης (Harbertson et al., 2002). 

Το δείγμα οίνου αραιώνεται με model wine σε αναλογία 1:2, ποσοστό που προσδιορίστηκε 

πειραματικά μετά από διαφορετικές συγκεντρώσεις και μετρήσεις. Για την μέθοδο χρησιμοποιούνται 

500 μL αραιωμένου δείγματος οίνου και 1 mL πρωτεϊνικού διαλύματος BSA. Γίνεται ήπια ανάδευση για 

15 min και το δείγμα φυγοκεντρείται για 5 min στις 13500 rpm. Το υπερκείμενο απομακρύνεται και στο 

ίζημα προστίθενται 250 μL μη πρωτεϊνικού διαλύματος, χωρίς να διαταραχθεί το ίζημα. Ακολουθεί 

φυγοκέντρηση για 5 min στις 13500 rpm και στη συνέχεια το υπερκείμενο απομακρύνεται. Στο ίζημα 

προστίθενται 875 μL διαλύματος TEA-SDS και αφήνεται σε ηρεμία για 10 min, σε θερμοκρασία 

δωματίου. Στη συνέχεια αναδεύεται σε vortex για να διαλυθεί το ίζημα. Μετά την ανάδευση μετριέται 

η απορρόφηση στα 510 nm (Α1) με κυψελίδα στένωσης. Στη συνέχεια προστίθενται 125 μL διαλύματος 

FeCl3 και μετά από 15 min μετριέται ξανά η απορρόφηση στα 510 nm (Α2). Για τον μηδενισμό του 

φασματοφωτόμετρου (μάρτυρας) χρησιμοποιείται διάλυμα TEA-SDS. Τα αποτελέσματα υπολογίζονται 

με βάση τη διαφορά μεταξύ των δύο απορροφήσεων: Α510: Α2- Α1.  

Στη συνέχεια από την καμπύλη αναφοράς υπολογίζεται η συγκέντρωση των ταννινών του 

αραιωμένου δείγματος, έστω C1, και εκφράζονται σε ισοδύναμα κατεχίνης. Για την τελική 

συγκέντρωση ταννινών, τα αποτελέσματα πολλαπλασιάζονται με την αραίωση που πραγματοποιήθηκε 

στο δείγμα οίνου, δηλαδή η τελική συγκέντρωση είναι C=C1*(αραίωση) mg/L οίνου. 

Καμπύλη αναφοράς της κατεχίνης: Για την καμπύλη αναφοράς χρησιμοποιήθηκαν διαλύματα 

κατεχίνης 10 έως 150mg/L (Πίνακας 2). 

Πίνακας 2: Διαλύματα που χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία της καμπύλης κατεχίνης. 

Συγκέντρωση 

κατεχίνης (mg/L) 

Διάλυμα κατεχίνης 

(μL) 

Διάλυμα TEA-SDS 

(μL) 

Διάλυμα FeCl3 

(μL) 

10 10 865 125 

25 25 850 125 

50 50 825 125 

100 100 775 125 

150 150 725 125 
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Προσδιορισμός Ολικών Ταννινών με τη μέθοδο Ribéreau - Gayon & 

Stonestreet (1966) 

Για τον προσδιορισμό των ταννινών χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος των Ribéreau-Gayon and 

Stonestreet (1966) και στηρίζεται στην ιδιότητα των ταννινών να μετατρέπονται σε ανθοκυανιδίνες με 

θέρμανση σε όξινο περιβάλλον. Έτσι, γίνεται μέτρηση των απορροφήσεων στα 550 nm ενός 

θερμαινόμενου διαλύματος οίνου με πυκνό HCl και ενός μη θερμαινόμενου. Η διαφορά τους είναι 

ανάλογη με το ποσό των ταννινών (Ribéreau-Gayon, P. et al., 2006). 

Η μέθοδος ποσοτικοποιεί τα αποτελέσματα με τη μέτρηση της απορρόφησης στα 550nm. Στη 

διάρκεια του βρασμού οι τανίνες μετατρέπονται σε ανθοκυανιδίνες και επομένως, το δείγμα που έχει 

θερμανθεί, περιέχει τις αρχικές ανθοκυάνες και τις ανθοκυάνες που σχηματίστηκαν από την υδρόλυση 

των τανινών. Το δείγμα που δεν θερμάνθηκε περιέχει μόνο τις αρχικές ανθοκυάνες. Η διαφορά τους 

δίνει τις ανθοκυάνες που σχηματίστηκαν. Η διαφορά των απορροφήσεων είναι ανάλογη με το ποσοστό 

των τανινών. 

Σε δύο δοκιμαστικούς σωλήνες φέρονται 2 mL αραιωμένου (1:50) οίνου, 1 mL απεσταγμένο 

νερό, 3 mL πυκνό HCl (37%) και πωματίζονται. Ο ένας δοκιμαστικός σωλήνας μεταφέρεται σε 

υδατόλουτρο στους 100°C για 45 λεπτά. Μετά το πέρας των 45 λεπτών, προστίθενται και στους δύο 

σωλήνες 500μL αιθανόλης (95%) για την σταθεροποίηση του χρώματος, αφού ψυχθεί ο σωλήνας που 

υπέστη βρασμό. Μετά από ανάδευση, μετρώνται οι οπτικές πυκνότητες των δύο δειγμάτων στα 550 

nm, σε πλαστικές κυψελίδες με μάρτυρα το νερό. Η συγκέντρωση των ταννινών λαμβάνεται από την 

διαφορά της απορρόφησης του δείγματος που θερμάνθηκε (d2) με την απορρόφηση του δείγματος 

χωρίς θέρμανση(d1) σύμφωνα με τον παρακάτω τύπο: 

Ταννίνες (g/L) = (d2-d1)*19.35  

και αν βρεθεί ότι (d2-d1)≤0.07 τότε η σχέση γίνεται : Ταννίνες (g/L) = (d2-d1)*20.83 

 

Μέτρηση της Αντιοξειδωτικής Ικανότητας (DPPH) 

Ο προσδιορισμός της αντιοξειδωτικής ικανότητας στα δείγματα οίνου πραγματοποιήθηκε 

χημικά. Βασίζεται στην μείωση της απορρόφησης στα 515 nm της σταθερής ρίζας 2,2-Diphenyl-1-

picrylhydrazyl (DPPH) λόγω αναγωγής της όταν αντιδράσει με κάποιο αντιοξειδωτικό (π.χ. φαινολικά) ή 

άλλη ρίζα (Brand-Williams, Cuvelier&Berset, 1995). 
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Σε μικρούς γυάλινους δοκιμαστικούς σωλήνες τοποθετούνται 50 μL αραιωμένου δείγματος οίνου (η 

αραίωση έγινε με dH2O σε αναλογία 1:10) και 1950 μL διαλύματος DPPH. Ακολουθείται ανάδευση σε 

vortex και μέτρηση της απορρόφησης στα 515 nm με μάρτυρα dH2O σε χρόνο t=0. Το δείγμα 

επιστρεφόταν στο σωλήνα και επαναλαμβανόταν η μέτρηση της απορρόφησης μετά από 30 min (t=30). 

Από τη διαφορά αυτών των δύο απορροφήσεων υπολογίστηκε η % διαφορά στην απορρόφηση ως 

εξής: 

% ΔΑ515 = [ [Α515(t=0) - Α515(t=30)] / Α515(t=0)] x 100 

Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για τα πρότυπα διαλύματα Trolox. Αντιστοιχίζοντας τις πρότυπες 

συγκεντρώσεις με τις αντίστοιχες % ΔΑ515 κατασκευάστηκε πρότυπη καμπύλη, και από την ευθεία που 

την περιγράφει υπολογίστηκε η αντιοξειδωτική ικανότητα του δείγματος σε ισοδύναμα trolox ή TEAC 

(Trolox Equivalent Antioxidant Capacity). 

 

Προσδιορισμός Ανθοκυανών με Υγρή Χρωματογραφία Υψηλής Πίεσης 

(HPLC) 

Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό των ανθοκυανών με ΗPLC βασίστηκε 

σε προηγούμενες μελέτες (Kallithraka S., et al., 2005). Για τον προσδιορισμό των ανθοκυανών για την 

παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκε ένα σύστημα HPLC Jasco (Tokyo, Japan), 

αποτελούμενο από μια αντλία PU-2089 plus, μια βαλβίδα έγχυσης Rheodyne model 7725i με 

ενσωματωμένο loop 20 μL και ένα ανιχνευτή diode array (DAD; JascoMD-910). Η στήλη που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν Pinnacle II C18 (250 x 4.0 mmx, 5 μm) από την εταιρία Restek. 

➢ Αντλία: Jasco PU-2089 Plus 

➢ Στήλη:  Pinnacle II C18 (d=5μm, 4.6x250mm) (Restek) 

➢ Ανιχνευτής: υπεριώδους-ορατού πολλαπλής δέσμης (diode array). Jasco M.D 910 

➢ Διαλύτες:  (A) 10% formic acid in H2O     (B)MeOH 

➢ Ροή:   1mL/min 

➢ Όγκος έγχυσης:  10μL  

Για την δημιουργία της πρότυπης καμπύλης χρησιμοποιήθηκαν πρότυπα διαλύματα μαλβιδίνης με 

συγκεντρώσεις 5 mg/L, 4 mg/L, 3 mg/L, 2 mg/L, 1 mg/L, 0.8 mg/L, 0.6 mg/L, 0.4 mg/L, 0.2mg/L και 0.1 

mg/L. Τα δείγματα οίνου περνάνε από φίλτρο σύριγγας πορότητας 0,2μm και τοποθετούνται σε 
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φιαλίδια του αυτόματου δειγματολήπτη για HPLC. Τα χαρακτηριστικά του προγράμματος έκλουσης 

που εφαρμόστηκε εμφανίζονται στον Πίνακα 3. H λήψη των χρωματογραφημάτων έγινε σε 

θερμοκρασία δωματίου (20 °C) και χρησιμοποιήθηκε ροή 1 mL/min, ανίχνευση στα 520 nm, όγκος 

έγχυσης τόσο για τα δείγματα όσο και για τα διαλύματα μαλβιδίνης 10 μL και gradient (Πίνακας 3). 

Πίνακας 3: Gradient για τον προσδιορισμό των ανθοκυανών με HPLC 

Χρόνος 

(min) 

Διαλύτης Α 

(10% φορμικό οξύ σε dH2O) 

Διαλύτης Β 

(MeOH) 

Αρχικές συνθήκες 90 10 

22 50 50 

32 5 95 

34 5 95 

35 90 10 

38 90 10 

 

Αντιστοιχίζοντας τη μάζα της μαλβιδίνης με το εμβαδόν των κορυφών που προέκυψαν από την 

HPLC κατασκευάστηκε πρότυπη καμπύλη, και από την ευθεία που την περιγράφει υπολογίστηκε η 

συγκέντρωση των ανθοκυανών σε ισοδύναμα μαλβιδίνης στα δείγματα του οίνου. 

 

Προσδιορισμός μέσου βαθμού πολυμερισμού (mDP) ταννινών με τη χρήση 

υγρής χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης (ΗPLC) 

Για τον προσδιορισμό του μέσου 

βαθμού πολυμερισμού των ταννινών 10 mL 

δείγματος οίνου εξατμίζονται υπό κενό (rotary 

evaporation) (Εικόνα 13), στους 40οC, για 

απομάκρυνση της αιθανόλης και συμπύκνωση 

του δείγματος μέχρι 6-7 mL. Το υγρό 

υπόλειμμα μεταφέρεται σε ογκομετρική 

φιάλη 20 mL και συμπληρώνεται ο όγκος με 

νερό. Στη συνέχεια, με τη χρήση συσκευής SPE 

Εικόνα 13:  Εξάτμιση οίνου υπό κενό (Rotary Evaporation) 
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και με στηλάκι C18- (5 g/25 mL) (Isolute, Biotage) συλλέγουμε με έκπλυση με 50mL μεθανόλη σε 

περιέκτη τις ουσίες που μας ενδιαφέρουν (προανθοκυανιδίνες). Στο μεθανολικό εκχύλισμα 

προστίθενται 2mL Η2O και ακολουθεί συμπύκνωση υπό κενό. Το συμπύκνωμα μεταφέρεται σε 

προζυγισμένο, γυάλινο περιέκτη (ξηρό και με καπάκι). Μετά από κατάψυξη στους -30οC ακολουθεί 

λυοφιλίωση. Αφού η ξήρανση ολοκληρωθεί ο περιέκτης ζυγίζεται εκ νέου. Η διαφορά του βάρους δίνει 

την ποσότητα των φαινολικών συστατικών που εκχυλίστηκαν. Το ξηρό εκχύλισμα επαναδιαλύεται με 

μεθανόλη σε τελική συγκέντρωση 20 g/L και ακολουθεί κατάψυξή του. Σε γυάλινα φιαλίδια 

προστίθενται 100 μL δείγματος και 100 μL διαλύματος phloroglusinol. Το μίγμα αναδεύεται και 

παραμένει για 30 min σε θερμοκρασία 50οC. Μετά το πέρας των 30 min η αντίδραση σταματά με την 

προσθήκη 1 mL διαλύματος οξικού νατρίου. Τα δείγματα περνάνε από φίλτρο σύριγγας  πορότητας 0,2 

μm και τοποθετούνται σε φιαλίδια του αυτόματου δειγματολήπτη για HPLC. 

Με σκοπό τον προσδιορισμό του mDP για την παρούσα διπλωματική εργασία 

χρησιμοποιήθηκε ένα σύστημα HPLC Jasco (Tokyo, Japan), αποτελούμενο από μια αντλία PU-2089 plus, 

μια βαλβίδα έγχυσης Rheodyne model 7725i με ενσωματωμένο loop 20 μL και ένα ανιχνευτή diode 

array (DAD; JascoMD-910). Η στήλη που χρησιμοποιήθηκε ήταν XTerraRP18 (3.5 μm, 4.6x100mm) από 

την εταιρία Waters. 

Για την έκφραση των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν πρότυπες καμπύλες της κάθε ουσίας 

γνωστών συγκεντρώσεων εκφρασμένα σε μικρογραμμάρια (μg). Για την αντιστοιχία των προτύπων των 

τερματικών της κάθε ουσίας με τις επεκτατικές του μονάδες χρησιμοποιήθηκαν συντελεστές αναγωγής. 

Οι συντελεστές που χρησιμοποιήθηκαν για τα τερματικά ήταν 57156, 57156, 19052, 197204 για την 

κατεχίνη (C), την επικατεχίνη (EC), την επιγαλλοκατεχίνη (EGC) και τον γαλλικό εστέρα της επικατεχίνης 

(ECG) και οι συντελεστές που χρησιμοποιήθηκαν για τις επεκτατικές μονάδες ήταν 60585, 60585, 19433 

και 19433 για την κατεχίνη - φλωρογλουκινόλη (C-ph), την επικατεχίνη - φλωρογλουκινόλη (EC-ph), την 

επιγαλλοκατεχίνη - φλωρογλουκινόλη (EGC-ph) και τον γαλλικό εστέρα της επικατεχίνης-

φλωρογλουκινόλη (ECG-ph). Για την μετατροπή των αποτελεσμάτων από μg σε μmol 

χρησιμοποιήθηκαν τα μοριακά βάρη των τερματικών και επεκτατικών μονάδων. 

Πίνακας 4: Μέθοδος προσδιορισμού μέσου βαθμού πολυμερισμού με HPLC 

Μέθοδος Προσδιορισμός Βαθμού Πολυμερισμού 
Στήλη Waters XTerra RP18 (3.5 μm, 4.6x100mm) 
Ρυθμός ροής 
Διαλυτών 

1 mL/min 

Ανιχνευτής diode array (DAD; Jasco MD-910) 
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Μήκος κύματος 
ανίχνευσης 

280nm 

Ποσότητα ένεσης 40μL 
Διαλύτες A: 0.1% οξικό οξύ σε νερό καθαρότητας HPLC  

B: μεθανόλη καθαρότητας HPLC 
Πρόγραμμα HPLC 

Χρόνος (min) 
Διαλύτης Α 

(0.1% οξικό οξύ σε dΗ2Ο) 

Διαλύτης Β 
(MeOH) 

 
Αρχικές Συνθήκες 

 
95 

 
5 

 
1 

 
84 

 
16 

 
7 

 
78 

 
22 

 
8 

 
65 

 
35 

 
15 

 
58 

 
42 

 
16 

 
0 

 
100 

 
23 

 
100 

 
0 

 

Καμπύλη Αναφοράς  

Ct y=681803x-11133 (R² = 1) 
ECt y=711537x+16700 (R² = 0,9997) 
EGCt y=193623x+10189 (R² = 0,9999) 
ECGt y=2E+06x-25718    (R² = 0,9989) 
Ce y=722711x-11801 (R² = 1) 
ECe y=754229x+17702 (R² = 0,9997) 
EGCe y=197495x+10392 (R² = 0,9999) 
ECGe y=159155x-26232 (R² = 0,9989) 
  
Έκφραση αποτελεσμάτων 

όπου εμβαδόν κάθε κορυφής που ποσοτικοποιείται 

mDP= Σ (επεκτατικές+τερματικέςυπομονάδες) / Σ(τερματικές υπομονάδες), σε μmol 

%G=100*(ECGe+ECGt) / Σ(επεκτατικές+τερματικέςυπομονάδες), σε μmol 

%Ρ=100*(EGCe+EGCt) / Σ(επεκτατικές+τερματικέςυπομονάδες), σε μmol 

%  συνεισφορά των τερματικών και επεκτατικών υπομονάδων σε κάθε κλάσμα 
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Οργανοληπτικός έλεγχος οίνων 

Στα πλαίσια του πειράματος πραγματοποιήθηκε οργανοληπτικός έλεγχος κατά τον έκτο μήνα 

(3η δειγματοληψία) προκειμένου να προσδιοριστούν οι διαφορές στην ποιότητα μεταξύ των 

πεπιεσμένων και των απίεστων οίνων σε διάστημα αποθήκευσης έξι μηνών, από πάνελ δώδεκα 

εκπαιδευμένων δοκιμαστών. Όλοι ήταν φοιτητές του μεταπτυχιακού προγράμματος Τεχνολογίας Οίνου 

και Αποσταγμάτων του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών και είχαν ήδη εκπαιδευτεί σχετικά με τον 

οργανοληπτικό έλεγχο οίνου. Η εκπαίδευση αλλά και ο οργανοληπτικός έλεγχος έγιναν σύμφωνα με τη 

μέθοδο Kallithraka et al. (2015). Η εξέταση πραγματοποιήθηκε από τις 10.00π.μ έως τις 13.00μ.μ στην 

Αίθουσα Οργανοληπτικού Ελέγχου του Εργαστηρίου Οινολογίας. Οι δοκιμαστές δοκίμασαν τα δέκα 

δείγματα (Εικόνα 14), τα οποία ήταν σε θερμοκρασία δωματίου (18-20οC). Το κάθε δείγμα 

αντιστοιχούσε σε έναν τριψήφιο αριθμό, ενώ δίνονταν με τυχαία σειρά. Η διαδικασία επαναλήφθηκε 

μετά από δύο ημέρες. Τα κριτήρια που επιλέχθηκαν για ποιοτική αξιολόγηση φαίνονται παρακάτω 

στην φόρμα αξιολόγησης που συμπλήρωσαν οι δοκιμαστές για τα εξεταζόμενα δείγματα (Εικόνα 15). Η 

αξιολόγηση έγινε με τη χρήση αριθμητικής κλίμακας από το ένα έως το πέντε και για το σώμα από το 

ένα έως το τρία. Οι δοκιμαστές συμπλήρωσαν για τα εξεταζόμενα δείγματα την κάτωθι φόρμα 

αξιολόγησης (Εικόνα 15). 

 

Εικόνα 14: Θάλαμος γευσιγνωσίας 
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Εικόνα 15: Φόρμα Οργανοληπτικής Αξιολόγησης 

 

 

Στατιστική Επεξεργασία Αποτελεσμάτων 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις αναλύσεις επεξεργάστηκαν στατιστικά με το 

στατιστικό πακέτο ανάλυσης JMP11. Εφαρμόστηκε η Ανάλυση Διασποράς με έναν Παράγοντα (One 

Way ANOVA) με επίπεδο εμπιστοσύνης 95% (p<0.05) και για όσα δείγματα παρουσιάστηκαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές, χρησιμοποιήθηκε ως έλεγχος πολλαπλών συγκρίσεων το Tukey ή Honestly 

Significant Difference – H.S.D. (Tukey, 1953). Στα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στην εν λόγω 

διατριβή αναγράφεται το μέσο τυπικό σφάλμα των επαναλήψεων ως ± του μέσου όρου αυτών ή ως 

μπάρες όταν τα αποτελέσματα απεικονίζονται σε γράφημα. Με διαφορετικά γράμματα (a, b, c κ.ο.κ) 

χαρακτηρίζεται η στατιστική διαφορά των δειγμάτων (με επίπεδο σημαντικότητας p<0.05%), ενώ 

δείγματα με ίδιο γράμμα δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ τους. 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Κλασικές Αναλύσεις 

Στους παρακάτω πίνακες (Πίνακες 5, 6 και 7) παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των κλασικών 

αναλύσεων που πραγματοποιήθηκαν στα δείγματα στις τρεις διαφορετικές δειγματοληψίες (0, 3 και 6 

μήνες). Στο χρόνο μηδέν (0) οι κλασικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν στον οίνο βάσης πριν λάβει 

χώρα η θείωση. Με ± υποδεικνύεται το τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με 

διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους (Tukey’s 

test, p< 0.05). 

Πίνακας 5: Κλασικές αναλύσεις στον οίνο βάσης στην 1η δειγματοληψία (μήνας 0) 

Δείγμα pH 
Ολική Οξύτητα (g 
τρυγικού οξέος/L) 

Πτητική Οξύτητα 
(g οξικού οξέος/L) 

Αλκοολικός 
Τίτλος 
(%vol) 

Ανάγοντα 
Σάκχαρα (g/L) 

Οίνος Βάσης 4.1±0.0047 6.9±0.0577 0.681±0.0032 14±0.0107 2.6±0.0211 

 

Ο οίνος βάσης είναι ξηρός και παρουσιάζει σχετικά υψηλό αλκοολικό τίτλο. 

 

Πίνακας 6: Κλασικές αναλύσεις στα δείγματα στην 2η δειγματοληψία (3 μήνες) 

Δείγμα pH 
Ολική Οξύτητα (g 
τρυγικού οξέος/L) 

Πτητική Οξύτητα (g 
οξικού οξέος/L) 

Control 4.06±0.0009 a 5.78±0.0433 b 0.886±0.001 b 

0’/200 3.97±0.002 h 5.70 b 1.101±0.003 a 

5’/200 4.00 e 5.97±0.0333 a 0.852±0.014 c 

15’/200 4.04±0.0006 b 5.97±0.0333 a 0.436±0.001 f 

0’/400 3.98±0.0012 g 5.80±0.0577 b 0.428±0.004 f 

5’/400 4.02±0.0003 c 5.67±0.0333 b 0.430±0.003 f 

15’/400 4.00 e 5.67±0.0333 b 0.435 f 

0’/600 3.99±0.0012 f 6.00 a 0.536±0.005 e 

5’/600 4.01±0.0012 d 5.40 c 0.590±0.001 d 

15’/600 4.00±0.0006 e 6.00 a 0.438 f 
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Το pH των οίνων κυμαίνεται σε σχετικά υψηλές τιμές.  

Στην 2η δειγματοληψία (Πίνακας 6) η υψηλότερη τιμή σημειώνεται στον οίνο Control και η χαμηλότερη 

στους οίνους 0’/200, 0’/400 και 0’/600. Από τον Πίνακα 6 φαίνεται επίσης η ολική οξύτητα των οίνων. 

Το δείγμα 5’/600 παρουσιάζει την χαμηλότερη τιμή ολικής οξύτητας, ενώ την υψηλότερη τιμή την 

παρουσιάζουν τα δείγματα 0’/600 και 15’/600. Μετά από τρείς μήνες παλαίωσης, η πτητική οξύτητα 

εμφανίζεται πολύ υψηλή στο δείγμα 0’/200, ενώ στο δείγμα 0’/400 καταγράφεται η χαμηλότερη 

πτητική οξύτητα. 

Πίνακας 7: Κλασικές αναλύσεις στα δείγματα στην 3η δειγματοληψία (6 μήνες) 

Δείγμα pH 
Ολική Οξύτητα (g 
τρυγικού οξέος/L) 

Πτητική Οξύτητα (g 
οξικού οξέος/L) 

Control 4.12±0.0006 a 7.60±0.0577 a 1.422±0.0003 b 

0’/200 4.11±0.006 a 7.30±0.0577 b 1.957±0.011 a 

5’/200 4.09±0.0035 b 7.10 b 1.060±0.030 c 

15’/200 4.07±0.002 c 5.47±0.0882 c 0.591 e 

0’/400 4.05±0.0017 d 5.30 c, d 0.599±0.005 d, e 

5’/400 4.04±0.0006 d,e 5.37±0.0833 c, d 0.595±0.002 e 

15’/400 4.03 e 5.20±0.0577 d 0.626±0.003 d, e 

0’/600 4.02±0.0017 e,f 5.30 c, d 0.599±0.005 d, e 

5’/600 4.01±0.0017 f,g 5.37±0.0333 c, d 0.650±0.001 d 

15’/600 4.01 g 5.20±0.0577 d 0.444 f 

 

Στην 3η δειγματοληψία (Πίνακας 7) τα δείγματα 5’/600 και 15’/600 εμφανίζουν την χαμηλότερη τιμή 

pH, ενώ η υψηλότερη εμφανίζεται στα δείγματα Control και 0’/200. Μετά από τους έξι μήνες, οι τιμές 

pH όλων των δειγμάτων παρουσίασαν μικρή μείωση. Η υψηλότερη τιμή ολικής οξύτητας, 

καταγράφεται στο δείγμα Control, ενώ η χαμηλότερη στους οίνους 15’/400 και 15’/600. Όσον αφορά 

την πτητική οξύτητα παρατηρήθηκε αύξηση τιμών σε όλα τα δείγματα, με την υψηλότερη να απαντά 

στον δείγμα 0’/200 και η χαμηλότερη στο δείγμα 15’/600.  
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Διάγραμμα 1: Εξέλιξη της πτητικής οξύτητας το διάστημα τριών έως έξι μηνών. 

Το παραπάνω διάγραμμα (Διάγραμμα 1) απεικονίζει την πτητική οξύτητα στις δύο δειγματοληψίες, 

τριών και έξι μηνών, στα δείγματα βάσει του συνδυασμού χρόνου πίεσης και της πίεσης που 

εφαρμόστηκε. Παρατηρείται αύξηση της πτητικής οξύτητας στους 6 μήνες, με την μικρότερη αύξηση να 

παρατηρείται στο δείγμα 15’/600. Τα διαφορετικά γράμματα δείχνουν τα δείγματα που διαφέρουν 

στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους.  

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ HHP ΣΤΗΝ ΟΞΥΤΗΤΑ 

Η μείωση του pH που παρατηρείται στο διάστημα των έξι μηνών, με την ταυτόχρονη αύξηση της ολικής 

οξύτητας, σχετίζεται με την αύξηση της πτητικής οξύτητας, όπως παρατηρούμε και στο παραπάνω 

διάγραμμα (Διάγραμμα 1) αλλά και με την αύξηση του οξικού οξέος. 

Το γεγονός ότι η αύξηση της συγκέντρωσης του οξικού οξέος από τους τρεις έως τους έξι μήνες είναι 

μικρή, αποτελεί θετική ένδειξη για την ενδεχόμενη χρήση της HHP, για επιτάχυνση της παλαίωσης του 

οίνου.  

Οι μειωμένες τιμές της πτητικής οξύτητας που εμφάνισαν οι ‘πιεσμένοι’ οίνοι στα 400 και 600MPa 

ύστερα από τους έξι μήνες αποθήκευσης, είναι αρκετά θετικό αποτέλεσμα αναφορικά με την χρήση 
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της HHP. Αντιθέτως, τα υπόλοιπα δείγματα εμφάνισαν υψηλότερες τιμές πτητικής οξύτητας, 

χαρακτηριστικό που αποτελεί σημαντική ποιοτική παράμετρο των οίνων.  

 

Ελεύθερος και Ολικός Θειώδης Ανυδρίτης 
 

Ελεύθερος SO2 

 

Διάγραμμα 2: Ελεύθερος SO2 εκφρασμένος σε mg ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικούς συνδυασμούς χρόνου 

και πίεσης στους 3 μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με 

διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Στο Διάγραμμα 2 απεικονίζονται οι συγκεντρώσεις του ελεύθερου SO2 εκφρασμένου σε mg ανά λίτρο 

οίνου όλων των οίνων με τις διαφορετικές πιέσεις και διαφορετικά λεπτά πίεσης στους τρεις μήνες. Η 

μεγαλύτερη συγκέντρωση εμφανίζεται στο δείγμα Control, ενώ η μικρότερη στο δείγμα 5’/200.  
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Διάγραμμα 3: Ελεύθερος SO2 εκφρασμένος σε mg ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικές πιέσεις και χρόνους 

πίεσης, στους έξι μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με 

διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05) 

Στο Διάγραμμα 3 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις του ελεύθερου SO2 εκφρασμένο σε mg ανά λίτρο 

οίνου όλων των οίνων με τις διαφορετικές συγκεντρώσεις SO2 στους έξι μήνες.  

 

Διάγραμμα 4α: Εξέλιξη του ελεύθερου SO2 στους οίνους μέσα στο διάστημα των έξι μηνών.  
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Διάγραμμα 4β: Εξέλιξη του ελεύθερου SO2 στους οίνους σε διάστημα έξι μηνών, βάσει πίεσης. 

 

Οι τιμές του ελεύθερου θειώδη των δειγμάτων, στις τρείς δειγματοληψίες που πραγματοποιήθηκαν, 

απεικονίζονται στα παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 4α και Διάγραμμα 4β). Ο ελεύθερος θειώδης 

μειώθηκε μέσα στο διάστημα των έξι μηνών. Η μείωση που σημείωσαν τα ‘πιεσμένα’ δείγματα ήταν 

21.6%, ενώ το ποσοστό μείωσης του δείγματος ‘Control’ ήταν 3.6%.  
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Ολικός SO2 

 

Διάγραμμα 5: Ολικός SO2 εκφρασμένος σε mg ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικές πιέσεις και χρόνους πίεσης, 

στους τρεις μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά 

γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05)  

 

 

Στο Διάγραμμα 5, εμφανίζονται οι τιμές του ολικού θειώδη ανυδρίτη που μετρήθηκαν στα διαφορετικά 

δείγματα μετά από τρεις μήνες. Η μεγαλύτερη συγκέντρωση εμφανίζεται στο δείγμα Control, ενώ η 

μικρότερη στα δείγματα 0’/200 και 5’/200, ενώ παρατηρούμε όλα τα δείγματα πλην του δείγματος 

βάσης, δεν παρουσιάζουν μεγάλες διαφορές, καθώς κυμαίνονται σε μέση συγκέντρωση σε ολικό 

θειώδη ανυδρίτη τα 19mg/L. 
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Διάγραμμα 6: Ολικό SO2 εκφρασμένο σε mg ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικές πιέσεις και χρόνους πίεσης 

στους έξι μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά 

γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05) 

 

Στο Διάγραμμα 6, παρατίθενται τα αποτελέσματα από τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν για τον 

ολικό θειώδη ανυδρίτη στα διαφορετικά δείγματα μετά από έξι μήνες. Η μεγαλύτερη συγκέντρωση 

παρατηρείται κι εδώ, όπως στην προηγούμενη δειγματοληψία, στο δείγμα Control, ενώ η χαμηλότερη 

στα δείγματα 0’/200, 5’/200 και 5’/600. 
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Διάγραμμα 7α: Εξέλιξη του ολικού SO2 στους οίνους σε διάστημα έξι μηνών.  

 

Διάγραμμα 7β: Εξέλιξη του ολικού SO2 στους οίνους σε διάστημα έξι μηνών βάσει πίεσης.  

 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ HHP ΣΤΟ SO2 

 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 7α και Διάγραμμα 7β), ο ολικός θειώδης 

ανυδρίτης σημειώνει καθοδική τάση. Στις δειγματοληψίες που έλαβαν χώρα στους τρεις και στους έξι 
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μήνες οι οίνοι διαφέρουν μεταξύ τους με στατιστικά σημαντική διαφορά. Η συνολική μείωση που 

σημειώθηκε στους ‘πιεσμένους’ οίνους ήταν 58.58%, σε αντίθεση με την μείωση που επήλθε στο 

δείγμα ‘Control’, η οποία ήταν 33%.  

Η εφαρμογή ΗΗΡ δύναται να επιφέρει αλλαγές στην συγκέντρωση του SO2, οι οποίες σχετίζονται με την 

πίεση που εφαρμόζεται στον οίνο, αλλά και τον χρόνο πίεσης. Πιο συγκεκριμένα, τα ‘πιεσμένα’ 

δείγματα σημείωσαν μείωση στον ολικό και τον ελεύθερο θειώδη ανυδρίτη. Τα αποτελέσματα αυτά 

συμφωνούν με παλαιότερες μελέτες (Santos et al., 2016, Santos et al., 2018) και πιθανόν να σχετίζονται 

με τις πολύ δραστικές ρίζες που παράγονται κατά την εφαρμογή της HHP, λόγω της υψηλής 

ενσωμάτωσης οξυγόνου στον οίνο, το οποίο προωθεί τις αντιδράσεις μεταξύ του ελεύθερου SO2 και 

των ριζών που σχηματίζονται (Tao et al., 2012). Συνεπώς, η ποσότητα ελεύθερου SO2 μπορεί να μην 

είναι επαρκής και οι απαιτήσεις των ‘πιεσμένων’ οίνων για αντιοξειδωτική προστασία που προσφέρει ο 

SO2 να αυξάνονται, γεγονός που έρχεται σε αντίθεση με τον τελικό στόχο μείωσης της συγκέντρωσης 

του SO2 στον οίνο. 

 

Ακεταλδεΰδη 

Στο παρακάτω Διάγραμμα (Διάγραμμα 8) απεικονίζονται τα αποτελέσματα από την μέτρηση της 

συγκέντρωσης της ακεταλδεΰδης με τον ‘One analyser’ σε διάστημα έξι μηνών. Για την μέτρηση της 

ακεταλδεΰδης με τη βοήθεια του ‘One analyser’ δεν χρειάστηκε η δημιουργία πρότυπης καμπύλης. 
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Διάγραμμα 8: Εξέλιξη της συγκέντρωσης ακεταλδεΰδης σε mg ανά L οίνου των ‘πιεσμένων’ οίνων σε χρονικό 

διάστημα έξι μηνών (Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Στο Διάγραμμα 8 απεικονίζεται η εξέλιξη της συγκέντρωσης της ακεταλδεΰδης μέσα σε χρονικό 

διάστημα έξι μηνών. Η ακεταλδεΰδη εμφανίζεται μηδενική στην πρώτη δειγματοληψία και στη 

συνέχεια παρουσιάζει ανοδική πορεία μέχρι τους τρεις μήνες. Στους έξι μήνες φαίνεται ότι η 

συγκέντρωση της ακεταλδεΰδης μειώθηκε σε σχέση με τις μετρήσεις της προηγούμενης 

δειγματοληψίας (3 μήνες).  

 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ HHP ΣΤΗΝ ΑΚΕΤΑΛΔΕΫΔΗ 

Η μείωση της ακεταλδεΰδης που παρατηρείται  στους έξι μήνες αποθήκευσης, μπορεί να οφείλεται 

στις άμεσες αντιδράσεις της ακεταλδεΰδης με τον 3-Ο-γλυκοζίτη της μαλβιδίνης (Bakker&Timberlake, 

1997), στην ένωση των φλαβανολών συνδεδεμένα με γλυοξυλικά οξέα (Es-Safi et al., 2000),  ή στη 

δημιουργία αιθυλο-γεφυρών μεταξύ ανθοκυανών και φλαβανολών (Atanasova et al., 2002). 

 

 

L-Μηλικό Οξύ 

 

Διάγραμμα 9: L-μηλικό οξύ εκφρασμένο σε g ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικές πιέσεις και χρόνους πίεσης, 

στους 3 μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά 

γράμματα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 
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Στο Διάγραμμα 9 απεικονίζονται οι τιμές του L-μηλικού οξέος, εκφρασμένες σε g ανά λίτρο οίνου στα 

επιμέρους δείγματα μετά το διάστημα των τριών μηνών. Η συγκέντρωση του οίνου σε μηλικό οξύ στην 

πρώτη δειγματοληψία (Μήνας 0) ήταν 0.60g μηλικού οξέος/ L οίνου. Η υψηλότερη τιμή L-μηλικού 

οξέος ύστερα από 3 μήνες απαντά στον δείγμα Control, ενώ η χαμηλότερη απαντά στα δείγματα 5’/200 

και 0’/400. Η πίεση 600MPa εμφανίζει λίγο υψηλότερες τιμές σε σχέση με εκείνες των 200 και 400MPa.  

 

Διάγραμμα 10: L-μηλικό οξύ εκφρασμένο σε g ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικό συνδυασμό πίεσης και 

χρόνου στους 6 μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά 

γράμματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Στο Διάγραμμα 10 απεικονίζονται οι τιμές του L-μηλικού οξέος, εκφρασμένες σε g ανά λίτρο οίνου στα 

επιμέρους δείγματα μετά το διάστημα των έξι μηνών. Παρατηρούμε την μείωση της συγκέντρωσης 

μηλικού οξέως από την προηγούμενη δειγματοληψία. Το δείγμα Control εμφανίζει την υψηλότερη τιμή 

L-μηλικού οξέος και με στατιστικά σημαντική διαφορά από όλα τα άλλα δείγματα, ενώ η χαμηλότερη 

συγκέντρωση απαντά στα δείγματα 0’/400 και 0’/600.  
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Διάγραμμα 11α: Εξέλιξη του L-μηλικού οξέος στο διάστημα έξι μηνών.  

 

Διάγραμμα 11β: Εξέλιξη του L-μηλικού οξέος σε διάστημα έξι μηνών βάσει πίεσης. 

Η εξέλιξη της τιμής του L-μηλικού οξέος, μέσα στο διάστημα των έξι μηνών, απεικονίζεται στα 

παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 11α και Διάγραμμα 11β). Η τιμή του L-μηλικού οξέος παρουσιάζει 

καθοδική πορεία μέσα στο χρόνο. Επιπλέον, παρατηρείται ότι η μείωση στη συγκέντρωση του L-

μηλικού οξέος μετά από έξι μήνες ήταν 87,3% για τους ‘πιεσμένους’ οίνους, ενώ για το δείγμα ‘Control’ 

το ποσοστό της μείωσης ήταν 20%. 
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L-Γαλακτικό Οξύ 

 

Διάγραμμα 12: L-γαλακτικό οξύ εκφρασμένο σε g ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικές πιέσεις και χρόνους 

πίεσης, στους 3 μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά 

γράμματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Στο Διάγραμμα 12 απεικονίζονται οι τιμές του L-γαλακτικού οξέος, εκφρασμένες σε g ανά λίτρο οίνου 

στα επιμέρους δείγματα μετά το διάστημα των τριών μηνών. Η συγκέντρωση του οίνου σε γαλακτικό 

οξύ τον μήνα 0 ήταν 1,8g/L. Η υψηλότερη τιμή L-γαλακτικού οξέος ύστερα από 3 μήνες απαντά στο 

δείγμα Control, ενώ η χαμηλότερη απαντά στον οίνο 0’/400. 
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Διάγραμμα 13: L-γαλακτικό οξύ εκφρασμένο σε g ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικούς συνδυασμούς πίεσης 

και χρόνου πίεσης, στους 6 μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με 

διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Στο Διάγραμμα 13 απεικονίζονται οι τιμές του L-γαλακτικού οξέος, εκφρασμένες σε g ανά λίτρο οίνου 

στα επιμέρους δείγματα μετά το διάστημα των έξι μηνών. Το δείγμα Control εμφανίζει την υψηλότερη 

τιμή L-γαλακτικού οξέος, ενώ η χαμηλότερη συγκέντρωση απαντά στο δείγμα 15’/600.  

 

Διάγραμμα 14α: Εξέλιξη του L-γαλακτικού οξέος στο διάστημα των έξι μηνών.  
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Διάγραμμα 14β: Εξέλιξη του L-γαλακτικού οξέος σε διάστημα έξι μηνών, βάσει πίεσης. 

Η εξέλιξη της τιμής του L-γαλακτικού οξέος, μέσα στο διάστημα των έξι μηνών, απεικονίζεται στα 

παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 14α και Διάγραμμα 14β). Η μεταβολή στην αύξηση του L-

γαλακτικού οξέος των ‘πιεσμένων’ οίνων μέσα στον χρόνο ήταν 28.6%, ενώ για το δείγμα ‘Control’ 

42.3%.  

Το αποτέλεσμα αυτό πιθανόν να φανερώνει μια συνέχεια της μηλογαλακτικής ζύμωσης μέσα στη 

φιάλη, διότι υφίσταται και ταυτόχρονη μείωση του L-μηλικού οξέος (Διάγραμμα 10). 
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Ολικά Φαινολικά Συστατικά 

Δείκτης Φαινολικών Ουσιών (ΔΦΟ) 

 

Διάγραμμα 15: Δείκτης Φαινολικών Ουσιών οίνων με διαφορετικές πιέσεις στους τρεις μήνες. Οι μπάρες δείχνουν 

το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα 

διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Στο Διάγραμμα 15 παρουσιάζονται οι τιμές του Δείκτη Φαινολικών Ουσιών (ΔΦΟ) μετά το διάστημα 

των τριών μηνών. Η υψηλότερη τιμή Δ.Φ.Ο. απαντά στο δείγμα Control με στατιστικά σημαντική 

διαφορά από όλα τα άλλα δείγματα. Η χαμηλότερη τιμή του ΔΦΟ εμφανίζεται στο δείγμα 0’/200. 
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Διάγραμμα 16: Δείκτης Φαινολικών Ουσιών οίνων με διαφορετικές πιέσεις στους τρεις μήνες. Οι μπάρες δείχνουν 

το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα 

διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Οι τιμές του Δείκτη Φαινολικών Ουσιών (Δ.Φ.Ο.) όλων των δειγμάτων μετά από έξι μήνες 

παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 16. Η υψηλότερη τιμή ΔΦΟ εμφανίζεται στα δείγματα 0’/400 και 

5’/400, ενώ η χαμηλότερη στα δείγματα Control και 15’/400. 
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Διάγραμμα 17α: Εξέλιξη του Δείκτη Φαινολικών Ουσιών μεταξύ σε διάστημα έξι μηνών.  

 

Διάγραμμα 17β: Εξέλιξη του Δείκτη Φαινολικών Ουσιών των δειγμάτων σε διάστημα έξι μηνών, βάσει πίεσης.  

 

Στο Διάγραμμα 17α φαίνεται η εξέλιξη των τιμών του Δείκτη Φαινολικών Ουσιών σε διάστημα έξι 

μηνών. Παρατηρείται μικρή αύξηση της τιμής του Δ.Φ.Ο. μετά από τρεις μήνες, ενώ στη συνέχεια 

μείωση.  
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Η μείωση των ολικών φαινολικών που λαμβάνει χώρα στους έξι μήνες συγκριτικά με τις πρώτες 

μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν, μπορεί να οφείλεται στην χημική οξείδωση ή στον συγχρωματισμό 

των φαινολικών με ανθοκυάνες (Burin et al., 2011; Monagas et al., 2006).  

Μέθοδος Folin-Ciocalteu 

 

Διάγραμμα 18: Ολικά φαινολικά (μέθοδος Folin-Ciocalteu) οίνων με διαφορετικές πιέσεις στους τρεις μήνες. Οι 

μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα 

δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Στο Διάγραμμα 18, παρατίθενται οι συγκεντρώσεις των ολικών φαινολικών των οίνων με τις 

διαφορετικές πιέσεις και χρόνους πίεσης, μετά από τρεις μήνες. Για την έκφραση των αποτελεσμάτων 

σε mg γαλλικού οξέος ανά λίτρο οίνου, χρησιμοποιήθηκε πρότυπη ευθεία γνωστών συγκεντρώσεων 

γαλλικού οξέος, με εξίσωση y = 0,0011*x + 0,0192 (R² = 0,999). Η υψηλότερη συγκέντρωση απαντά στο 

δείγμα 5’/600, ενώ η χαμηλότερη στο 0’/600. 
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Διάγραμμα 19: Ολικά φαινολικά (μέθοδος Folin-Ciocalteau) οίνων με διαφορετικούς συνδυασμούς πίεσης και 

χρόνου πίεσης στους έξι μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με 

διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05) 

 

 

Διάγραμμα 20: Εξέλιξη των ολικών φαινολικών με την μέθοδο Folin-Ciocalteau σε διάστημα 3 μηνών. 
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Στο Διάγραμμα 19, παρατίθενται οι συγκεντρώσεις των ολικών φαινολικών των οίνων με τις 

διαφορετικές πιέσεις μετά από έξι μήνες. Για την έκφραση των αποτελεσμάτων σε mg γαλλικού οξέος 

ανά λίτρο οίνου, χρησιμοποιήθηκε πρότυπη ευθεία γνωστών συγκεντρώσεων γαλλικού οξέος, με 

εξίσωση y = 0,0011*x + 0,0192 (R² = 0,999).  Παρατηρούμε πως η μεγαλύτερη συγκέντρωση 

εμφανίζεται στο δείγμα 15’/600, ενώ η μικρότερη στο 15’/400. 

Τόσο με τη χρήση της μεθόδου Folin-Ciocalteau (Διάγραμμα 20) όσο και με την μέθοδο ΔΦΟ 

(Διάγραμμα 17α) παρατηρείται μείωση μετά από 6 μήνες, παρατηρούνται όμως και κάποιες διαφορές 

ως προς την κατάταξη των οίνων ανάμεσα στις δύο μεθόδους, τόσο στους τρεις όσο και στους έξι 

μήνες. Οι διαφορές αυτές μπορεί να οφείλονται σε ενώσεις όπως τα κινναμμωμικά οξέα και οι 

χαλκόνες, που δεν παρουσιάζουν μέγιστη απορρόφηση στα 280nm (μέθοδος ΔΦΟ) και άρα δεν 

προσμετρούνται από την μέθοδο του ΔΦΟ, ενώ η μέθοδος του Folin-Ciocalteau υπολογίζει και τις 

συγκεκριμένες φαινολικές ενώσεις. 

 

Αντιοξειδωτική Ικανότητα (DPPH) 

 

Διάγραμμα 21: Αντιοξειδωτική ικανότητα εκφρασμένη σε mM Τrolox ανά L οίνου, των ‘πιεσμένων’ οίνων με 

διαφορετικές πιέσεις και χρόνους πίεσης, μετά από τρεις μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του 

μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ 

τους (Tukey’s test, p< 0.05). 
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Στο Διάγραμμα 21 παρουσιάζονται οι μετρήσεις της αντιοξειδωτικής ικανότητας όλων των οίνων στους 

τρεις μήνες. Τα δείγματα Control και 0’/200 εμφανίζουν την υψηλότερη αντιοξειδωτική ικανότητα για 

το συγκεκριμένο χρόνο μέτρησης, ενώ η χαμηλότερη αντιοξειδωτική ικανότητα απαντά στο δείγμα 

5’/600. 

 

Διάγραμμα 22: Αντιοξειδωτική ικανότητα εκφρασμένη σε mM Τrolox ανά L οίνου, των ‘πιεσμένων’ οίνων με 

διαφορετικές πιέσεις και χρόνους πίεσης, μετά από έξι μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου 

όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους 

(Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Στην δειγματοληψία που έλαβε χώρα στους έξι μήνες, το δείγμα Control εμφανίζει κι εδώ την 

υψηλότερη τιμή αντιοξειδωτικής ικανότητας. Η χαμηλότερη αντιοξειδωτική ικανότητα απαντά στα 

δείγματα 15’/400, 0’/600, 5’/600 και 15’/600. 
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Διάγραμμα 23α: Η πορεία της αντιοξειδωτικής ικανότητας, εκφρασμένη σε mM Trolox ανά L οίνου του 

‘πιεσμένου’ οίνου στο διάστημα των έξι μηνών.  

 

Διάγραμμα 23β: Η πορεία της αντιοξειδωτικής ικανότητας, εκφρασμένη σε mM Trolox ανά L οίνου των 

‘πιεσμένων’ δειγμάτων οίνου βάσει πίεσης, στο διάστημα των έξι μηνών. 

 

Στα παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 23α και Διάγραμμα 23β) απεικονίζεται πως κυμαίνονται οι 

τιμές της αντιοξειδωτικής ικανότητας στις τρεις δειγματοληψίες που πραγματοποιήθηκαν στο 

διάστημα των έξι μηνών. Η αντιοξειδωτική ικανότητα των ‘πιεσμένων’ οίνων δεν παρουσιάζει 

σημαντική μεταβολή μέσα στον χρόνο. Σύμφωνα με την υπάρχουσα βιβλιογραφία, η μικρή μείωση που 
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παρατηρείται στην αντιοξειδωτική ικανότητα των ‘πιεσμένων’ οίνων μετά από τους έξι μήνες 

αποθήκευσης μπορεί να οφείλεται σε πολυμερισμό των φαινολικών ενώσεων. 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ HHP ΣΤΗΝ ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΟΙΝΟΥ 

Όλα τα δείγματα, ανεξαρτήτου συνδυασμού χρόνου και πίεσης,, μετά από έξι μήνες αποθήκευσης, 

παρουσίασαν μειωμένη αντιοξειδωτική ικανότητα, σε αντίθεση με το δείγμα ‘Control’. Η ερμηνεία του 

φαινομένου αυτού πιθανόν να εξηγείται μέσω του πολυμερισμού των φαινολικών ενώσεων, οι οποίες 

επιταχύνονται με την εφαρμογή της υψηλής υδροστατικής πίεσης, οδηγώντας στην μείωση των 

φαινολικών, και συνεπώς, της αντιοξειδωτικής ικανότητας (Santos et al., 2012; Tao et al., 2012). Θα 

λέγαμε λοιπόν, πως οι οίνοι που έχουν υποβληθεί σε HHP παρουσιάζουν μειωμένη αντιοξειδωτική 

προστασία (φαινολικές ενώσεις) η οποία πιθανόν όμως και να οφείλεται στην παλαίωση. 

 

Χρωματικά Χαρακτηριστικά των οίνων 

Ένταση 

 

Διάγραμμα 24:  Ένταση χρώματος οίνων με διαφορετικές συγκεντρώσεις πιέσεις μετά από τρεις μήνες. Οι μπάρες 

δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα 

διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 
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Στο Διάγραμμα 24 απεικονίζεται η ένταση του χρώματος στα δείγματα με τις διαφορετικές πιέσεις 

(200, 400 και 600MPa) στους τρείς μήνες παλαίωσης. Η μεγαλύτερη ένταση χρώματος εμφανίζεται 

στους συνδυασμούς 15min/200MPa και 15min/600MPa, ενώ η μικρότερη στον οίνο βάσης (Control). Η 

ένταση χρώματος σε όλα τα δείγματα κυμαίνεται σε τιμές ανώτερες των 10 μονάδων, γεγονός που 

καταδεικνύει την ικανότητα παλαίωσης του οίνου. 

 

Διάγραμμα 25:  Ένταση χρώματος των οίνων με διαφορετικές πιέσεις μετά από έξι μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± 

τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν 

στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Στο Διάγραμμα 25, παρατίθενται οι τιμές της έντασης χρώματος των οίνων στους έξι μήνες. Συγκριτικά 

με τους τρείς μήνες, παρατηρείται μείωση στην ένταση του χρώματος όλων των οίνων. Υψηλότερες 

τιμές έντασης μπορεί να οφείλονται σε ελαφρώς μικρότερο pH που μπορεί να παρουσιάζουν, αλλά και 

στον SO2, ο οποίος αποχρωματίζει τις ανθοκυάνες (Ribéreau-Gayon and Stonestreet, 1965). 
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Διάγραμμα 26α: Εξέλιξη της έντασης του χρώματος οίνων σε διάστημα έξι μηνών.  

 

Διάγραμμα 26β: Εξέλιξη της έντασης του χρώματος σε διάστημα έξι μηνών, βάσει πίεσης. 
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ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ HHP ΣΤΗΝ ΕΝΤΑΣΗ ΤΟΥ ΧΡΩΜΑΤΟΣ ΤΟΥ ΟΙΝΟΥ 

Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 26α και Διάγραμμα 26β), είναι εμφανές ότι 

στην εξέλιξη του χρόνου, η ένταση του χρώματος των δειγμάτων υπέστη αύξηση στους τρείς μήνες, 

ενώ στους έξι μήνες η ένταση του χρώματος μειώθηκε. Η χαμηλότερη ένταση χρώματος παρατηρείται 

στο δείγμα Control καθ’ όλη την πορεία ωρίμανσης. Τελικό αποτέλεσμα είναι η μείωση της έντασης του 

χρώματος, με παράλληλη αύξηση της απόχρωσης (Santos et al., 2016; Santos et al., 2019; Francia-

Aricha, et al., 1997; Mateus, et al., 2003; Revilla & González-sanjosé, 2001; Revilla, et al., 1999). Η 

ένταση συνήθως μειώνεται, ενώ η απόχρωση αυξάνεται, λόγω της ταυτόχρονης μείωσης της 

απορρόφησης στα 520nm (κόκκινο χρώμα) και αύξησης στα 420nm (κίτρινο χρώμα) αντίστοιχα (Boido, 

Alcade-Eon, Carrau, Dellacassa & Rivas-Gonzaleo, 2006).  

H μείωση που παρατηρείται στο διάστημα των έξι μηνών, πιθανόν να οφείλεται στην μείωση των 

ανθοκυανών (Διάγραμμα 31α), που παρατηρείται κατά την παλαίωση, λόγω συμμετοχής των 

μονομερών ανθοκυανών σε πολυάριθμες αντιδράσεις συμπύκνωσης, καθώς και σε άλλες αντιδράσεις 

υδρόλυσης και αποικοδόμησης σε μικρότερο βαθμό (Santos-Buelga et al., 1999). Ο σχηματισμός νέων 

χρωστικών που πραγματοποιείται κατά την φυσική παλαίωση των οίνων, δύναται να μετατοπίσει το 

χρώμα τους από το αρχικά κυρίαρχο ερυθρό χρώμα, σε άλλες αποχρώσεις όπως κίτρινο και μπλε 

(Fernández et al., 2003; Perez-Magarino & Gonzalez-San Jose, 2004).  
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Απόχρωση 

 

Διάγραμμα 27: Απόχρωση των οίνων με διαφορετικές πιέσεις στους τρεις μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό 

σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν 

στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Στο Διάγραμμα 27 απεικονίζεται η απόχρωση των οίνων στους τρείς μήνες αποθήκευσης. Το δείγμα 

Control εμφανίζει την χαμηλότερη τιμή απόχρωσης, ενώ το δείγμα 15’/200 παρουσιάζει την 

υψηλότερη.  
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Διάγραμμα 28: Απόχρωση των οίνων με διαφορετικούς συνδυασμούς πίεσης και χρόνου στους έξι μήνες. Οι 

μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα 

δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Στο Διάγραμμα 28, παρατίθενται οι τιμές της απόχρωσης όλων των οίνων μετά το διάστημα των έξι 

μηνών. Η υψηλότερη τιμή της απόχρωσης παρατηρείται στο δείγμα 15’/600, ενώ η χαμηλότερη στο 

δείγμα Control. Η εφαρμογή της HHP, μακροπρόθεσμα (μετά από έξι μήνες) επηρεάζει τα 

φυσικοχημικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του ερυθρού οίνου, εμφανίζοντας μια πιο πορτοκαλί 

απόχρωση, διότι αυξάνει τις αντιδράσεις συμπύκνωσης των φαινολικών ενώσεων που λαμβάνουν 

χώρα κατά την αποθήκευση του οίνου (Santos et al., 2016).  
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Διάγραμμα 29α: Εξέλιξη της απόχρωσης των οίνων σε διάστημα έξι μηνών.  

 

Διάγραμμα 29β: Εξέλιξη της απόχρωσης των οίνων σε διάστημα έξι μηνών βάσει πίεσης.  

 

Στα παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 29α και 29β) παρουσιάζεται η εξέλιξη της απόχρωσης των 

οίνων μέσα σε διάστημα έξι μηνών. Η απόχρωση, φαίνεται μέσα στο διάστημα των τριών μηνών να 

μειώθηκε λίγο, ενώ αυξήθηκε στους έξι μήνες. Οι τιμές που λήφθηκαν για την απόχρωση των οίνων 

στην πρώτη δειγματοληψία (0 μήνες), οι οποίες υποδεικνύουν την χημική ηλικία ενός οίνου, 

εμφανίζονται γύρω στο 1,01 και χαρακτηρίζονται αυξημένες για φρέσκο οίνο.  
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ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ HHP ΣΤΑ ΧΡΩΜΑΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΟΙΝΟΥ 

Οι ανθοκυάνες, οι οποίες είναι οι βασικές φαινολικές ενώσεις που προσδίδουν το ερυθρό χρώμα στον 

οίνο (Monagas et al., 2006) έχουν την τάση να ξεθωριάζουν κατά τη διάρκεια της παλαίωσης (De 

Coninck, Jordao et al., 2006), οπότε το χρώμα του οίνου μετατρέπεται σε πορτοκαλί, το οποίο 

εκφράζεται στο φασματοφωτόμετρο με αυξημένη απόχρωση, γεγονός που έρχεται σε συμφωνία με το 

αποτέλεσμα αυτής της μελέτης. 

Η διαφορά στην περιεκτικότητα των μονομερών ανθοκυανών μετά το διάστημα των έξι μηνών 

(Διάγραμμα 36α και Διάγραμμα 36β), έγινε αντιληπτή από την μέτρηση της έντασης του χρώματος κι 

από την μέτρηση της απόχρωσης. Το ‘πιεσμένο’ δείγμα 15’/600 εμφανίστηκε με υψηλότερη τιμή 

έντασης χρώματος, γεγονός που μπορεί να οφείλεται στο ελαφρώς μικρότερο pH αλλά και στα 

χαμηλότερα επίπεδα SO2, ο οποίος αποχρωματίζει τις ανθοκυάνες (Ribéreau-Gayon and Stonestreet, 

1965). Η εξέλιξη της απόχρωσης των ‘πιεσμένων’ οίνων, σε σχέση και με το δείγμα ‘Control’, 

επιβεβαιώνει ότι η εφαρμογή της HHP επιταχύνει τις αντιδράσεις συμπύκνωσης των φαινολικών 

ενώσεων, κατά την αποθήκευση του οίνου (Santos et al., 2016). Αξίζει να σημειωθεί ότι η απόχρωση 

αποτελεί κριτήριο για την οργανοληπτική ποιότητα του οίνου, συνεπώς χρειάζεται περαιτέρω έρευνα 

για τον συνδυασμό πίεσης και χρόνου που θα μπορέσει να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις της αγοράς. 

 

Ανθοκυάνες με υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης (HPLC) 

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 8) παρατίθενται οι τιμές των ανθοκυανών που λήφθηκαν κατά την 

πρώτη δειγματοληψία. Αξίζει να αναφερθεί πως η HHP αμέσως μετά την εφαρμογή της, δεν επηρεάζει 

τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του οίνου (Santos et al., 2016).  

Πίνακας 8: Oι ανθοκυάνες των οίνων στην πρώτη δειγματοληψία (χρόνος 0). Όπου: Dlp, 3-O-μονογλυκοζίτης της 
δελφινιδίνης, Pt, 3-O-μονογλυκοζίτης της πετουνιδίνης, Pn, 3-O-μονογλυκοζίτης της παιονιδίνης; Mlv, 3-O-
μονογλυκοζίτης της μαλβιδίνης, Mlv-ac, οξικός εστέρας του 3-O-μονογλυκοζίτη της μαλβιδίνης, Mlv-coum, 

κουμαρικός εστέρας του 3-O-μονογλυκοζίτης της μαλβιδίνης. 

Dlp Pt Pn Mlv Mlv-ac Mlv-coum 

7.950 18.540 2.544 222.764 5.780 
 

 

Στα διαγράμματα που ακολουθούν (Διάγραμμα 30α και Διάγραμμα 30β), παρουσιάζονται οι 

ανθοκυάνες των οίνων, με τις διαφορετικές πιέσεις, εκφρασμένες σε mg μαλβιδίνης ανά λίτρο οίνου 
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(mg Mlv/L οίνου) στους τρεις μήνες παλαίωσης. Ο μονογλυκοζίτης της μαλβιδίνης (Mlv) ήταν η 

κυρίαρχη ανθοκυάνη σε όλα τα δείγματα και θα δείξουμε την εξέλιξή της στους 6 μήνες αποθήκευσης 

σε ξεχωριστά διαγράμματα (Διάγραμμα 32α και Διάγραμμα 32β).  

 

Διάγραμμα 30α: Ανθοκυάνες με HPLC εκφρασμένες σε ισοδύναμα μαλβιδίνης των οίνων με διαφορετικές πιέσεις. 
Όπου στο υπόμνημα: Dlp, 3-O-μονογλυκοζίτης της δελφινιδίνης, Pt, 3-O-μονογλυκοζίτης της πετουνιδίνης, Pn, 3-

O-μονογλυκοζίτης της παιονιδίνης; Mlv, 3-O-μονογλυκοζίτης της μαλβιδίνης, Mlv-ac, οξικός εστέρας του 3-O-
μονογλυκοζίτη της μαλβιδίνης, Mlv-coum, κουμαρικός εστέρας του 3-O-μονογλυκοζίτης της μαλβιδίνης. 

 

Διάγραμμα 30β: Ανθοκυάνες με HPLC εκφρασμένες σε ισοδύναμα μαλβιδίνης των οίνων βάσει των διαφορετικών 
πιέσεων. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0' 5' 15' 0' 5' 15' 0' 5' 15'

Control 200MPa 400MPa 600MPa

m
g 

M
lv

/L
 ο

ίν
ο

υ

Ανθοκυάνες σε ισοδύναμα Mlv (3 
Μήνες)

Dlp

Pt

Pn

Mlv-ac

Mlv-coum

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Control 200MPa 400MPa 600MPa

m
g 

M
lv

/L
 ο

ίν
ο

υ

Ανθοκυάνες σε ισοδύναμα Mlv (3 
Μήνες)

Dlp

Pt

Pn

Mlv-ac

Mlv-coum



66 

Αποτελέσματα 

 

 

 
Όπως αναφέραμε η μαλβιδίνη ήταν η κύρια ανθοκυάνη σε όλα τα δείγματα, ενώ επόμενη κυρίαρχη 

ανθοκυάνη στον οίνο ήταν ο μονογλυκοζίτης της πετουνιδίνης (Pt), κι εν συνεχεία ήταν ο 

μονογλυκοζίτης της δελφινιδίνης (Dlp), όπου εμφανίζεται, κι έπειτα ο οξικός εστέρας της μαλβιδίνης 

(Mlv-ac). Μέγιστη συγκέντρωση του Pt απαντά στο δείγμα Control και ελάχιστη στο δείγμα 0’/400, ενώ 

μέγιστη συγκέντρωση του Dlp απαντά στο δείγμα Control κι ελάχιστη στο δείγμα 15’/200. Οι 

ανθοκυάνες με τις μικρότερες συγκεντρώσεις ο μονογλυκοζίτης της παιονιδίνης (Pn) και ο κουμαρικός 

εστέρας της μαλβιδίνης (Mlv-coum). Σε κανέναν οίνο δεν ανιχνεύτηκε μονογλυκοζίτης της κυανιδίνης.  

 

 

Διάγραμμα 31α: Ανθοκυάνες με HPLC εκφρασμένες σε ισοδύναμα μαλβιδίνης των οίνων με διαφορετικές πιέσεις. 
Όπου στο υπόμνημα: Dlp, 3-O-μονογλυκοζίτης της δελφινιδίνης, Pt, 3-O-μονογλυκοζίτης της πετουνιδίνης, Pn, 3-

O-μονογλυκοζίτης της παιονιδίνης; Mlv, 3-O-μονογλυκοζίτης της μαλβιδίνης, Mlv-ac, οξικός εστέρας του 3-O-
μονογλυκοζίτη της μαλβιδίνης, Mlv-coum, κουμαρικός εστέρας του 3-O-μονογλυκοζίτης της μαλβιδίνης. 
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Διάγραμμα 31β: Ανθοκυάνες με HPLC εκφρασμένες σε ισοδύναμα μαλβιδίνης των οίνων βάσει των διαφορετικών 

πιέσεων, στους έξι μήνες αποθήκευσης. 

 
 

Στα παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 31α και Διάγραμμα 31β), απεικονίζονται οι συγκεντρώσεις 

των ανθοκυανών των οίνων των διαφορετικών πιέσεων, στους έξι μήνες, εκφρασμένοι σε mg 

μαλβιδίνης ανά λίτρο οίνου (mg Mlv/L οίνου). Και σε αυτούς τους οίνους ο μονογλυκοζίτης της 

μαλβιδίνης (Mlv) είναι η κυρίαρχη ανθοκυάνη. O μονογλυκοζίτης της πετουνιδίνης (Pt) είχε την αμέσως 

επόμενη μεγαλύτερη συνεισφορά στο ανθοκυανικό προφίλ όλων των οίνων που μελετήθηκαν, ενώ 

ακολούθησαν ο μονογλυκοζίτης της δελφινιδίνης (Dlp) και ο οξικός εστέρας της μαλβιδίνης (Mlv-ac). 

Επίσης τις χαμηλότερες συγκεντρώσεις σε όλους τους οίνους είχαν η παιονιδίνη (Pn) και ο κουμαρικός 

εστέρας της μαλβιδίνης (Mlv-coum), ενώ δεν εμφανίστηκε πουθενά ο μονογλυκοζίτης της κυανιδίνης.  
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Διάγραμμα 32α: Εξέλιξη μαλβιδίνης στους έξι μήνες αποθήκευσης του οίνου. 

 

Διάγραμμα 32β: Εξέλιξη μαλβιδίνης στους έξι μήνες αποθήκευσης βάσει πίεσης. 

 

Στα παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 32α και Διάγραμμα 32β) παρατηρείται η εξέλιξη της κύριας 

ανθοκυάνης του οίνου, της μαλβιδίνης, στους 6 μήνες αποθήκευσης του οίνου. Η μέγιστη συγκέντρωση 

μαλβιδίνης παρατηρείται στο δείγμα Control τόσο στους 3 όσο και στους 6 μήνες, ενώ την χαμηλότερη 

συγκέντρωση μαλβιδίνης στους 3 μήνες εμφανίζει το δείγμα 0’/400 και στους 6 το 15’/600. 
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ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ HHP ΣΤΙΣ ΑΝΘΟΚΥΑΝΕΣ ΤΟΥ ΟΙΝΟΥ 

Οι χαμηλές συγκεντρώσεις μονομερών ανθοκυανών στους έξι μήνες, μπορεί αν οφείλονται σε χημική 

οξείδωση των ανθοκυανών λόγω της συγκέντρωσης του SO2, o οποίος προστατεύει από την οξείδωση 

των φαινολικών. Συνολικά, όλοι οι οίνοι παρουσίασαν μείωση στην ολική περιεκτικότητα σε 

μονομερείς ανθοκυάνες μετά από έξι μήνες αποθήκευσης. Αυτή η μείωση πραγματοποιείται κυρίως 

λόγω της συμμετοχής των ανθοκυανών σε πολυάριθμες αντιδράσεις συμπύκνωσης, καθώς και σε άλλες 

αντιδράσεις υδρόλυσης και αποικοδόμησης σε μικρότερο βαθμό (Santos et al., 2018). Στη διαδικασία 

αυτή μάλιστα, ενδεχομένως να συμμετείχε και η ακεταλδεΰδη, αφού σημειώθηκε παράλληλη μείωση 

στη συγκέντρωσή της (Διάγραμμα 8). Γνωρίζουμε επίσης, ότι οι παράγοντες που επηρεάζουν την 

συγκέντρωση των ανθοκυανών, είναι τυχόν προσροφήσεις, καταβυθίσεις ή και αλληλεπίδρασή τους με 

τις  τανίνες. 

Αξίζει να αναφέρουμε ότι ο SO2 είναι ένας ακόμη παράγοντας που σχετίζεται με την συγκέντρωση των 

ανθοκυανών καθώς η απουσία SO2, αφήνει ελεύθερα τα ηλεκτρονιόφιλα κέντρα των ανθοκυανών 

διευκολύνοντας έτσι των πολυμερισμό τους, ειδικά στην περίπτωση που ο οίνος υποβάλλεται σε HHP. 

Παράλληλα, η HHP έχει την δυνατότητα να μεταβάλει την ισορροπία μεταξύ των διαφόρων μορφών 

του θειώδους ανυδρίτη στους οίνους, επηρεάζοντας τη δέσμευση του από τα ηλεκτρονιόφιλα κέντρα 

των ανθοκυανών (Tao et al., 2012). Ωστόσο, με βάση τα δεδομένα για το mDP που παρατίθενται και 

πιο κάτω (Διάγραμμα 40), πιθανή εξήγηση μπορεί να αποτελεί και ο μεγαλύτερος βαθμός οξείδωσης 

των ανθοκυανών από υψηλής δραστικότητας ελεύθερες ρίζες που παράγονται κατά την εφαρμογή HHP 

(Bolumar, Skibsted, & Orlien, 2012b; Clariana, et al., 2011). 

Η διαφορά στην περιεκτικότητα των μονομερών ανθοκυανών μετά το διάστημα των έξι μηνών, δεν 

έγινε αντιληπτή από την μέτρηση της έντασης του χρώματος, ούτε από την μέτρηση της απόχρωσης. Το 

‘πιεσμένο’ δείγμα 15’/600 εμφανίστηκε με υψηλότερη τιμή έντασης χρώματος, γεγονός που μπορεί να 

οφείλεται στο ελαφρώς μικρότερο pH αλλά και στα χαμηλότερα επίπεδα SO2, ο οποίος αποχρωματίζει 

τις ανθοκυάνες (Ribéreau-Gayon and Stonestreet, 1965). Η εξέλιξη της απόχρωσης των ‘πιεσμένων’ 

οίνων, σε σχέση και με το δείγμα ‘Control’, επιβεβαιώνει ότι η εφαρμογή της HHP επιταχύνει τις 

αντιδράσεις συμπύκνωσης των φαινολικών ενώσεων κατά την αποθήκευση του οίνου (Santos et al., 

2016). Αξίζει να σημειωθεί ότι η απόχρωση αποτελεί κριτήριο για την οργανοληπτική ποιότητα του 

οίνου, συνεπώς χρειάζεται περαιτέρω έρευνα για τον συνδυασμό πίεσης και χρόνου που θα μπορέσει 

να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις της αγοράς. 
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Τα δείγματα παρουσίασαν έντονη μείωση στη συγκέντρωση των μονομερών ανθοκυανών μετά την 

πάροδο των έξι μηνών. Συμπερασματικά, όπως έχει ήδη αναφερθεί, αυτό μπορεί να οφείλεται σε 

χημική οξείδωση των ανθοκυανών από υψηλής δραστικότητας ρίζες που παράγονται κατά την 

εφαρμογή της HHP ή/και σε αντιδράσεις συμπύκνωσης και πολυμερισμού, που οδηγούν τελικά στην 

καταβύθισή τους. Υψηλότερες συγκεντρώσεις μονομερών ανθοκυανών συγκριτικά με χαμηλότερες 

συγκεντρώσεις SO2, μπορεί να οφείλονται και στο ότι ο SO2 αντιδρά με τις ανθοκυάνες και με πολλά 

άλλα συστατικά, μειώνοντας τον ρυθμό πολυμερισμού των φαινολικών ενώσεων, που παρατηρείται 

συνήθως κατά την παλαίωση του οίνου (Santos et al., 2012).  

 

Ολικές Ταννίνες με τη μέθοδο Ribéreau-Gayon&Stonestreet (1966) 

 

Διάγραμμα 33: Ολικές ταννίνες στα δείγματα οίνου μετά από τρείς μήνες παλαίωσης. Οι μπάρες δείχνουν το ± 
τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν 

στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 
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Διάγραμμα 34: Ολικές τανίνες στα δείγματα οίνου (πιεσμένα και απίεστα) μετά από έξι μήνες παλαίωσης. Οι 

μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα 

δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Στα παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 33 και Διάγραμμα 34) απεικονίζονται οι ολικές τανίνες των 

πιεσμένων οίνων στους τρείς και στους έξι μήνες αντίστοιχα. Στους τρείς μήνες, το δείγμα Control 

εμφανίζει τις περισσότερες ολικές ταννίνες, ενώ τα δείγματα 0’/200 και 5’/200 τις λιγότερες. 

Εξετάζοντας τα επιμέρους δείγματα μετά από έξι μήνες, παρατηρήθηκε αύξηση στις ολικές τανίνες με 

την υψηλότερη τιμή να καταγράφεται στο δείγμα 5’/400, ενώ η χαμηλότερη στο δείγμα 0’/200. 
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Διάγραμμα 35α: Εξέλιξη των ολικών ταννινών σε διάστημα έξι μηνών.  

 

Διάγραμμα 35β: Εξέλιξη των ολικών ταννινών σε διάστημα έξι μηνών. 

Στα Διαγράμματα 35α και 35β παρατηρούμε συνολικά την εξέλιξη των ‘πιεσμένων’ οίνων μέσα στον 

διάστημα των έξι μηνών. Μέσα στον χρόνο παρατηρείται μια ανοδική πορεία στην τιμή των ολικών 

τανινών σε όλα τα δείγματα μέσα στο χρονικό διάστημα των έξι μηνών. 
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Ταννίνες με τη μέθοδο Harbertson (BSA) 

 

Διάγραμμα 36: Συγκέντρωση ταννινών (μέθοδος Harbertson), εκφρασμένη σε mg κατεχίνης ανά λίτρο οίνου, των 
‘πιεσμένων’ οίνων με διαφορετικές πιέσεις και χρόνους πίεσης, μετά από τρεις μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± 
τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν 

στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα (Διάγραμμα 36) παρατίθενται οι συγκεντρώσεις των ταννινών των οίνων με 

διαφορετικό συνδυασμό πίεσης και χρόνου πίεσης. Για την έκφραση των αποτελεσμάτων της μεθόδου 

Harbertson (BSA) σε mg κατεχίνης ανά λίτρο οίνου, χρησιμοποιήθηκε πρότυπη ευθεία γνωστών 

συγκεντρώσεων κατεχίνης, με εξίσωση y =0,0061*x - 0,0257 (R² = 0,9966). Η μέγιστη συγκέντρωση 

τανινών σημειώνεται στο δείγμα Control. Η χαμηλότερη συγκέντρωση σύμφωνα με τη μέθοδο 

παρατηρήθηκε στους ‘πιεσμένους’ οίνους 0’/600 και 15’/600. 
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Διάγραμμα 37: Συγκέντρωση ταννινών (μέθοδος Harbertson), εκφρασμένη σε mg κατεχίνης ανά λίτρο οίνου, των 

‘πιεσμένων’ οίνων με διαφορετικές πιέσεις και χρόνους πίεσης, μετά από έξι μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± 

τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν 

στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Στο Διάγραμμα 37 εμφανίζονται οι συγκεντρώσεις των ταννινών σε διάστημα έξι μηνών. Τα δείγματα 

15’/400, 0’/600 και 15’/600 εμφάνισαν την χαμηλότερη συγκέντρωση, ενώ το δείγμα Control εμφάνισε 

την μεγαλύτερη συγκέντρωση τανινών στους έξι μήνες, όπως και στην προηγούμενη δειγματοληψία. 
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Διάγραμμα 38α: Εξέλιξη της συγκέντρωσης των ταννινών με τη μέθοδο Harbertson σε διάστημα έξι μηνών.  

 

Διάγραμμα 38β: Εξέλιξη της συγκέντρωσης των ταννινών βάσει πίεσης, με τη μέθοδο Harbertson, σε διάστημα έξι 

μηνών.  

 

Στα Διαγράμματα 38α και 38β παρουσιάζεται η εξέλιξη της συγκέντρωσης των τανινών με τη μέθοδο 

Harbertson σε χρονικό διάστημα έξι μηνών. Η συγκέντρωση των ταννινών αυξάνεται με την πάροδο του 

χρόνου. 
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Μέσος βαθμός πολυμερισμού ταννινών (mDP) με μέθοδο υγρής 

χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης (HPLC) 
 

Ο mDP του οίνου στην πρώτη δειγματοληψία που πραγματοποιήθηκε (μήνας 0) ήταν 1.6353±0.0337 

(όπου με ± υποδεικνύεται το τυπικό σφάλμα του μέσου όρου της τιμής).  

 

Διάγραμμα 39: Μέσος βαθμός πολυμερισμού (mDP) των προανθοκυανιδινών στους οίνους με τις διαφορετικές 
πιέσεις μετά από την πάροδο τριών μηνών. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. 

Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στους οίνους διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

 

Διάγραμμα 40: Μέσος βαθμός πολυμερισμού (mDP) των προανθοκυανιδινών στους οίνους με τις διαφορετικές 
πιέσεις μετά από την πάροδο έξι μηνών. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. 

Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στους οίνους διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 
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Στα παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 39 και Διάγραμμα 40) απεικονίζεται ο μέσος βαθμός 

πολυμερισμού προανθοκυανιδινών (mDP) των οίνων με πιέσεις 0, 200, 400 και 600 MPa στους τρεις 

και έξι μήνες αντίστοιχα. Ο υψηλότερος mDP στους τρεις μήνες παρουσιάζεται στον οίνο 0’/600, ενώ ο 

χαμηλότερος στον οίνο 0’/400. Μετά από έξι μήνες ο πιεσμένος οίνος 0’/600 εμφανίζει κι εδώ τον 

μεγαλύτερο mDP και ο χαμηλότερος απαντά πάλι στο δείγμα 0’/400. Όλα τα δείγματα παρουσιάζουν 

μείωση στον βαθμό πολυμερισμού από τους τρεις μέχρι τους έξι μήνες. Σύμφωνα με προηγούμενες 

μελέτες, ο mDP έχει άμεση συσχέτιση με την στυπτικότητα. Ένας οίνος με mDP μεταξύ 2 και 4 

χαρακτηρίζεται ελαφρώς στυπτικός, ενώ όταν ο mDP είναι μεγαλύτερος του 4 ο οίνος θεωρείται 

αρκετά ταννικός (Chira et al., 2011).  

 

Διάγραμμα 41α: Ποσοστό εστεροποίησης (%G) των τανινών στους οίνους των διαφορετικών  πιέσεων στο 
διάστημα των έξι μηνών.  
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Διάγραμμα 41β: Ποσοστό εστεροποίησης (%G) των τανινών στον οίνο, βάσει πίεσης που εφαρμόστηκε στα 
δείγματα, στο διάστημα των έξι μηνών.  

 

Στα παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 41α και Διάγραμμα 41β), παρουσιάζεται το ποσοστό 

εστεροποίησης των τανινών με γαλλικό οξύ (%G) στο διάστημα των έξι μηνών για όλα τα δείγματα. 

Παρατηρούνται ιδιαίτερα υψηλές τιμές εστεροποίησης με γαλλικό οξύ. Στην πρώτη δειγματοληψία το 

ποσοστό είναι μέγιστο (77.7%), ενώ στους τρεις μήνες, το δείγμα 0’/600 φαίνεται να εμφανίζει το 

υψηλότερο ποσοστό (74.9%). Το χαμηλότερο ποσοστό απαντά στον οίνο 0’/400 (33.8%). Όσον αφορά 

τους έξι μήνες, κι εδώ η υψηλότερη τιμή παρατηρείται στον οίνο 0’/600 (62.7%) και η χαμηλότερη τιμή 

καταγράφεται στον οίνο 0’/400 (42.6%). Με την πάροδο του χρόνου, από τους μηδέν μέχρι τους έξι 

μήνες, το ποσοστό εστεροποίησης παρουσιάζει μείωση στους οίνους.  
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Διάγραμμα 42α: Ποσοστό προδελφινιδινών (%Ρ) στους ‘πιεσμένους’ οίνους των διαφορετικών χρόνων πίεσης και 
διαφορετικών πιέσεων στο διάστημα των έξι μηνών.  

 

Διάγραμμα 42β: Ποσοστό προδελφινιδινών (%Ρ) στους ‘πιεσμένους’ οίνους βάσει των διαφορετικών πιέσεων στο 
διάστημα των έξι μηνών.  

Στα παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 42α και Διάγραμμα 42β), παρατίθεται το ποσοστό 

προδελφινιδινών (%P) όλων των οίνων, όπως καταγράφηκαν στο διάστημα των έξι μηνών. Στους 3 

μήνες παρατηρείται τα χαμηλότερα ποσοστά με μέγιστο στο δείγμα 0’/600 (13%) και ελάχιστο στο 

δείγμα 0’/400 (10%). Στους έξι μήνες παρατηρείται το υψηλότερο ποσοστό στον ‘πιεσμένο’ οίνο 0’/600 

(19.7%),  ενώ το χαμηλότερο εμφανίζεται στον ‘πιεσμένο’ οίνο 0’/400 (16.8%).  
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ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ HHP ΣΤΗΝ ΔΟΜΗ ΤΩΝ ΤΑΝΝΙΝΩΝ ΤΟΥ ΟΙΝΟΥ 

Η  μείωση του mDP των κατεργασμένων με HHP δειγμάτων, μετά από 6 μήνες, μπορεί να οφείλεται σε 

μεγαλύτερο βαθμό οξείδωσης των προανθοκυανιδινών από ελεύθερες ρίζες (Bolumar et al., 2012b). 

Επιπλέον, σύμφωνα με μελέτες, ο mDP φαίνεται να αυξάνει τις αντιδράσεις συμπύκνωσης των 

φαινολικών ενώσεων κατά την παλαίωση του οίνου, σχηματίζοντας ενώσεις με μεγαλύτερο βαθμό 

πολυμερισμού (Santos et al., 2013, Santos et al., 2016, Santos et al., 2018). Η μεγαλύτερη αρχική τιμή 

του mDP, ενδεχομένως να προέκυψε από το μεγαλύτερο βαθμό διάλυσης του O2 κατά την εφαρμογή 

της HHP, που προάγει τις αντιδράσεις πολυμερισμού, σε συνδυασμό με την προστασία που παρέχει ο 

SO2 (Santos et al., 2016).  

Η στυπτικότητα εξαρτάται όχι μόνο από τις τιμές του mDP, αλλά και από αυτές των %G και %P. Σε 

αρκετές μελέτες οι τιμές %G έχουν συσχετιστεί θετικά με την αντιλαμβανόμενη στυπτικότητα (Chira et 

al., 2011; Ćurko et al., 2014), ενώ άλλες μελέτες είτε αναφέρουν απουσία συσχέτισης (Kyraleou et al., 

2016; Wollmann&Hofmann, 2013), είτε αρνητική συσχέτιση (Chira et al., 2015).  Σύμφωνα με την 

υπάρχουσα βιβλιογραφία, γνωρίζουμε επίσης, πως η μείωση της αντιοξειδωτικής ικανότητας (ΑΟΑ) 

(Διάγραμμα 34), σχετίζεται με την μείωση του ποσοστού εστεροποίησης  και την πτώση των 

φαινολικών ενώσεων (Leeuw et al., 2014). Στην περίπτωση της επιγαλλοκατεχίνης (EGC), που αφορά το 

%P, οι περισσότερες μελέτες συμφωνούν ότι συσχετίζεται αρνητικά με την στυπτικότητα (Chira et al., 

2015 Kyraleou et al., 2016, Quijada-Morin et al., 2012, Vidal et al., 2003). 

Συμπερασματικά, αναφορικά με τον μέσο βαθμό πολυμερισμού των προανθοκυανιδινών, 

παρατηρήσαμε ότι εξαρτάται άμεσα από την πίεση και την ΗΗP. Οι ‘πιεσμένοι’ οίνοι εμφανίζουν, μετά 

τους έξι μήνες αποθήκευσης, τις χαμηλότερες τιμές μέσου βαθμού πολυμερισμού και τα μικρότερα 

ποσοστά εστεροποίησης με γαλλικό οξύ. Αυτά τα δεδομένα πιθανόν να είναι ένδειξη για μειωμένη 

στυπτικότητα σε αυτούς τους οίνους (Chira et al., 2011).  
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Οργανοληπτικός Έλεγχος 

 

Διάγραμμα 43: Αποτελέσματα οργανοληπτικού ελέγχου των οίνων στους έξι μήνες. 

 

Το αραχνοειδές γράφημα (Διάγραμμα 43) παρουσιάζει τις μέσες βαθμολογίες που έδωσαν στα 

οσφρητικά, γευστικά και οπτικά χαρακτηριστικά του οίνου στους έξι μήνες παλαίωσης. Σύμφωνα με το 

panel των  δοκιμαστών, η υψηλότερη ένταση χρώματος απαντά στον οίνο 0’/400 και η χαμηλότερη 

στον οίνο 0’/200, με στατιστικά σημαντική διαφορά. Οι δοκιμαστές δεν κατάφεραν να ανιχνεύσουν τις 

στατιστικές διαφορές που εμφάνισαν μεταξύ τους τα ‘πιεσμένα’ δείγματα όπως φάνηκαν με την 

φωτομετρική μέθοδο Glories Y. (1984) (Διάγραμμα 26α).  

Όσον αφορά την απόχρωση, ο οίνος ‘Control’ βαθμολογήθηκε χαμηλότερα, ενώ ο οίνος 15’/200 

υψηλότερα, με στατιστικά σημαντική διαφορά. Τα αποτελέσματα των δοκιμαστών ταυτίζονται και με 

το αποτέλεσμα της ανάλυσης της απόχρωσης στους έξι μήνες (Διάγραμμα 29α).  

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0
Ένταση Χρώματος

Απόχρωση

Ένταση Αρώματος

Κόκκινα Φρούτα

Αποξηραμένα φρούτα

Μπαχαρικά

Σοκολάτα

Μαρμελάδα Φρούτων

Οσμή Οξείδωσης

Οξύτητα

Στυπτικότητα

Πικράδα

Σώμα

Συνολική Εκτίμηση

control 0'/200 5'/200 15'/200 0'/400

5'/400 15'/400 0'/600 5'/600 15'/600



82 

Αποτελέσματα 

 

Αναφορικά με την «Ένταση του Αρώματος», το δείγμα 0’/200 είχε την υψηλότερη βαθμολογία, ενώ το 

0’/400 την χαμηλότερη.  

Οι δοκιμαστές βαθμολόγησαν τον οίνο ‘Control’ με την υψηλότερη βαθμολογία στo κριτήριο «Κόκκινα 

Φρούτα» με στατιστικά σημαντική διαφορά, ενώ η χαμηλότερη βαθμολογία απαντά στον οίνο 5’/200. 

Σύμφωνα με το Διάγραμμα 43, το δείγμα ‘Control’ στα κριτήρια «Αποξηραμένα Φρούτα», 

«Μπαχαρικά», «Σοκολάτα» αλλά και «Μαρμελάδα Φρούτων» βαθμολογήθηκε χαμηλότερα με 

στατιστικά σημαντική διαφορά. Αντίθετα, το δείγμα 15’/400 στις κατηγορίες «Αποξηραμένα Φρούτα», 

«Μπαχαρικά», «Σοκολάτα» και «Μαρμελάδα Φρούτων» έλαβε την υψηλότερη βαθμολογία με 

στατιστικά σημαντική διαφορά από τα δείγματα που πήραν την χαμηλότερη βαθμολογία. Η 

χαμηλότερη βαθμολογία στην κατηγορία «Μαρμελάδα Φρούτων» παρατηρείται στο δείγμα ‘Control’.  

Σύμφωνα με τους Santos et al. (2016) και Santos et al. (2019), ο ‘πιεσμένος’ οίνος παρουσιάζεται ως 

λιγότερο φρουτώδης και ανθικός, με εντονότερη την οσμή των «Μπαχαρικών» και «Αποξηραμένων 

Φρούτων». Σύμφωνα με τους Santos et al. (2015) τα «Αποξηραμένα Φρούτα» και η «Μαρμελάδα 

Φρούτων» σχετίζονται κυρίως με υψηλές συγκεντρώσεις σε ακετάλες, η παρουσία των οποίων στον 

οίνο, μπορεί να αυξηθεί φυσικά, λόγω της οξείδωσης κατά την παλαίωση. Οι ‘πιεσμένοι’ οίνοι έχει 

αναφερθεί επίσης, πως περιέχουν υψηλότερες συγκεντρώσεις σε 2-φουρφουράλη, αλδεϋδες και 

κετόνες, που υποδηλώνουν ότι η HHP επιταχύνει τις αντιδράσεις Maillard και την οξείδωση των 

λιπαρών οξέων προσδίδοντας στον οίνο οσμές χαρακτηριστικές των παλαιομένων οίνων (Santos et al., 

2015). 

Την υψηλότερη βαθμολογία στην οσμή οξείδωσης λαμβάνουν οι οίνοι 0’/200 και 15’/600, ενώ την 

χαμηλότερη έλαβε το δείγμα 0’/600, με στατιστικά σημαντική διαφορά.  

Οι δοκιμαστές βρήκαν ως πιο όξινο το δείγμα ‘Control’, ενώ με στατιστικά σημαντική διαφορά, ως 

λιγότερο όξινο το 15’/600. Σύμφωνα με την μέτρηση της πτητικής οξύτητας (Πίνακας 7), σε συμφωνία 

και με το panel, λιγότερο όξινο είναι το δείγμα 15’/600, ενώ αντίθετα το πιο όξινο το 0’/200. 

Το δείγμα 0’/600 εμφανίζεται ως το λιγότερο στυπτικό, σύμφωνα με τους δοκιμαστές και το δείγμα 

‘Control’ ως το πιο στυπτικό με στατιστικά σημαντική διαφορά. Είναι γνωστό ότι η στυπτικότητα των 

ερυθρών οίνων εξαρτάται από την φαινολική τους σύνθεση και από την συγκέντρωση τους σε ταννίνες, 

ωστόσο, η περιεκτικότητα τους σε φλαβανόλες είναι η κυριότερη παράμετρος που επηρεάζει την 

στυπτικότητα (Kyraleou et al., 2016). Τα αποτελέσματα των δοκιμαστών ως προς το κριτήριο της 
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στυπτικότητας, συμφωνούν με αυτά της μεθόδου Harbertson (Διάγραμμα 38α) που αποτελεί δείκτη 

της χημικής στυπτικότητας των οίνων. 

 Όσον αφορά την πικράδα, τα δείγματα 15’/200 και 15’/400 εμφανίζουν την χαμηλότερη, ενώ η 

υψηλότερη πικράδα εμφανίζεται στο δείγμα 5’/600. Ανεπιθύμητη πίκρα μπορεί να προέρχεται από 

υπερβολική πίεση των σταφυλιών, ενώ δεν πρέπει να συνδέεται με την τανικότητα. 

Σχετικά με το «σώμα», οι δοκιμαστές δεν κατάφεραν να εντοπίσουν διαφορά ανάμεσα στα δείγματα, 

με το δείγμα ‘Control’ να εμφανίζει ελαφρώς πιο χαμηλή βαθμολογία.  

Τέλος, ως τον πιο ισορροπημένο γευστικά οίνο, οι δοκιμαστές επέλεξαν τον οίνο 15’/400, ενώ για το 

συγκεκριμένο κριτήριο η χαμηλότερη βαθμολογία δόθηκε στον οίνο 0’/200, έχοντας στατιστικά 

σημαντική διαφορά μεταξύ τους. 
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Με βάση την ανάλυση των πειραματικών αποτελεσμάτων προκύπτουν τα παρακάτω συμπεράσματα.  

Η εφαρμογή ΗΗΡ δύναται να επιφέρει αλλαγές στην συγκέντρωση του SO2, οι οποίες σχετίζονται με την 

πίεση που εφαρμόζεται στον οίνο, αλλά και τον χρόνο πίεσης. Πιο συγκεκριμένα, τα ‘πιεσμένα’ 

δείγματα σημείωσαν μείωση στον ολικό και τον ελεύθερο θειώδη ανυδρίτη σε συμφωνία και με 

παλαιότερες μελέτες (Santos et al., 2016 και Santos et al., 2018). Η εφαρμογή ΗΗΡ δεν επιδρά αρνητικά 

στα χρωματικά χαρακτηριστικά, στην αντιοξειδωτική ικανότητα, το φαινολικό προφίλ και στην 

συγκέντρωση των ταννινών του ερυθρού οίνου, απευθείας μετά την εφαρμογή της και αυτά τα 

αποτελέσματα έρχονται σε συμφωνία και με παλαιότερες μελέτες (Mok et al., 2006; Santos et al.,2016; 

Santos, Nunes, Cappelle, et al., 2013). Μετά όμως από διάστημα έξι μηνών, οι ‘πιεσμένοι’ οίνοι 

εμφάνισαν μείωση της πτητικής οξύτητας, αύξηση των ταννινών, μείωση στην ένταση του χρώματος 

και αύξηση στην απόχρωση και τέλος μικρότερες συγκεντρώσεις μονομερών ανθοκυανών και 

φλαβονολών, συγκριτικά με τους απίεστους, πιθανών λόγω των αντιδράσεων οξείδωσης που 

λαμβάνουν χώρα.  

Συμπερασματικά, μελετώντας την συνολική εικόνα των αποτελεσμάτων των πειραμάτων μας, θα 

μπορούσαμε να προτείνουμε ως τον πλέον βέλτιστο συνδυασμό πίεσης και χρόνου τα 15 λεπτά στα 

400MPa (15’/400). Ο ‘πιεσμένος’ οίνος εμφανίζει μειωμένη πτητική οξύτητα και την μικρότερη μείωση 

στην συγκέντρωση της μαλβιδίνης και των ταννινών. Η μείωση στην ένταση του χρώματος και η αύξηση 

της απόχρωσης, παρατηρείται στα περισσότερα δείγματα και οφείλεται στην επιτάχυνση της 

οξείδωσης, λόγω των ελεύθερων ριζών. Το πάνελ των δοκιμαστών έκρινε τον οίνο με πίεση 15 λεπτών 

στα 400MPa, ως τον πιο ισορροπημένο γευστικά οίνο, με την λιγότερη πικράδα. Τέλος, στις κατηγορίες 

«Αποξηραμένα Φρούτα», «Μπαχαρικά», «Σοκολάτα» και «Μαρμελάδα Φρούτων» πήρε την 

υψηλότερη βαθμολογία, γεγονός που φανερώνει επιτάχυνση της ωρίμανσης. Ωστόσο, για να 

καταλήξουμε σε ασφαλέστερα συμπεράσματα κρίνεται απαραίτητη εκτενέστερη μελέτη.  

Καθώς η χρήση SO2 είναι φθηνή αλλά και αποτελεσματική μέθοδος, η πλήρης αντικατάστασή της 

μοιάζει απίθανη στις ημέρες μας, παρ’όλα αυτά η HHP παρουσιάζει όλο και μεγαλύτερο ενδιαφέρον 

όσον αφορά τη συντήρηση αλλά και την παλαίωση των οίνων (δύναται να επιταχύνει τις διαδικασίες 

παλαίωσης) (Tao et al., 2012). Η πιο ρεαλιστική προσέγγιση είναι η μείωση των ποσοτήτων για την 
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προστασία και συντήρηση του οίνου συνδυάζοντας την αντιμικροβιακή δράση της HHP και την 

αντιοξειδωτική δράση του θειώδους. 

Δεν θα μπορούσαμε να παραβλέψουμε όμως το γεγονός ότι, η εγκατάσταση ενός μηχανήματος 

υψηλής υδροστατικής πίεσης, σε ένα οινοποιείο, θα φέρει ένα πρόσθετο κόστος στα έξοδα του, το 

οποίο θα επηρεάσει και την τελική τιμή του οίνου και θα ήταν αποτρεπτικό για αρκετούς 

οινοπαραγωγούς. 

 

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ - ΠΡΟΤΑΣΗ 

Αξίζει να επισημανθεί ότι κάποιοι συνδυασμοί πίεσης και χρόνου, δεν παρουσίασαν στατιστικά 

σημαντική διαφορά στις περισσότερες από τις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν. Ωστόσο, για να 

καταλήξουμε σε ασφαλέστερα συμπεράσματα σχετικά με το επίπεδο μείωσης της συγκέντρωσης του 

SO2 με τη βοήθεια της HHP, αλλά και ποιος θα ήταν ο ιδανικός συνδυασμός πίεσης και χρόνου, 

απαιτείται περισσότερη μελέτη σε εκτενέστερο χρονικό διάστημα, τόσο στο φυσικοχημικό και 

μικροβιακό, όσο και στο οργανοληπτικό προφίλ του οίνου. 

Αναφορικά με μελλοντικές εργασίες, ένα πλαίσιο στο οποίο υπάρχουν προοπτικές μελέτης εύρεσης 

νέων συντηρητικών και καινοτόμων τεχνολογιών για την μείωση των χρησιμοποιούμενων 

συγκεντρώσεων SO2 στους οίνους, είναι ο προσδιορισμός της επίδρασης στο μικροβιακό, 

οργανοληπτικό και φυσικοχημικό προφίλ (συμπεριλαμβανομένου και της αρωματικής σύστασης) 

ερυθρών και λευκών οίνων, μετά από εφαρμογή ΗΗΡ σε διάφορα στάδια της οινοποίησης (πριν και 

μετά  την αλκοολική ζύμωση, μετά τη μηλογαλακτική ζύμωση, μετά την παλαίωση τους σε δρύινα 

βαρέλια ή/και κατά την παραμονή τους σε φιάλες). Επίσης, πολύ ενδιαφέρουσα είναι η αναζήτηση 

τρόπων αύξησης του δυναμικού παλαίωσης ‘πιεσμένων’ οίνων, δεδομένης της επιταχυνόμενης 

παλαίωσης τους που επέρχεται μετά την εφαρμογή ΗΗΡ. 
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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΠΙΝΑΚΩΝ 

1. Κωδικοποίηση των δειγμάτων 

2. Διαλύματα που χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία της καμπύλης κατεχίνης. 

3. Gradient για τον προσδιορισμό των ανθοκυανών με HPLC 

4. Μέθοδος προσδιορισμού μέσου βαθμού πολυμερισμού με HPLC 

5. Κλασικές αναλύσεις στον οίνο βάσης στην 1η δειγματοληψία (μήνας 0) 

6. Κλασικές αναλύσεις στα δείγματα στην 2η δειγματοληψία (3 μήνες) 

7. Κλασικές αναλύσεις στα δείγματα στην 3η δειγματοληψία (6 μήνες) 

8. Oι ανθοκυάνες των οίνων στην πρώτη δειγματοληψία (χρόνος 0). Όπου: Dlp, 3-O-

μονογλυκοζίτης της δελφινιδίνης, Pt, 3-O-μονογλυκοζίτης της πετουνιδίνης, Pn, 3-O-

μονογλυκοζίτης της παιονιδίνης; Mlv, 3-O-μονογλυκοζίτης της μαλβιδίνης, Mlv-ac, οξικός 

εστέρας του 3-O-μονογλυκοζίτη της μαλβιδίνης, Mlv-coum, κουμαρικός εστέρας του 3-O-

μονογλυκοζίτης της μαλβιδίνης. 

 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 

1. Εξέλιξη της πτητικής οξύτητας το διάστημα τριών έως έξι μηνών. 

2. Ελεύθερος SO2 εκφρασμένος σε mg ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικούς συνδυασμούς 

χρόνου και πίεσης στους τρεις μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου 

των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά 

μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

3. Ελεύθερος SO2 εκφρασμένος σε mg ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικές πιέσεις και χρόνους 

πίεσης, στους έξι μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. 

Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους 

(Tukey’s test, p< 0.05). 

4. 4α) Εξέλιξη του ελεύθερου SO2 στους οίνους μέσα στο διάστημα των έξι μηνών. 

4β) Εξέλιξη του ελεύθερου SO2 στους οίνους σε διάστημα έξι μηνών, βάσει πίεσης. 

5. Ολικός SO2 εκφρασμένος σε mg ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικές πιέσεις και χρόνους 

πίεσης, στους τρεις μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. 
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Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους 

(Tukey’s test, p< 0.05). 

6. Ολικός SO2 εκφρασμένος σε mg ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικές πιέσεις και χρόνους 

πίεσης στους έξι μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. 

Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους 

(Tukey’s test, p< 0.05). 

7. 7α) Εξέλιξη του ολικού SO2 στους οίνους σε διάστημα έξι μηνών. 

7β) Εξέλιξη του ολικού SO2 στους οίνους σε διάστημα έξι μηνών βάσει πίεσης. 

8. Εξέλιξη της συγκέντρωσης ακεταλδεΰδης σε mg ανά L οίνου των ‘πιεσμένων’ οίνων σε χρονικό 

διάστημα έξι μηνών (Tukey’s test, p< 0.05). 

9. L-μηλικό οξύ εκφρασμένο σε g ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικές πιέσεις και χρόνους 

πίεσης, στους 3 μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. 

Τιμές με διαφορετικά γράμματα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 

0.05). 

10. L-μηλικό οξύ εκφρασμένο σε g ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικό συνδυασμό πίεσης και 

χρόνου στους 6 μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. 

Τιμές με διαφορετικά γράμματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

11. 11α) Εξέλιξη του L-μηλικού οξέος στο διάστημα έξι μηνών. 

11β) Εξέλιξη του L-μηλικού οξέος σε διάστημα έξι μηνών βάσει πίεσης. 

12. L-γαλακτικό οξύ εκφρασμένο σε g ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικές πιέσεις και χρόνους 

πίεσης, στους 3 μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. 

Τιμές με διαφορετικά γράμματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

13. L-γαλακτικό οξύ εκφρασμένο σε g ανά L οίνου των οίνων με διαφορετικούς συνδυασμούς 

πίεσης και χρόνου πίεσης, στους 6 μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου 

όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά 

μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

14. 14α) Εξέλιξη του L-γαλακτικού οξέος στο διάστημα των έξι μηνών. 

14β) Εξέλιξη του L-γαλακτικού οξέος σε διάστημα έξι μηνών, βάσει πίεσης. 

15. Δείκτης Φαινολικών Ουσιών οίνων με διαφορετικές πιέσεις στους τρεις μήνες. Οι μπάρες 

δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα 

ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 
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16. Δείκτης Φαινολικών Ουσιών οίνων με διαφορετικές πιέσεις στους τρεις μήνες. Οι μπάρες 

δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα 

ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

17. 17α) Εξέλιξη του Δείκτη Φαινολικών Ουσιών μεταξύ σε διάστημα έξι μηνών. 

17β) Εξέλιξη του Δείκτη Φαινολικών Ουσιών των δειγμάτων σε διάστημα έξι μηνών, βάσει 

πίεσης. 

18. Ολικά φαινολικά (μέθοδος Folin-Ciocalteau) οίνων με διαφορετικές πιέσεις στους τρεις μήνες. 

Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά 

γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

19. Ολικά φαινολικά (μέθοδος Folin-Ciocalteau) οίνων με διαφορετικούς συνδυασμούς πίεσης και 

χρόνου πίεσης στους έξι μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των 

τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ 

τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

20. Εξέλιξη των ολικών φαινολικών με την μέθοδο Folin-Ciocalteau. 

21. Αντιοξειδωτική ικανότητα εκφρασμένη σε mM Τrolox ανά L οίνου, των ‘πιεσμένων’ οίνων με 

διαφορετικές πιέσεις και χρόνους πίεσης, μετά από τρεις μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± 

τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα 

δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

22. Αντιοξειδωτική ικανότητα εκφρασμένη σε mM Τrolox ανά L οίνου, των ‘πιεσμένων’ οίνων με 

διαφορετικές πιέσεις και χρόνους πίεσης, μετά από έξι μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό 

σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα δείγματα 

διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

23. 23α) Η πορεία της αντιοξειδωτικής ικανότητας, εκφρασμένη σε mM Trolox ανά L οίνου του 

‘πιεσμένου’ οίνου στο διάστημα των έξι μηνών. 

23β) Η πορεία της αντιοξειδωτικής ικανότητας, εκφρασμένη σε mM Trolox ανά L οίνου των 

‘πιεσμένων’ δειγμάτων οίνου βάσει πίεσης, στο διάστημα των έξι μηνών. 

24. Ένταση χρώματος οίνων με διαφορετικές συγκεντρώσεις πιέσεις μετά από τρεις μήνες. Οι 

μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά 

γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

25. Ένταση χρώματος των οίνων με διαφορετικές πιέσεις μετά από έξι μήνες. Οι μπάρες δείχνουν 

το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα 

δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05) 
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26. 16α) Εξέλιξη της έντασης του χρώματος οίνων σε διάστημα έξι μηνών. 

16β) Εξέλιξη της έντασης του χρώματος σε διάστημα έξι μηνών, βάσει πίεσης 

27. Απόχρωση των οίνων με διαφορετικές πιέσεις στους τρεις μήνες. Οι μπάρες δείχνουν το ± 

τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα 

δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

28. Απόχρωση των οίνων με διαφορετικούς συνδυασμούς πίεσης και χρόνου στους 6 μήνες. Οι 

μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά 

γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

29. 19α) Εξέλιξη της απόχρωσης των οίνων σε διάστημα έξι μηνών. 

19β) Εξέλιξη της απόχρωσης των οίνων σε διάστημα έξι μηνών βάσει πίεσης. 

30. 30α) Ανθοκυάνες με HPLC εκφρασμένες σε ισοδύναμα μαλβιδίνης των οίνων με διαφορετικές 

πιέσεις. Όπου στο υπόμνημα: Dlp, 3-O-μονογλυκοζίτης της δελφινιδίνης, Pt, 3-O-

μονογλυκοζίτης της πετουνιδίνης, Pn, 3-O-μονογλυκοζίτης της παιονιδίνης; Mlv, 3-O-

μονογλυκοζίτης της μαλβιδίνης, Mlv-ac, οξικός εστέρας του 3-O-μονογλυκοζίτη της μαλβιδίνης, 

Mlv-coum, κουμαρικός εστέρας του 3-O-μονογλυκοζίτης της μαλβιδίνης. 

30β) Ανθοκυάνες με HPLC εκφρασμένες σε ισοδύναμα μαλβιδίνης των οίνων βάσει των 

διαφορετικών πιέσεων. 

31. 31α) Ανθοκυάνες με HPLC εκφρασμένες σε ισοδύναμα μαλβιδίνης των οίνων με διαφορετικές 

πιέσεις. Όπου στο υπόμνημα: Dlp, 3-O-μονογλυκοζίτης της δελφινιδίνης, Pt, 3-O-

μονογλυκοζίτης της πετουνιδίνης, Pn, 3-O-μονογλυκοζίτης της παιονιδίνης; Mlv, 3-O-

μονογλυκοζίτης της μαλβιδίνης, Mlv-ac, οξικός εστέρας του 3-O-μονογλυκοζίτη της μαλβιδίνης, 

Mlv-coum, κουμαρικός εστέρας του 3-O-μονογλυκοζίτης της μαλβιδίνης. 

31β) Ανθοκυάνες με HPLC εκφρασμένες σε ισοδύναμα μαλβιδίνης των οίνων βάσει των 

διαφορετικών πιέσεων, στους έξι μήνες αποθήκευσης. 

32. 32α) Εξέλιξη μαλβιδίνης στους έξι μήνες αποθήκευσης του οίνου. 

32β) Εξέλιξη μαλβιδίνης στους έξι μήνες αποθήκευσης βάσει πίεσης. 

33. Ολικές ταννίνες στα δείγματα οίνου μετά από τρείς μήνες παλαίωσης. Οι μπάρες δείχνουν το ± 

τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στα 

δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

34. Ολικές τανίνες στα δείγματα οίνου (πιεσμένα και απίεστα) μετά από έξι μήνες παλαίωσης. Οι 

μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά 

γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 
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35. 35α) Εξέλιξη των ολικών ταννινών σε διάστημα έξι μηνών. 

35β) Εξέλιξη των ολικών ταννινών σε διάστημα έξι μηνών, βάσει πίεσης.  

36. Συγκέντρωση ταννινών (μέθοδος Harbertson), εκφρασμένη σε mg κατεχίνης ανά λίτρο οίνου, 

των ‘πιεσμένων’ οίνων με διαφορετικές πιέσεις και χρόνους πίεσης, μετά από τρεις μήνες. Οι 

μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά 

γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

37. Συγκέντρωση ταννινών (μέθοδος Harbertson), εκφρασμένη σε mg κατεχίνης ανά λίτρο οίνου, 

των ‘πιεσμένων’ οίνων με διαφορετικές πιέσεις και χρόνους πίεσης, μετά από έξι μήνες. Οι 

μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά 

γράμματα ανάμεσα στα δείγματα διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

38. 38α) Εξέλιξη της συγκέντρωσης των ταννινών με τη μέθοδο Harbertson σε διάστημα έξι μηνών. 

38β) Εξέλιξη της συγκέντρωσης των ταννινών βάσει πίεσης, με τη μέθοδο Harbertson, σε 

διάστημα έξι μηνών. 

39. Μέσος βαθμός πολυμερισμού (mDP) των προανθοκυανιδινών στους οίνους με τις 

διαφορετικές πιέσεις μετά από την πάροδο τριών μηνών. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό 

σφάλμα του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στους οίνους 

διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

40. Μέσος βαθμός πολυμερισμού (mDP) των προανθοκυανιδινών στους οίνους με τις 

διαφορετικές πιέσεις μετά από την πάροδο έξι μηνών. Οι μπάρες δείχνουν το ± τυπικό σφάλμα 

του μέσου όρου των τιμών. Τιμές με διαφορετικά γράμματα ανάμεσα στους οίνους διαφέρουν 

στατιστικά μεταξύ τους (Tukey’s test, p< 0.05). 

41. 41α) Ποσοστό εστεροποίησης (%G) των τανινών στους οίνους των διαφορετικών  πιέσεων στο 

διάστημα των έξι μηνών. 

41β) Ποσοστό εστεροποίησης (%G) των τανινών στον οίνο, βάσει πίεσης που εφαρμόστηκε στα 

δείγματα, στο διάστημα των έξι μηνών. 

42. 42α) Ποσοστό προδελφινιδινών (%Ρ) στους ‘πιεσμένους’ οίνους των διαφορετικών χρόνων 

πίεσης και διαφορετικών πιέσεων στο διάστημα των έξι μηνών.  

42β) Ποσοστό προδελφινιδινών (%Ρ) στους ‘πιεσμένους’ οίνους βάσει των διαφορετικών 

πιέσεων στο διάστημα των έξι μηνών. 

43. Αποτελέσματα οργανοληπτικού ελέγχου των οίνων στους έξι μήνες. 
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