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Συντομογραφίες 

ΑAΕ Iσοδύναμα ασκορβικού οξέως, ascorbic acid equivalents 

ABTS 2,2-Azino-bis(3-ethylbenz-thiazoline-6-sulfonic acid) 

ACT Ακτινομυσίνη D, actinomycin D 

ΑCO2 Ρυθμός αφομοίωσης CO2, CO2 assimilation rate 

AFLP Πολυμορφισμός μήκους ενισχυμένων τμημάτων, Amplified fragment length 

polymorphism 

AIP 2-aminoindane-2-phosphonic acid 

AMOVA Ανάλυση της μοριακής διασποράς, analysis of molecular variance 

ANOVA Αναλύση της διασποράς, analysis of variance 

AR Αραχιδικό οξύ, arachidic acid 

C* Κορεσμός, saturation 

CE Ισοδύναμα κατεχίνης, catechin equivalents 

CHX Κυκλοεξιμίδη, cycloheximide 

COR Cordycepin 

DDW Διπλά απεσταγμένο νερό, double disteled water 

DHB 2,4-διύδροξυβενζοϊκό οξύ, 2,4-dihydroxybenzoic acid 

DPPH 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl radical scavenging capacity 

DW Ξηρό βάρος, dry weight 

EL Ελλαγικό οξύ, ellagic acid 

FA Λιπαρά οξέα, fatty acids 

FAME Μεθυλεστέρες λιπαρών οξέων, fatty acid methylester 

FFA Ελεύθερα λιπαρά οξέα, free fatty acids 

FRAP Ferric reducing antioxidant power 

GA Γαλλικό οξύ, gallic acid 

GAE  Ισοδύναμα γαλλικού οξέως, gallic acid equivalents 

GO Γονδοϊκό οξύ, gondoic acid 

HB 4-υδρόξυβενζοϊκό οξύ, 4-hydroxybenzoic acid 

ho  Γωνία hue, hue angle 

HSD Έντιμη σημαντική διαφορά, honest significant difference 

ISSR Ενδο-μικροδορυφορικές επαναλήψεις, inter simple sequence repeats 

L* Φωτεινότητα, lightness 

LL Λινελαϊκό οξύ, linoleic acid 

LN Λίνολενικό οξύ, linolenic acid 

MeOH Μεθανολη, methanol 

MI Ένδειξη μοριακών δεικτών, marker Index 

MUFA Μόνο-ακόρεστα λιπαρά οξέα, mono-saturated fatty acids 

ΟΕ Ολόκληρο ενδοκάρπιο καρυδιάς 

MY Μυριστικό οξύ, myristic acid 
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OL Ελαϊκό οξύ, οleic acid 

ORAC Oxygen radical absorbance capacity 

PA Παλμιτικό οξύ, palmitic acid 

PAL Φαινυλαλανίνη αμμωνία-λυάση, phenylalanine ammonia-lyase 

PC Πρωτοκατεχικό οξύ, protocatechuic acid 

PCA Αννάλυση κυρίων συνιστωσών, principal component analysis 

PCE Aιθυλεστέρας του πρωτοκατεχικού οξέως, protocatechuic acid ethyl ester 

PhP Μονοπάτι των φαινυλπροπανοειδών, phenylpropanoid pathway 

PIC Περιεχόμενο πληροφορίας πολυμοορφισμού, polymorphic information content 

PO Παλμιτελαϊκό οξύ, palmitoleic acid 

POD Υπεροξειδάση, peroxidase 

PPO Πολυφαινολοξειδάση, polyphenol oxidase 

PUFA Πολύ-ακόρεστα λιπαρά οξέα, poly-unsaturated fatty acids 

PV Βαθμός υπεροξειδίων, peroxide value 

RAPD Τυχαία ενισχυμένο πολυμορφικό DNA, random amplified polymorphic DNA 

Rp Αναλυτική δύναμη εκκινητών, resolving power 

SAMPL Selective amplification microsatellite polymorphic loci 

SFA Κορεσμένα λιπαρά οξέα, saturated fatty acids 

ShP Μονοπάτι του σικιμικού οξέως, shikimic acid pathway 

SS Διαλυτά σάκχαρα, soluble sugars 

ST Στεαρικό οξύ, stearic acid 

SY Συρινγκικό οξύ, syringic acid 

TA Trolox acid  

TAC Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα, total antioxidant capacity 

TAE Ισοδύναμα trolox acid, trolox acid aquivalents 

TEAC Trolox equivqlent antioxidant capacity 

TFA Ολικά λιπαρά οξέα, total fatty acids 

TOSC Total οxyradical scavenging capacity 

TP Ολικά φαινολικά, total phenolics 

TRAP Total radical-trapping antioxidant parameter 

UFA Ακόρεστα λιπαρά οξέα, unsaturated fatty acids 

UPGMA Unweighted pair group method with arithmetic mean 

VA Βανιλλικό οξύ, vanillic acid 

VAC Βαχενικό οξύ, vaccenic acid 

WI Δείκτης λευκότητας, whiteness index 

WL Απώλεια βάρους, weight loss 
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Γενική Περίληψη 

 

Ο αντικειμενικός σκοπός της παρούσας διατριβής ήταν ο μοριακός χαρακτηρισμός 

του ελληνικού γενετικού δυναμικού της καρυδιάς (Juglans regia L.) και η μελέτη 

παραγόντων που επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά των καρπών της που εκτιμώνται ιδιαίτερα  

σε διεθνές επίπεδο για τη θρεπτική τους αξία.  

Η Ελλάδα είναι από τις πρώτες γεωγραφικές περιοχές της Ευρώπης όπου 

καλλιεργήθηκε η καρυδιά. Ωστόσο, δεν υπάρχουν στοιχεία για τη γενετική 

παραλλακτικότητα και τις γενετικές σχέσεις μεταξύ των διεθνώς καλλιεργούμενων ποικιλιών 

και των ελληνικών τοπικών πληθυσμών καρυδιάς, οι οποίες εξετάσθηκαν στην παρούσα 

μελέτη με τη χρήση ISSR (Inter Simple Sequence Repeat -Ενδο-μικροδορυφορικές 

επαναλήψεις) δεικτών. Από τα αποτελέσματα προέκυψε η ύπαρξη υψηλής γενετικής 

παραλλακτικότητας μεταξύ των 56 εξεταζόμενων γονοτύπων, με τις περισσότερες διεθνείς 

ποικιλίες να αποτελούν μια διακριτή ομάδα, σε αντίθεση με τις ελληνικές επιλογές οι οποίες 

δεν μπορούν να θεωρηθούν σαν ένα ομοιογενές σύνολο. Στην ομάδα των διεθνών ποικιλιών 

διακρίθηκαν δύο υποομάδες, όπου στη μια συμμετέχουν κυρίως ποικιλίες που έχουν την 

‘Payne’ στη γενεαλογία τους, ενώ στη δεύτερη συμμετέχουν ποικιλίες που έχουν την 

‘Franquette’ στη γενεαλογία τους ή είναι γαλλικές επιλογές. Η υψηλή παραλλακτικότητα του 

ελληνικού γενετικού υλικού που αποκαλύφθηκε, κατανεμήθηκε κυρίως εντός των 

γεωγραφικών περιοχών καλλιέργειάς τους παρά μεταξύ αυτών, γεγονός που καθιστά 

επιτακτική την ανάγκη προστασίας και διατήρησης του υλικού αυτού. 

Τα αποξηραμένα σπέρματα του καρπού της καρυδιάς αποτελούν το κύριο προϊόν της 

καλλιέργειας της, τα οποία θεωρούνται μοναδικά μεταξύ των ξηρών καρπών και των φυτικών 

τροφών γενικότερα, καθώς έχουν πολύ ισχυρή ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC) και 

εξαιρετική σύσταση καρυδέλαιου σε λιπαρά οξέα (FA). Η μελέτη αποξηραμένων σπερμάτων 

τεσσάρων ποικιλιών (Chandler, Franquette, Hartley, Ιόλη) έδειξε για όλες τις ποικιλίες πολύ 

υψηλά επίπεδα ολικών φαινολικών (ΤΡ), TAC (εκτιμώμενη με τις μεθόδους FRAP και 

DPPH) και το κλάσμα πολύ-ακόρεστων λιπαρών οξέων (PUFA). Προσδιορίστηκαν τα 

λιπαρά οξέα μυριστικό, παλμιτικό, παλμιτελαϊκό, στεαρικό, ελαϊκό (OL), βαχενικό, λινελαϊκό 

(LL), λινολενικό (LN), αραχιδικό και γονδοϊκό. Kατά τη συντήρηση έως και 12 mo, 

παρατηρήθηκαν προοδευτικό καφέτιασμα (μείωση ho και L*), αύξηση των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων (FFA) και του βαθμού υπεροξειδίων (PV), μεγάλες απώλειες TP και TAC, 

και σχετικά μικρές απώλειες των κλασμάτων των μόνο-ακόρεστων λιπαρών οξέων (MUFA), 

PUFA, καθώς και των OL, LL (ω-6) και LN (ω-3). Η μεγαλύτερη υποβάθμιση της ποιότητας 

και της θρεπτικής αξίας παρατηρήθηκε σε θερμοκρασία συντήρησης 20ο C ή/και σε 

συσκευασία αέρα, ενώ η χαμηλή θερμοκρασία συντήρησης (1ο C) ή/και η συσκευασία σε Ν2 
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ή CO2 περιόρισαν το καφέτιασμα, τις αυξήσεις των FFA και PV, καθώς και τις απώλειες των 

ΤΡ, ΤΑC, MUFA, PUFA, OL, LL και LN. Οι θετικές επιδράσεις της χαμηλής θερμοκρασίας 

και του μειωμένου Ο2 στην ατμόσφαιρα συντήρησης ήταν προσθετική. Παρατηρήθηκε στενή 

σχέση μεταξύ TP και TAC, αλλά και μεταξύ ΤΡ και καφετιάσματος των σπερμάτων. 

Παράλληλα, βρέθηκε αρνητική συσχέτιση ανάμεσα στο τάγγισμα (FFA, PV) και τα ακόρεστα 

λιπαρά οξέα (UFA), PUFA και LL και επιπρόσθετα παρατηρήθηκε ότι υπάρχει μια 

προστατευτική δράση των ενδογενών αντιοξειδωτικών επί της οξείδωσης των UFA του 

καρυδέλαιου. 

Οι μη αποξηραμένοι καρποί καρυδιάς (νωπά ή φρέσκα καρύδια) αποτελούν ένα 

λιγότερο διαδεδομένο προϊόν της καλλιέργειας αυτού του φυτικού είδους, για το οποίο δεν 

υπάρχουν στοιχεία που αφορούν την ποιότητα και τη συντήρηση του. Από τη μελέτη της 

συντήρησης, νωπών σπερμάτων από τις τέσσερεις ποικιλίες που μελετήθηκαν ως 

αποξηραμένες, προέκυψε η δυνατότητα συντήρησης και των τεσσάρων ποικιλιών τουλάχιστο 

μέχρι 40 d στον 1o C. Κατά τη συντήρηση, παρατηρήθηκε απώλεια βάρους και μείωση του 

ρυθμού αναπνοής, προοδευτικό καφέτιασμα, χωρίς άλλη αλλοίωση, αλλά σημαντική αύξηση 

των επιπέδων TP και TAC, ενώ η έκλυση αιθυλενίου ήταν μη ανιχνεύσιμη. Η συντήρηση των 

σπερμάτων με-κέλυφος περιόρισε ελαφρά το κεφέτιασμα, χωρίς όμως να έχει επίδραση επί 

των TP και της TAC, ενώ αλλαγές στη σκληρότητα του κελύφους δεν παρατηρήθηκαν. Σε 

καρύδια που αποξηράνθηκαν μετά την έκθεσή τους ως νωπά στον 1ο C έως και 20 d, η 

βελτίωση της θρεπτικής αξίας των σπερμάτων μέσω της αύξησης των TP παρέμεινε ακόμα 

και μετά την αποξήρανση. Η έκθεση νωπών σπερμάτων  ‘Franquette’ χωρίς κέλυφος  στον 1ο 

C συνετέλεσε σε αυξήσεις συγκεντρώσεων των φαινολικών οξέων 4-υδροξυβενζοϊκό (ΗΒ), 

2,4-διϋδροξυβενζοϊκό (DHB), βανιλλικό (VA), συρινγικό (SY), πρωτοκατεχικό (PC) και 

ελλαγικό (EL) παράλληλα με τις αυξήσεις των TP και TAC. Αντίθετα, οι παραπάνω αυξήσεις 

δεν παρατηρήθηκαν κατά την έκθεση των σπερμάτων στους 8ο C, εκτός από μικρές αυξήσεις 

των HB και SY. Ο αιθυλεστέρας του πρωτοκατεχικού (PCE) παρουσίασε μείωση σε όλες τις 

συνθήκες. Όλα τα φαινολικά ταυτοποιήθηκαν με τη χρήση φασματογράφου μαζών (HPLC-

MS) και τα DHB και PCE προσδιορίστηκαν για πρώτη φορά στην καρυδιά. Οι αυξήσεις των 

φαινολικών στον 1ο C πιθανόν να  προήλθαν από την ενεργοποίηση του μεταβολισμού των 

φαινυλπροπανοειδών (PhP), καθώς παρατηρήθηκαν αυξημένες ενεργότητες (ειδική και 

ολική) του ενζύμου φαινυλαλανίνη αμμωνία-λυάση (PAL). Με τη χρήση παρεμποδιστών της 

δράσης της PAL, καθώς και της σύνθεσης mRNA, RNA και πρωτεϊνών βρέθηκε ότι η 

αύξηση της ενεργότητας (ειδικής και ολικής) των ενζύμων πολυφαινολοξειδάση (PPO) και 

υπεροξειδάση (POD), καθώς και της PAL προήλθε τόσο από την ενεργοποίησή τους όσο και 

πιθανόν από τη de novo σύνθεσή τους. Ο συνδυασμός των αποτελεσμάτων έδειξε ότι είναι 

πιθανόν η συσσώρευση των φαινολικών οξέων HB, DHB, VA και SY να γίνεται μέσω του 
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PhP,  του PC  εκτός του PhP, ενώ στη συσσώρευση του EL είναι πιθανόν να συνεισφέρει 

μερικώς το PhP.  

Τέλος, εξετάστηκε η ποιότητα και η σύσταση των νωπών σπερμάτων της ‘Franquette’ 

43 d και 84 d μετά την εφαρμογή δακτυλίωσης κατά το στάδιο έναρξης της ανάπτυξης του 

σπέρματος  σε τετραετείς κλάδους. Κατά την ωρίμανση καρπών με ή χωρίς δακτυλίωση 

παρατηρήθηκε  αύξηση των PUFA και του LL στο καρυδέλαιο παράλληλα με την αύξηση 

του βάρους και της ελαιοπεριεκτικότητας του σπέρματος. Αντίθετα, βρέθηκε πτωτική τάση 

των επιπέδων των ΤΡ, της ΤAC, των κορεσμένων λιπαρών οξέων (SFA) και του παλμιτικού 

οξέως (ΡΑ). Τόσο στα σπέρματα όσο και στα φύλλα η σακχαρόζη, φρουκτόζη και γλυκόζη 

είχαν πτωτική τάση στην πορεία του χρόνου, όπως επίσης παρόμοια πτωτική τάση είχε και ο 

ρυθμός αφομοίωσης CO2 των φύλλων. Η δακτυλίωση  οδήγησε σε πρωίμιση των καρπών και 

μεγαλύτερη ομοιομορφία  του φορτίου, αυξημένο βάρος σπέρματος και ελαιοπεριεκτικότητα 

των ώριμων καρπών, ενώ δεν επηρέασε άλλα χαρακτηριστικά της ποιότητας του σπέρματος, 

τόσο με βάση την αντίληψη του καταναλωτή (χρώμα, FFA, PV), όσο και από την άποψη της 

θρεπτικής αξίας (TP, TAC, σύσταση καρυδέλαιου σε λιπαρά οξέα).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 - 24 -

Abstract 

 

The objective of the present study was the molecular characterization of Greek walnut 

(Juglans regia L.) genetic material and the evaluation of factors that affect attributes and 

nutritional value of walnut endocarps. 

Greece could be considered as a long-established region of walnut diversity with a 

vast gene pool resource. However, there are no data about germplasm diversity and genetic 

relationships among walnut international cultivars and Greek local selections. The results in  

the present work, by the use of Inter-Simple Sequence Repeat (ISSR) markers, showed the 

presence of a high degree of genetic variability among the 56 examined accessions. Most 

international cultivars were grouped together, while most Greek native populations could not 

be placed into a distinct group. The Greek native population genotypes were found to be more 

diverse than the international cultivars. In the cultivar group, two subgroups were 

distinguished; one consisted of genotypes involving ‘Payne’ and the other ‘Franquette’ in 

their pedigrees. Genetic variation was larger among Greek walnut populations within a 

collection region than among the regions. The high variability of Greek germplasm suggests 

the importance of conservation of landrace Greek walnut populations.  

Dried kernels are the common product form of walnut cultivation. Among plant 

foodstuffs and especially nuts, walnut kernels are an excellent source of antioxidants and 

poly-unsaturated fatty acids (PUFA), especially omega-3 and omega-6. The study of dried 

kernels of four walnut cultivars (Chandler, Franquette, Hartley, Ioli) showed high levels of 

total phenolics (TP), total antioxidant capacity (TAC), assessed by FRAP and DPPH methods, 

and PUFA. The fatty acids (% in kernel oil) measured in this study were myristic, palmitic, 

palmitoleic, stearic, oleic (OL), vaccenic, linoleic (LL), linolenic (LL), arachidic and gondoic.   

Storage of kernels up to 12 mo resulted in browning and rancidity (hydrolytic and oxidative), 

high losses of TP and TAC, as well as, relatively low losses of mono-saturated fatty acids 

(MUFA), PUFA, OL, LL and LN. The highest deterioration of quality characteristics and 

particularly of nutritional value were observed at 20o C and/or under air, while the lower 

temperature (1o C) used and/or packaging under N2 or CO2 prevented additively the 

browning, the rancidity and the losses of TP, TAC, MUFA, PUFA, OL, LL and LN. Strong 

correlation was observed between TP and TAC, as well as between TP and kernel browning. 

Reverse correlation was found between rancidity and total unsaturated fatty acids (UFA), 

PUFA and LL. The results supported a probable protective effect of endogenous antioxidants 

against oxidation of UFA in walnut oil. 

Non-processed and non-dried walnuts, the so called fresh or wet walnuts, are a less 

widespread product of walnut cultivation, with a lack of storability information. The 
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experiments showed that fresh walnut kernels of four cultivars (Chandler, Franquette, Hartley, 

Ioli) could be stored for at least 40 d at 1o C. During storage at 1o C, weight loss and decrease 

in respiration rates were observed along with browning, without any other decay, while no 

ethylene production was detected. On the contrary, great increases in TP and TAC were 

observed during storage, suggesting the enhancement of nutritional value of the product at 1o 

C. Exposure at 1o C for 20 d resulted in increased TP levels in walnuts even after drying in 

comparison with dried walnuts without prior exposure. Storage of in-shell kernels at 1o C 

resulted in a slight decrease in kernel browning, but had no effect on the increased TP and 

TAC levels in comparison with shelled ones. Shell strength did not change during the whole 

storage period. Exposure of ‘Franquette’ shelled kernels at 1o C resulted in increases in 

concentration of phenolic acids 4-hydroxybenzoic (HB), 2,4-dihydroxybenzoic (DHB), 

protocatechuic (PC), vanillic (VA), syringic (SY) and ellagic (EL) along with the increases in 

TP and TAC. By contrast, these variables remained almost stable at 8o C except for the 

increases in HB and SY. Protocatechuic ethyl ester (PCE) decreased at both temperatures. All 

phenolic compounds were identified by mass spectrometry (HPLC-MS), while DHB and PCE 

were first identified in walnut kernel in this study. At 1o C, phenolic increases could probably 

be derived from the induction of phenylpropanoid metabolism (PhP), since increased 

activities (specific and total) of the enzymes phenylalanine ammonia-lyase (PAL), 

polyphenoloxidase (PPO) and peroxidase (POD) were found. The use of inhibitors of PAL 

activity, as well as, of mRNA, RNA and protein synthesis revealed that the increased 

activities of PAL, PPO and POD were probably derived from both activation and de novo 

synthesis of these enzymes. The combined results at 1o C suggested that PhP was responsible 

for the increases in HB, DHB, VA and SY, but not for the increases in PC, whereas PhP 

contributed partially, to the biosynthesis of EL. 

The quality and composition of ‘Franquette’ fresh walnuts were also studied 43 d and 

84 d after branch girdling at the state of the beginning of kernel increase. During fruit 

maturation, increases in PUFA and LL in kernel oil were observed in all samples, along with 

the increases in kernel weight and oil content. By contrast, TP, TAC, saturated fatty acids 

(SFA) and PA decreased. In both kernels and leaves, concentrations of sucrose, fructose and 

glucose decreased and CO2 assimilation rates of leaves reduced. Girdling resulted in 

precocity, improved uniformity of fruit load maturation, increased kernel weight and kernel 

oil content. Girdling had no negative effect on kernel quality according to either consumer 

perception (color, free fatty acids, peroxide value) or nutritional value (TP, TAC, oil 

composition in fatty acids). 
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Ι. Εξάπλωση και καλλιέργεια της καρυδιάς παγκοσμίως 

 Η καρύδια (Juglans regia L.) είναι δένδρο φυλλοβόλο, αγγειόσπερμο, δικότυλο και 

ανήκει στο γένος Juglans της οικογένειας Juglandaceae (Ποντίκης, 2000). Η Περσική ή 

Αγγλική καρυδιά (Persian ή English walnut), όπως αλλιώς ονομάζεται, αποτελεί το πιο 

σημαντικό από τα 21 είδη του γένους Juglans και καλλιεργείται παγκοσμίως κυρίως για τους 

καρπούς της και δευτερευόντως για το ξύλο της. Ο καρπός είναι δρύπη, με περικάρπιο χοντρό 

και σαρκώδες και ενδοκάρπιο ξυλοποιημένο. Το εδώδιμό μέρος του καρπού είναι το σπέρμα 

(ψίχα, ΕΝ: kernel) το οποίο συνήθως αναφέρεται ως καρύδι (walnut). 

Οι καρποί της καρυδιάς τρώγονται κυρίως αποξηραμένοι ή χρησιμοποιούνται στη 

ζαχαροπλαστική, την φαρμακοβιομηχανία και για την παραγωγή καρυδέλαιου (Ποντίκης, 

2000; Prasad, 2003). Μεταξύ των δενδρωδών ειδών που καλλιεργούνται για την παραγωγή 

ξηρών καρπών (Tree nuts) η καρυδιά καταλαμβάνει την τρίτη θέση τόσο από την άποψη των 

καλλιεργούμενων εκτάσεων (846.059 εκτάρια) όσο και της παραγωγής (2.545.388 t). Η Κίνα 

και οι ΗΠΑ είναι οι κύριες χώρες παραγωγής καρυδιών, ενώ η Ελλάδα καταλαμβάνει την 

ένατη θέση παγκοσμίως με παραγωγή 22.200 t (FAOSTAT, 2009). 

 

ΙΙ. Διατροφική αξία των καρπών της καρυδιάς 

Τα καρύδια θεωρούνται μοναδικά μεταξύ των ξηρών καρπών και των φυτικών 

τροφών γενικότερα καθώς έχουν πολύ ισχυρή αντιοξειδωτική ικανότητα και εξαιρετική 

σύσταση σε λιπαρά οξέα (Halvorsen et al., 2006). Ως προς την αντιοξειδωτική ικανότητα 

τους κατατάσσονται πέμπτα μεταξύ 1113 τροφών (Halvorsen et al., 2006) και οι 

αντιοξειδωτικές τους ιδιότητες οφείλονται κυρίως  στην υψηλή τους περιεκτικότητα σε 

φαινολικές ενώσεις (Fukuda et al., 2003; Halvorsen et al., 2002; Li et al., 2006). Εκτός όμως 

από τις αντιοξειδωτικές τους ιδιότητες, τα καρύδια έχουν και υψηλή περιεκτικότητα σε λάδι 

(60-70%) του οποίου το μεγαλύτερο ποσοστό αποτελείται από ω-3 και ω-6 πολύ-ακόρεστα 

λιπαρά οξέα (Amaral et al., 2003; Li et al., 2007; Pereira et al., 2008). 

Τα τελευταία χρόνια, λόγω των παραπάνω θρεπτικών χαρακτηριστικών, δίνεται 

ιδιαίτερη βαρύτητα στη μελέτη της επίδρασης της διατροφής καρυδιών στην υγεία του 

ανθρώπου. Συγκεκριμένα, εργαστηριακές και επιδημιολογικές μελέτες αναφέρουν την 

εξαιρετική επίδραση των καρυδιών στη ρύθμιση της χοληστερόλης στο αίμα, μειώνοντας τα 

τρι-γλυκερίδια, τα επίπεδα της LDL χοληστερόλης και αυξάνοντας την HDL χοληστερόλη 

(Almario et al., 2001; Anderson et al., 2001; Iwamoto et al., 2000; Prineas et al., 1993; Ros et 

al., 2004; Sabate et al., 1993; Zambón et al., 2000; Zibaeenezhad et al., 2003; Zibaeenezhad et 

al., 2005). Παράλληλα η ενσωμάτωση καρυδιών στη διατροφή επιδρά θετικά στην πρόληψη 

της στεφανιαίας νόσου (CHD) και των καρδιαγγειακών παθήσεων (Albert et al., 1998; 

Blomhoff et al., 2006; Feldman, 2002; Fraser et al., 1992; Hu et al., 1998; Kris-Etherton et al., 
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2000; Medeiros, 2000; Morgan et al., 2002; Papoutsi et al., 2008; Ros and Mataix, 2006). 

Τέλος, σε πρόσφατες έρευνες αναφέρεται ότι τα καρύδια έχουν θετική επίδραση στην 

πρόληψη της οστεοπόρωσης (Papoutsi et al., 2008), στη δίαιτα ατόμων με διαβήτη (Fukuda et 

al., 2004; Gillen et al., 2005; Tapsell et al., 2004), αντί-αιμολυτικές ιδιότητες και 

παρεμποδιστική δράση στον πολλαπλασιασμό των καρκινικών κυττάρων του νεφρού 

(Carvalho et al., 2010).  

Οι θετικές επιδράσεις των καρυδιών στην υγεία του ανθρώπου, που αποκαλύπτονται 

τα τελευταία χρόνια, πιθανόν να είναι υπεύθυνες για την αύξηση των εισαγωγών που 

παρατηρείται την τελευταία πενταετία στις ανεπτυγμένες χώρες και την Ευρωπαϊκή Ένωση 

(FAOSTAT, 2008). Παράλληλα η αυξημένη ζήτηση του καταναλωτικού κοινού, για αυτό το 

είδος καρπού, έχει οδηγήσει στην προσπάθεια εύρεσης ποικιλιών καρυδιάς με συγκεκριμένα 

ποιοτικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. Ωστόσο τα δεδομένα που αφορούν τα 

χαρακτηριστικά αυτά και το γενετικό δυναμικό της καρυδιάς είναι σχετικά περιορισμένα. 

 

ΙΙΙ. Αντικειμενικός σκοπός της παρούσας διατριβής 

Ο αντικειμενικός σκοπός της παρούσας διατριβής είναι ο μοριακός χαρακτηρισμός 

του γενετικού δυναμικού της καρυδιάς και η μελέτη των παραγόντων που επηρεάζουν τα 

χαρακτηριστικά των καρπών της, με έμφαση στις φαινολικές ενώσεις, στην αντιοξειδωτική 

ικανότητα και τη σύσταση του καρυδέλαιου. Ο παραπάνω γενικός σκοπός αναλύεται σε 

τέσσερα κεφάλαια των οποίων οι επιμέρους στόχοι είναι: 

Κεφάλαιο 1: Η εκτίμηση της χρήσης των μοριακών δεικτών ISSR για τη μελέτη του 

γενετικού υλικού της καρυδιάς και παράλληλα η μελέτη της γενετικής 

παραλλακτικότητας και των γενετικών σχέσεων γονότυπων, με έμφαση στις πιο 

διαδεδομένες ποικιλίες και τους ελληνικούς τοπικούς πληθυσμούς καρυδιάς. 

Κεφάλαιο 2: Η μελέτη της επίδρασης της θερμοκρασίας, της ατμόσφαιρας αερίου σύστασης 

και του χρόνου συντήρησης επί των φαινολικών ενώσεων, της αντιοξειδωτικής 

ικανότητας, της σύστασης του καρυδέλαιου και των ποιοτικών χαρακτηριστικών 

των αποξηραμένων καρπών, τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς.  

Κεφάλαιο 3: Η μελέτη της μετά-συλλεκτικής συμπεριφοράς των νωπών καρυδιών. Η 

επίδραση της χαμηλής θερμοκρασίας επί των φαινολικών συστατικών των 

καρυδιών καθώς και βιοχημικών παραγόντων που πιθανόν να επηρεάζουν το 

μεταβολισμό των φαινολικών ενώσεων. 

Κεφάλαιο 4: Η μελέτη της επίδρασης της χαραγής-δακτυλίωσης επί των καρπολογικών 

χαρακτηριστικών και ορισμένων χαρακτηριστικών των φύλλων της καρυδιάς. 

 Η καλλιέργεια της καρυδιάς τα προσεχή χρόνια ενδέχεται να αποτελέσει μια ισχυρά 

δυναμική καλλιέργεια, λόγω της αυξανόμενης ζήτησης και των ενδείξεων για την εξαιρετική 
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επίδραση των καρυδιών στην ανθρώπινη υγεία. Ιδιαίτερα για τη χώρα μας η καλλιέργεια 

ποικιλιών καρυδιάς με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά μπορεί να αποτελέσει μια 

προτεινόμενη καλλιέργεια για τις μειονεκτικές ορεινές περιοχές. Ωστόσο, στην εγχώρια και 

διεθνή βιβλιογραφία τα δεδομένα σχετικά με το είδος αυτό είναι περιορισμένα και σε πολλά 

θέματα (ελληνικό γενετικό δυναμικό, νωπά καρύδια) είναι ελλειπή. Έτσι στα επιμέρους 

κεφάλαια της παρούσας διατριβής εξετάζονται θέματα που θα μπορέσουν να συμβάλλουν 

είτε στην καλλιέργεια, είτε στην εξέλιξη της έρευνας που αφορά την καρυδιά.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1____________________________ 

  

Μελέτη της γενετικής παραλλακτικότητας και των 

γενετικών σχέσεων ποικιλιών και ελληνικών τοπικών 

πληθυσμών καρυδιάς (Juglans regia L.) με τη χρήση ISSR 

(Inter Simple Sequence Repeat) δεικτών 
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Περίληψη 

Τα τελευταία χρόνια ιδιαίτερη σημασία δίνεται στη μελέτη της γενετικής 

παραλλακτικότητας πολλών καλλιεργούμενων ειδών με σκοπό να γίνουν κατάλληλες 

ενέργειες ώστε η παραλλακτικότητα τους να διατηρηθεί ή και να διευρυνθεί μέσα από 

προγράμματα βελτίωσης. Η παραγωγική καλλιέργεια της καρυδιάς (Juglans regia L.) 

παγκοσμίως βασίζεται στην καλλιέργεια είτε  τοπικών ποικιλιών-πληθυσμών, είτε ευρέως 

διαδεδομένων ποικιλιών που έχουν προέλθει από τα προγράμματα βελτίωσης της Γαλλίας και 

της Καλιφόρνιας. Καθώς η Ελλάδα είναι από τις πρώτες γεωγραφικές περιοχές της Ευρώπης 

όπου καλλιεργήθηκε η καρυδιά, μπορεί να θεωρηθεί ότι  το γενετικό υλικό που έχει 

αναπτυχθεί στον Ελλαδικό χώρο χαρακτηρίζεται από μεγάλη παραλλακτικότητα. Έτσι στο 

παρόν κεφάλαιο εξετάζεται η γενετική παραλλακτικότητα και οι γενετικές σχέσεις μεταξύ 

διεθνώς καλλιεργούμενων ποικιλιών και ελληνικών τοπικών πληθυσμών καρυδιάς με τη 

χρήση ISSR (Inter Simple Sequence Repeat -Ενδο-μικροδορυφορικές επαναλήψεις) δεικτών. 

Από τα αποτελέσματα προέκυψε η ύπαρξη υψηλής γενετικής παραλλακτικότητας 

μεταξύ των 56 εξεταζόμενων γονοτύπων καθώς οι συντελεστές ομοιότητας τους, 

εκτιμούμενοι κατά Jaccard, ήταν αρκετά χαμηλοί. Ο μέσος συντελεστής ομοιότητας των 

διεθνών ποικιλιών ήταν υψηλότερος από το μέσο συντελεστή ομοιότητας των ελληνικών 

επιλογών. Στο δενδρόγραμμα που προέκυψε με βάση τον αλγόριθμο UPGMA (Unweighted 

Pair Group Method with Arithmetic Mean), οι περισσότερες διεθνείς ποικιλίες μπόρεσαν να 

ομαδοποιηθούν καθιστώντας ένα σύνολο, σε αντίθεση με τις ελληνικές επιλογές οι οποίες δεν 

μπορούν να θεωρηθούν σαν ένα ομοιογενές σύνολο. Στην ομάδα των διεθνών ποικιλιών 

διακρίθηκαν δύο υποομάδες, όπου στη μια συμμετέχουν κυρίως ποικιλίες που έχουν την 

‘Payne’ στη γενεαλογία τους, ενώ στη δεύτερη συμμετέχουν ποικιλίες που έχουν την 

‘Franquette’ στη γενεαλογία τους ή είναι γαλλικές επιλογές. Εξετάζοντας τους λοιπούς 

γονότυπους, με βάση τη γενεαλογία τους ή την περιοχή συλλογής τους, δεν διακρίνονται 

ομοιογενείς ομάδες παρά μόνο ζεύγη γονότυπων με σχετικά υψηλό συντελεστή ομοιότητας. 

Η ανάλυση της μοριακής διασποράς (AMOVA) αποκάλυψε ότι το μεγαλύτερο μέρος της 

γενετικής παραλλακτικότητας των ελληνικών επιλογών βρίσκεται εντός της γεωγραφικής 

περιοχής καλλιέργειας τους, παρά μεταξύ των περιοχών. Ωστόσο εξετάζοντας τις PhiPT τιμές 

μεταξύ των γεωγραφικών περιοχών φαίνεται ότι όσο πιο απομακρυσμένες είναι μεταξύ τους 

δύο περιοχές τόσο περισσότερο διαφέρουν γενετικά οι επιλογές καρυδιάς που συλλέχθηκαν 

σε αυτές.  

Συμπερασματικά η εφαρμογή των δεικτών ISSR αποδείχθηκε ικανοποιητική στη 

μελέτη του ελληνικού γενετικού υλικού καρυδιάς, ενώ η μεγάλη γενετική παραλλακτικότητα 

του ελληνικού υλικού που αποκαλύφθηκε, σε συνδυασμό με την υψηλή παραλλακτικότητα 
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που υπάρχει εντός των γεωγραφικών διαμερισμάτων, καθιστά επιβεβλημένη την προστασία 

και διατήρησή του.  
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1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ_____________________________________________________________ 

 

1.1.1. Καταγωγή, εξάπλωση και καλλιέργεια της καρυδιάς 

Το γένος Juglans περιλαμβάνει 21 είδη (Manning, 1978) από τα οποία η Περσική 

καρυδιά (Juglans regia L.), αποτελεί το πιο σημαντικό καλλιεργούμενο είδος παγκοσμίως 

(Dandekar et al., 2005). Η κεντρική Ασία θεωρείται ο πιθανότερος τόπος όπου η καρυδιά 

εξημερώθηκε (Dandekar et al., 2005) και η διάδοση της στην Ευρωπαϊκή ήπειρο έγινε αρχικά 

από τους αρχαίους Έλληνες και έπειτα από τους Ρωμαίους (Manchester, 1989; Leslie and 

McGranahan, 1998). Στη Νότιο Αμερική η Περσική καρυδιά μεταφέρθηκε και ξεκίνησε να 

καλλιεργείται από τους Ισπανούς άποικους το 18ο αιώνα, ενώ στη Βόρειο Αμερική το 19ο 

αιώνα εισήχθησαν γονότυποι καρυδιάς από την Γαλλία και την Κίνα (Beede and Hasey, 

1998; Tukele and McGranahan, 1994). 

  Η εξέλιξη των τεχνικών εμβολιασμού της καρυδιάς επέτρεψε την πραγματοποίηση 

των πρώτων βελτιωτικών προγραμμάτων, αρχικά στη Γαλλία και αργότερα στην Καλιφόρνια 

από τα οποία προήλθαν οι πλέον διαδεδομένες ποικιλίες καρυδιάς (Dandekar et al., 2005). 

Παγκοσμίως η παραγωγή καρυδιών βασίζεται στην καλλιέργεια είτε των ποικιλιών που έχουν 

προέλθει από τα παραπάνω προγράμματα βελτίωσης, είτε τοπικών ποικιλιών -πληθυσμών. Ως 

τοπική ποικιλία (landrace) μπορεί να οριστεί ένας δυναμικός πληθυσμός καλλιεργούμενων 

φυτών, που έχει ιστορική προέλευση, διακριτική ταυτότητα, δεν του έχει ασκηθεί καμιά 

επίσημη βελτιωτική διαδικασία, συχνά παραλλάσει γενετικά και είναι προσαρμοσμένος στις 

τοπικές συνθήκες και στενά συνδεδεμένος με τα παραδοσιακά συστήματα καλλιέργειας 

(Camacho Villa et al., 2005).    

 

1.1.2. Γενετική παραλλακτικότητα καρυδιάς 

Τα τελευταία χρόνια δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στη μελέτη του γενετικού υλικού της 

καρυδιάς με βάση είτε φαινοτυπικά χαρακτηριστικά, ή βιοχημικά, ή μοριακούς δείκτες. Οι 

πρώτες έρευνες που έγιναν με βάση τα φαινοτυπικά χαρακτηρίστηκα έχουν αποκαλύψει την 

ύπαρξη υψηλής παραλλακτικότητας της καρυδιάς σε διάφορες περιοχές καλλιέργειας. Οι 

(Sharma and Sharma, 2001) κατά τη μελέτη 229 γονότυπων καρυδιάς από τέσσερεις περιοχές 

της Ινδίας, με βάση μορφολογικά χαρακτηριστικά, τις κατέταξαν σε 16 ομάδες στις οποίες 

συμμετείχαν γονότυποι από όλες τις περιοχές, ενώ παράλληλα βρήκαν ότι υπάρχει υψηλή 

παραλλακτικότητα τόσο μεταξύ των ομάδων όσο και εντός αυτών. Σε παρόμοιες μελέτες 

υψηλή παραλλακτικότητα βρέθηκε, μεταξύ 840 γονότυπων από τη Σλοβενία (Solar et al., 

2002), μεταξύ 65 γονότυπων από την Αλβανία (Zeneli et al., 2005), όπως επίσης μεταξύ 

γονότυπων από τέσσερεις πληθυσμούς της Ισπανίας όπου μάλιστα η παραλλακτικότητα 

κατανεμήθηκε κυρίως εντός παρά μεταξύ των πληθυσμών (Diaz et al., 2005). 
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Σε μελέτη, με την ανάλυση αλλοενζύμων, 29 πληθυσμών καρυδιάς από την Ευρώπη, 

τον Καύκασο και την Κίνα βρέθηκε υψηλή παραλλακτικότητα η οποία μάλιστα ήταν 

υψηλότερη στους πληθυσμούς της Ελλάδας, της Ιταλίας και της Ουγγαρίας  (Fornari et al., 

1999). Η μελέτη 8 ποικιλιών καρυδιάς με τη μέθοδο των ισοενζύμων αποκάλυψε σχετικά 

στενές γενετικές σχέσεις μεταξύ τους καθώς οι συντελεστές ομοιότητας κατά Jaccard ήταν 

μεταξύ 0,54 και 0,94 (Vyas et al., 2003). 

 

1.1.3. Μοριακοί δείκτες στη μελέτη γονότυπων καρυδιάς 

Η επίδραση του περιβάλλοντος και οι ουδέτερες μεταλλάξεις που μπορεί να συμβούν 

σε ένα είδος, αποτελούν περιοριστικούς παράγοντες για τη χρήση φαινοτυπικών και 

βιοχημικών μεθόδων στη μελέτη της γενετικής παραλλακτικότητας. Έτσι η ανάλυση με τη 

χρήση ουδέτερων δεικτών, όπως οι μοριακοί, μπορεί να δώσει πολύτιμες πληροφορίες 

σχετικά με τη γενετική παραλλακτικότητα και το επίπεδο των εξελικτικών αλλαγών εντός και 

μεταξύ πληθυσμών.  

Αρκετά είδη μοριακών δεικτών έχουν χρησιμοποιηθεί με επιτυχία στην καρυδιά με 

σκοπό την ταυτοποίηση ποικιλιών, τη μελέτη των γενετικών σχέσεων και την 

παραλλακτικότητα μεταξύ γονότυπων. Mε τη χρήση των δεικτών RAPD (Random Amplified 

Polymorphic DNA - τυχαία ενισχυμένο πολυμορφικό DNA) διαχωρίστηκαν με επιτυχία 19 

ποικιλίες καρυδιάς. Η μελέτη των γενετικών τους σχέσεων τις διαχώρισε σε  δύο ομάδες που 

υποστηρίζονταν σε γενικές γραμμές από τις γενεαλογίες, ωστόσο σημειώθηκαν και κάποιες 

αποκλίσεις από αυτές (Nicese et al., 1998). Οι Erturk et al. (2011), μελέτησαν τις γενετικές 

σχέσεις μεταξύ 8 γονότυπων καρυδιάς με τη χρήση δεικτών RAPD. Οι ίδιοι ερευνητές 

βρήκαν την ύπαρξη υψηλής γενετικής ομοιότητας μεταξύ των γονότυπων, ωστόσο, 

παρατήρησαν ότι σε ορισμένες περιπτώσεις οι συντελεστές ομοιότητας μεταξύ γονέων και 

απογόνων ήταν χαμηλότεροι από τους συντελεστές ομοιότητας μεταξύ γονότυπων που δεν 

συνδέονταν από γνωστή γενεαλογία.   

Υψηλή παραλλακτικότητα αναφέρεται κατά την μελέτη 21 γονότυπων καρυδιάς από 

την Τουρκία με τη χρήση δεικτών AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism-

Πολυμορφισμός μήκους ενισχυμένων τμημάτων) και δεικτών SAMPL (Selective 

Amplification Microsatellite Polymorphic Loci) (Kafkas et al., 2005). Οι δείκτες αυτοί 

διαχώρισαν με επιτυχία τους γονότυπους και τους ομαδοποίησαν, με ορισμένες εξαιρέσεις, με 

βάση τις περιοχές καλλιέργειας τους. Κατά την AFLP μελέτη 22 τουρκικών γονότυπων, 

χαμηλών απαιτήσεων σε ψύχος, βρέθηκαν αρκετά υψηλοί συντελεστές γενετικής ομοιότητας 

(0,895-0,996) και διαχωρίστηκαν σε δύο ομάδες χωρίς όμως να διευκρινίζεται η σημασία 

τους (Bayazit et al., 2007). Η μελέτη 50 γονότυπων καρυδιάς (16 υβρίδια και 34 σπορόφυτα 

από ελεύθερη επικονίαση) από την Κίνα με τη χρήση AFLP αποκάλυψε την ύπαρξη μέτριας 
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γενετικής παραλλακτικότητας κατηγοριοποιώντας το υλικό σε 5 ομάδες (Ma et al., 2011). 

Στην παραπάνω μελέτη παρατηρήθηκε ότι μόνο σε ορισμένες από τις ομάδες οι γονότυποι 

υποστήριζαν τη γενεαλογία ή/και τη γεωγραφική τους καταγωγή. 

Κατά την ανάπτυξη των δεικτών SSR (Simple Sequence Repeats) στη μελέτη 47 

επιλογών και ποικιλιών καρυδιάς από τη συλλογή της Καλιφόρνια έγινε ικανοποιητικός 

διαχωρισμός των γονότυπων και επιβεβαιώθηκαν ορισμένες γενεαλογίες (Dangl et al., 2005). 

Οι ίδιοι δείκτες χρησιμοποιήθηκαν με επιτυχία στην ταυτοποίηση των ιταλικών καρυδιών 

‘Sorrento’, υποδεικνύοντας παράλληλα υψηλή παραλλακτικότητα μεταξύ τους, όπως επίσης 

και τον πιθανό γενετικό εμπλουτισμό τους από εμπορικές ποικιλίες  (Foroni et al., 2005; 

Foroni et al., 2007). Επίσης σε μελέτη γονότυπων καρυδιάς από τη Νότιο-δυτική Κίνα με 

SSR αποκαλύφθηκε υψηλή παραλλακτικότητα, η οποία κατανεμήθηκε κυρίως εντός των 

πέντε πληθυσμών που εξετάσθηκαν παρά μεταξύ τους (Wang et al., 2008). Η μελέτη 57 

γονότυπων καρυδιάς, προερχόμενοι κυρίως από την Ισπανία και τις ΗΠΑ, με δείκτες SSR 

διαχώρισε το υλικό με βάση τη γεωγραφική του καταγωγή (Ruiz-Garcia et al., 2011). Οι 

Ebrahimi et al. (2011), μελέτησαν με δείκτες SSR γονότυπους καρυδιάς από τους οποίους 31 

προέρχονταν από το Ιράν και 4 ήταν διεθνείς ποικιλίες. Οι παραπάνω ερευνητές αναφέρουν 

την ύπαρξη υψηλής παραλλακτικότητας εντός του Ιρανικού υλικού καρυδιάς, ενώ ορισμένες 

στενές σχέσεις μεταξύ γονότυπων από το Ιράν και διεθνών ποικιλιών τις απέδωσαν στην 

πιθανότητα το Ιράν να αποτελεί κέντρο καταγωγής της καρυδιάς. Σε παρόμοια έρευνα με 

SSRs μελετώντας 105 Ιρανικούς γονότυπους από 7 πληθυσμούς καρυδιάς βρέθηκε υψηλή 

παραλλακτικότητα του υλικού η οποία κατανεμήθηκε κυρίως εντός  των πληθυσμών και 

δευτερευόντως μεταξύ αυτών (Kamiri et al., 2010). 

Στην πρώτη μελέτη γενετικού υλικού της καρυδιάς που έγινε με την χρήση δεικτών 

ISSR (Inter-simple sequence repeats), ταυτοποιήθηκαν με επιτυχία 48 ποικιλίες και 

προσδιορίστηκαν οι γενετικές τους σχέσεις (Potter et al., 2002). Στη μελέτη αυτή δεν υπήρξε 

κάποια ξεκάθαρη ομαδοποίηση των γονότυπων, ωστόσο διακρίθηκαν ορισμένοι κλάδοι στο 

δενδρόγραμμα που περιελάμβαναν ποικιλίες ίδιας προέλευσης ή που σχετίζονταν με βάση τη 

γενεαλογία τους. Οι Pollegioni et al. (2003), μελετώντας 4 Ιταλικές ποικιλίες καρυδιάς με 

ISSRs παρατήρησαν ομαδοποίηση των γονότυπων με βάση τη γεωγραφική θέση 

καλλιέργειάς τους.   

Από τα είδη των μοριακών δεικτών, που έχουν χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη της 

καρυδιάς, το κάθε είδος δείκτη έχει κάποια πλεονεκτήματα αλλά και μειονεκτήματα. Οι 

RAPDs είναι χαμηλού κόστους αλλά έχουν μικρή επαναληψιμότητα και δεν ενισχύουν 

μεγάλο αριθμό ζωνών. Οι AFLPs ενισχύουν μεγάλο αριθμό ζωνών και δίνουν υψηλό 

πολυμορφισμό αλλά είναι υψηλού κόστους. Οι SSRs είναι εξαιρετικά χρήσιμοι στη 

ταυτοποίηση ποικιλιών, την εκτίμηση γενεαλογιών και την μελέτη της γενετικής 
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παραλλακτικότητας, αλλά απαιτούν την ανάπτυξη εξειδικευμένων εκκινητών για ένα είδος 

(Zhang et al., 2010). Οι ISSRs είναι μικρού κόστους, δίνουν αρκετά μεγάλο πολυμορφισμό 

και αριθμό ζωνών και είναι κατάλληλοι για μελέτες που αφορούν τη γενετική 

παραλλακτικότητα (Reddy et al., 2002) 

 

1.1.4. Σκοπός κεφαλαίου 

Στην Ελλάδα η παραγωγή καρυδιών βασίζεται κυρίως στην παραδοσιακή καλλιέργεια 

τοπικών ποικιλιών-πληθυσμών καρυδιάς οι οποίοι έχουν προσαρμοστεί καλά στις τοπικές 

κλιματικές συνθήκες (Germain et al., 1997). Καθώς ο Ελλαδικός χώρος είναι από τις πρώτες 

περιοχές που καλλιεργήθηκε η καρυδιά, μπορεί να θεωρηθεί ότι οι τοπικοί ελληνικοί 

πληθυσμοί χαρακτηρίζονται από μεγάλη παραλλακτικότητα. Στο Σταθμό Γεωργικής Έρευνας 

Βαρδατών του ΕΘΙΑΓΕ έχει δημιουργηθεί μια συλλογή που περιλαμβάνει διεθνώς 

καλλιεργούμενες ποικιλίες και επιλογές από ελληνικούς τοπικούς πληθυσμούς καρυδιάς, με 

σκοπό να εκτιμηθεί, κάτω υπό τις ίδιες κλιματολογικές συνθήκες, το ελληνικό γενετικό υλικό 

και έχει ξεκινήσει ένα πρόγραμμα βελτίωσης. Κάποιες επιλογές και υβρίδια έχουν επιδείξει 

εξαιρετικά χαρακτηριστικά (Germain et al., 1997; Rouskas et al., 1997; Rouskas and 

Zakynthinos, 2001), γεγονός που υποδηλώνει μια δυναμική του ελληνικού γενετικού 

αποθέματος. 

Ωστόσο, η διερεύνηση της γενετικής παραλλακτικότητας μεταξύ των ελληνικών 

τοπικών πληθυσμών καρυδιάς και οι σχέσεις τους με τις διεθνώς καλλιεργούμενες ποικιλίες, 

καθίσταται επιτακτική, ώστε να διατηρηθεί η παραλλακτικότητα αυτή και ταυτόχρονα να 

αξιοποιηθούν ή να εξελιχθούν τα βελτιωτικά προγράμματα της καρυδιάς. Έτσι ο βασικός 

σκοπός του παρόντος κεφαλαίου αποτελεί η εκτίμηση της γενετικής παραλλακτικότητας του 

ελληνικού γενετικού υλικού. Το υλικό αυτό δεν έχει μελετηθεί με ουδέτερους δείκτες, για το 

λόγο αυτό επιλέχθηκαν οι μοριακοί δείκτες ISSR, ώστε να εκτιμηθεί η αποτελεσματικότητά 

τους στη μελέτη των ελληνικών γονότυπων. Παράλληλα εξετάζονται οι γενετικές σχέσεις 

μεταξύ ελληνικών γονότυπων και διεθνών ποικιλιών, η παραλλακτικότητα που υπάρχει 

μεταξύ και εντός των ελληνικών περιοχών καλλιέργειας και η πιθανή συσχέτιση μοριακών 

και μορφολογικών χαρακτηριστικών. 

 

 

 

 

 

 

 



1.2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ__________________________________________________ 

 

1.2.1.  Φυτικό υλικό 

Το φυτικό υλικό που χρησιμοποιήθηκε αποτελούνταν από ενήλικα δένδρα 56 

γονοτύπων καρυδιάς, καλλιεργούμενων στον Σταθμό Γεωργικής Έρευνας Βαρδατών 

(ΕΘΙΑΓΕ Βαρδατών) και περιελάμβανε επιλογές από ιθαγενείς ελληνικούς πληθυσμούς, 

διεθνείς ποικιλίες και διασταυρώσεις μεταξύ των γονοτύπων. Οι ελληνικές επιλογές 

αποτελούνταν από γονότυπους που συλλέχθηκαν από πέντε γεωγραφικά διαμερίσματα 

(Εικόνα 1.1), εμβολιάστηκαν και καλλιεργήθηκαν ex situ στο ΕΘΙΑΓΕ Βαρδάτων 

(φ:38°49’37”Β, λ:22°26’10”Α, υψόμετρο 12 m). Κάθε επιλογή κωδικοποιήθηκε με ένα 

πρόθεμα χαρακτηριστικό για το γεωγραφικό διαμέρισμα από όπου συλλέχθηκε (ΕΕ: 

Ήπειρος-Κέρκυρα, ΕΚ: Κρήτη, ΕΜ: Μακεδονία, ΕΡ: Πελοπόννησος και ΕS, FM, EAA: 

Στερεά).  

 

 

Εικόνα 1. 1. Περιοχές συλλογής των ελληνικών επιλογών καρυδιάς που εξετάσθηκαν στην παρούσα μελέτη. 
 

Οι επιλογές ΕΕ27/Β, ΕΕ28/Β, ΕΕ30/Β και ΕΡ13/Α ήταν αυτόχθονα δένδρα, ενώ οι 

υπόλοιπες ήταν εξημερωμένα δένδρα που είχαν προέλθει από σπόρους αυτοχθόνων. Το 

φυτικό υλικό που παράχθηκε στο ΕΘΙΑΓΕ Βαρδάτων περιελάμβανε τους γονότυπους 

‘Bigtop’, ‘CH2/3’, ‘Πλαγιόκαρπη Hartley’ και ‘Λητώ’ που προήλθαν από ελεγχόμενες 

διασταυρώσεις, όπου και οι δύο γονείς είναι γνωστοί, ενώ οι γονότυποι CH3/4, EAA26/A, 

 - 43 -



 - 44 -

‘Ηλιάνα’ και ‘Ιόλη’ προήλθαν από διασταυρώσεις όπου ο αρσενικός γονέας είναι άγνωστος. 

Η προέλευση και η γενεαλογία των γονότυπων καρυδιάς που μελετήθηκαν παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 1.1.  

 

Πίνακας 1. 1. Γενετικό υλικό καρυδιάς, προέλευση, καταγωγή και γενεαλογία 

Όνομα γονότυπου  Χώρα προέλευσης Περιοχή πρώτης καλλιέργειας Γενεαλογία 

ΕE25/Β  Ελλάδα Ιωάννινα Τοπική επιλογή 

ΕE27/Β  Ελλάδα Άρτα Τοπική επιλογή 

ΕE28/Β  Ελλάδα Ιωάννινα Τοπική επιλογή 

ΕE30/Β  Ελλάδα Κέρκυρα Τοπική επιλογή 

ΕE34/Α  Ελλάδα Ιωάννινα Τοπική επιλογή 

ΕE39/Β  Ελλάδα Κέρκυρα Τοπική επιλογή 

ΕΚ1/Α  Ελλάδα Χανιά Τοπική επιλογή 

ΕΚ2/Α  Ελλάδα Ρέθυμνο Τοπική επιλογή 

ΕΚ2/Β  Ελλάδα Ρέθυμνο Τοπική επιλογή 

ΕΚ3/Β  Ελλάδα Ρέθυμνο Τοπική επιλογή 

ΕΚ4/Α  Ελλάδα Ρέθυμνο Τοπική επιλογή 

ΕΚ5/Α  Ελλάδα Ρέθυμνο Τοπική επιλογή 

ΕΜ34/Β  Ελλάδα Μακεδονία Τοπική επιλογή 

ΕΜ35/Β  Ελλάδα Μακεδονία Τοπική επιλογή 

ΕΜ36/Β  Ελλάδα Μακεδονία Τοπική επιλογή 

ΕΜ37/Β  Ελλάδα Ημαθία Τοπική επιλογή 

ΕΜ39/Β  Ελλάδα Πιερία Τοπική επιλογή 

ΕP6/Α  Ελλάδα Λακωνία Τοπική επιλογή 

ΕP13/Α  Ελλάδα Αρκαδία Τοπική επιλογή 

ΕP20/Α  Ελλάδα Λακωνία Τοπική επιλογή 

ΕP42/Β  Ελλάδα Πελοπόννησος Τοπική επιλογή 

ΕS22/Α  Ελλάδα Φθιώτιδα Τοπική επιλογή 

ΕS25/Α  Ελλάδα Ευρυτανία Τοπική επιλογή 

ΕS26/Α  Ελλάδα Φθιώτιδα Τοπική επιλογή 

ΕS28/Α  Ελλάδα Φθιώτιδα Τοπική επιλογή 

FM3  Ελλάδα Φθιώτιδα Τοπική επιλογή 

FM6  Ελλάδα Φθιώτιδα Τοπική επιλογή 

‘Amigo’ ΗΠΑ Καλιφόρνια Sharkey × Marchetti 

‘Ashley’ ΗΠΑ Καλιφόρνια Σπορόφυτο από Payne 

‘Chandler’ ΗΠΑ Καλιφόρνια Pedro × UC 56-224 

‘Gustine’ ΗΠΑ Καλιφόρνια Waterloo × Payne 

‘Hartley’ ΗΠΑ Καλιφόρνια Franquette × Mayette 

‘Midland’ ΗΠΑ Καλιφόρνια Franquette × Payne 

‘Pedro’ ΗΠΑ Καλιφόρνια C. Mayette × Payne 

‘Serr’ ΗΠΑ Καλιφόρνια Payne × PI 159568 
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Πίνακας 1. 1. Γενετικό υλικό καρυδιάς, προέλευση, καταγωγή και γενεαλογία 

Όνομα γονότυπου  Χώρα προέλευσης Περιοχή πρώτης καλλιέργειας Γενεαλογία 

‘Spurgeon’ ΗΠΑ Oregon Τοπική επιλογή 

‘Vina’ ΗΠΑ Καλιφόρνια Franquette × Payne 

‘Franquette’ Γαλλία Isère Τοπική επιλογή 

‘Fernette’ Γαλλία Bordeaux Franquette × Lara 

‘Fernor’ Γαλλία Bordeaux Franquette × Lara 

‘Grand jean’ Γαλλία Dordogne Τοπική επιλογή 

‘Grosvert’ Γαλλία Sarladais Τοπική επιλογή 

‘Lara’ Γαλλία Gironde Σπορόφυτο από Payne 

‘Marbot’ Γαλλία Corrèze Τοπική επιλογή 

‘Meylannaise’ Γαλλία Grenoble Τοπική επιλογή 

‘Parisienne’ Γαλλία Vinay- Isère Τοπική επιλογή 

‘Ronde du 

Montignac’ 

Γαλλία Dordogne Τοπική επιλογή 

‘Sibisel 39’ Ρουμανία Transylvania Τοπική επιλογή 

‘Bigtop’  Ελλάδα ΕΘΙΑΓΕ Chandler × FM3 

CH 2/3  Ελλάδα ΕΘΙΑΓΕ Chandler × FOKA1 

CH 3/4  Ελλάδα ΕΘΙΑΓΕ Σπορόφυτο από Chandler 

ΕΑΑ26/A  Ελλάδα ΕΘΙΑΓΕ Σπορόφυτο από Ioli 

‘Ηλιάνα’ Ελλάδα ΕΘΙΑΓΕ Σπορόφυτο από Gustine  

‘Ιόλη’ Ελλάδα ΕΘΙΑΓΕ Σπορόφυτο από ΕΑΑ6 

‘Πλαγιόκαρπη 

Hartley’ 
Ελλάδα ΕΘΙΑΓΕ Hartley × Gustine 

‘Λητώ’ Ελλάδα ΕΘΙΑΓΕ Pedro × Gustine 

 

1.2.2.  Μορφολογικά χαρακτηριστικά 

Τα μορφολογικά χαρακτηριστικά που εξετάσθηκαν ήταν ο τύπος ανάπτυξης της 

κόμης, ο τρόπος καρποφορίας, η ζωηρότητα, η έναρξη της βλάστησης, το βάρος του καρπού 

(g), το ποσοστό του σπέρματος (% καρπού) και το χρώμα του σπέρματος (Πίνακας 1.2). Τα 

μορφολογικά χαρακτηριστικά είχαν ληφθεί σύμφωνα με τον επίσημο κατάλογο 

περιγραφητών (descriptors) της καρυδιάς (IPGRI, 1994). Ειδικότερα ο τρόπος καρποφορίας 

είναι ο περιγραφητής ‘Lateral bud flowering’ όπου αντιστοιχεί στο ‘Ποσοστό (%) πλάγιων 

βλαστών τρέχουσας βλάστησης με θηλυκά άνθη στα νεαρά δένδρα’, και οι σχετικοί 

γονότυποι χαρακτηρίστηκαν  ως Ακρόκαρποι <30%, Ενδιάμεσοι <60% και Πλαγιόκαρποι 

>60%. Το χρώμα του σπέρματος καταγράφηκε με οπτική παρατήρηση και εκφράστηκε ως: 

ΕΧ: εξαιρετικά ανοιχτόχρωμο, ΚΙ: ανοιχτόχρωμο, ΚΙΙ: ανοικτό καφέ και ΚΙΙΙ: καφέ, ενώ 

δημιουργήθηκαν και τρεις επιπλέον κατηγορίες (ΕΧ+ΚΙ, ΚΙ+ΚΙΙ, ΚΙΙ+ΚΙΙΙ) όπου 

περιελάμβαναν τους ενδιάμεσους χρωματισμούς.  
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Πίνακας 1. 2. Γενετικό υλικό καρυδιάς, χαρακτηριστικά του δένδρου και του καρπού. 

Όνομα 

γονότυπου 

Τύπος 

ανάπ. † 

Καρπ.† Ζωηρότητα † Έναρξη βλ.† ΒΚ Σπέρμα %  Χρώμα 

σπ.† 

ΕE25/Β  Πλαγ † Ενδ † Μικρή  Πρ † 20-21 39-41 KII 

ΕE27/Β  Ήμι-Ορθ  Ενδ Μέση Πρ 14-15 52-53 KI 

ΕE28/Β  Ήμι-Ορθ Πλ Μεγάλη Πολύ Πρ 17-18 46-48 KI 

ΕE30/Β  Ήμι-Ορθ Ενδ Μέση Πρ 15-16 35-37 KII 

ΕE34/Α  Ήμι-Ορθ Ενδ Μέση Πρ 16-17 47-48 KI + KII 

ΕE39/Β  Πλαγ Πλ Μικρή Πολύ Πρ 13-14 49-51 KI + KII 

ΕΚ1/Α  Πλαγ Πλ Μικρή Πρ 16-17 47-49 EX + KI 

ΕΚ2/Α  Ήμι-Ορθ Ενδ Μικρή Μέσο-Πρ 15-16 44-47 KI 

ΕΚ2/Β  Πλαγ Πλ Μικρή Πρ 15-16 49-50 KI + EX 

ΕΚ3/Β  Πλαγ Πλ Μικρή Πρ 23-24 46-48 KII 

ΕΚ4/Α  Ήμι-Ορθ Ακρ Μέση Πρ 15-16 54-55 KI + KII 

ΕΚ5/Α  Ήμι-Ορθ Ακρ Μεγάλη Πολύ Πρ 14-15 47-49 KI + EX 

ΕΜ34/Β  Ορθ Ενδ Μεγάλη Μέσο-Πρ 20-21 49-51 KI 

ΕΜ35/Β  Ορθ Ενδ Μεγάλη Πρ 17-18 45-47 KII 

ΕΜ36/Β  Ορθ Ενδ Μεγάλη Μέσο-Πρ 17-18 41-43 KI +KII 

ΕΜ37/Β  Ορθ Ενδ Μεγάλη Πρ 17-18 47-49 KII 

ΕΜ39/Β  Ορθ Ακρ Μεγάλη Μέσο-Πρ 14-15 52-53 KIII 

ΕP6/Α  Ορθ Ακρ Πολύ μεγάλη Πολύ Πρ 18-19 46-48 KI 

ΕP13/Α  Πλαγ Πλ Μικρή Πολύ Πρ 13-14 51-52 KI 

ΕP20/Α  Ήμι-Ορθ Ενδ Μέση Πολύ Πρ 12-13 53-55 KI + KII 

ΕP42/Β  Πλαγ Πλ Μικρή Πρ 20-21 53-54 KI 

ΕS22/Α  Ορθ Ακρ Πολύ μεγάλη Πρ 17-18 48-50 KI + KII 

ΕS25/Α  Πλαγ Πλ Μικρή Πρ 17-18 46-48 KI 

ΕS26/Α  Ήμι-Ορθ Ακρ Μέση Πρ 15-16 47-49 KI 

ΕS28/Α  Ήμι-Ορθ Ακρ Μεγάλη Μέσο-Πρ 19-20 46-48 EX + KI 

FM3  Ήμι-Ορθ Πλ Μέση Μέσο-Πρ 22-25 44-47 KI + KII 

FM6  Ήμι-Ορθ Ενδ Μέση Μέσο-Πρ 21-23 45-47 KI 

‘Amigo’ Πλαγ Πλ Μικρή Πρ 10-12 47-50 KI + KII 

‘Ashley’ Πλαγ Πλ Μικρή Πρ 12-13 47-49 KI 

‘Chandler’ Πλαγ Πλ Μικρή Μέσο-Οψ b 11-13 48-52 EX 

‘Gustine’ Πλαγ Πλ Μικρή Πρ 11-12 48-52 KI 

‘Hartley’ Ήμι-Ορθ Ενδ Μέση Μέσο-Οψ 12-13 45-49 KI 

‘Midland’ Πλαγ Πλ Μικρή Μέσο-Πρ 14-15 45-47 KII 

‘Pedro’ Πλαγ Πλ Μικρή Μέσο-Οψ 12-13 46-50 KII + KI 

‘Serr’ Ήμι-Ορθ Πλ Μεγάλη Πρ 11-12 52-57 KI + EX 

‘Spurgeon’ Ήμι-Ορθ Ακρ Μικρή Οψ 14-15 42-45 KI 

‘Vina’ Πλαγ Πλαγ Μικρή Μέσο-Πρ 11-12 47-51 KII + KI 

‘Franquette’ Ήμι-Ορθ Ακρ Μεγάλη Οψ 11-12 43-46 EX + KI 

‘Fernette’ Ήμι-Ορθ Πλ Μέση Οψ 13-14 46-49 EX + KI 
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Πίνακας 1. 2. Γενετικό υλικό καρυδιάς, χαρακτηριστικά του δένδρου και του καρπού. 

Όνομα 

γονότυπου 

Τύπος 

ανάπ. † 

Καρπ.† Ζωηρότητα † Έναρξη βλ.† ΒΚ Σπέρμα %  Χρώμα 

σπ.† 

‘Fernor’ Ήμι-Ορθ Πλ Μέση Οψ 14-15 44-47 KI 

‘Grand jean’ Ορθ Ακρ Μέση Οψ 11-12 48-50 KI 

‘Grosvert’ Ήμι-Ορθ Ακρ Μέση Οψ 11-12 46-47 KI 

‘Lara’ Ήμι-Ορθ Πλ Μικρή Μέσο-Οψ 13-14 48-52 KI 

‘Marbot’ Ορθ Ακρ Μεγάλη Οψ 16-17 41-43 KI + KII 

‘Meylannaise Ήμι-Ορθ Ακρ Μέση Οψ 10-12 43-47 KII + KI 

‘Parisienne’ Ήμι-Ορθ Ακρ Μέση Οψ 14-15 45-47 KI 

‘R. du Mont’. Ήμι-Ορθ Ακρ Μικρή Οψ 10-11 46-50 KII + KI 

‘Sibisel 39’ Ήμι-Ορθ Ακρ Μέση Μέσο-Οψ 18-20 45-46 KI 

‘Bigtop’  Πλαγ Πλ Μικρή Μέσο-Οψ 18-20 50-52 EX + KI 

CH 2/3  Ήμι-Ορθ Ακρ Μέση Μέσο-Οψ 13-14 46-47 EX 

CH 3/4  Ήμι-Ορθ Ενδ Μέση Μέσο-Οψ 18-19 47-48 KI 

ΕΑΑ26/A  Ήμι-Ορθ Πλ Μέση Μέσο-Πρ 17-18 47-49 KI 

‘Ηλιάνα’ Ήμι-Ορθ Πλ Μέση Μέσο-Πρ 13-14 50-54 KI + EX 

‘Ιόλη’ Πλαγ Πλ Μικρή Μέσο-Πρ 15-17 50-52 EX + KI 

‘Πλ. Hartley’ Πλαγ Πλ Μικρή Μέσο-Οψ 12-13 46-50 KI 

‘Λητώ’ Πλαγ Πλ Μικρή Μέσο-Οψ 12-13 47-50 KI 
† Ακρ: ακρόκαρπη, ΒΚ: βάρος καρπού; Ενδ: ενδιάμεση, ΕΧ: εξαιρετικά ανοιχτόχρωμο, Καρπ: καρποφορία, 

ΚΙ: ανοιχτόχρωμο, ΚΙΙ: ανοικτό καφέ, ΚΙΙΙ: καφέ, Ορθ: ορθόκλαδη, Οψ: όψιμη, Πλ: πλαγιόκαρπη, Πλαγ: 

πλαγιόκλαδη, Πρ: πρώιμη, Τύπος αναπ: τύπος ανάπτυξης, Χρώμα σπ: χρώμα σπέρματος. Τα χαρακτηριστικά 

καταγράφηκαν σύμφωνα με τον επίσημο κατάλογο περιγραφητών της καρυδιάς της IPGRI και τα παρόντα 

δεδομένα προήλθαν από την αξιολόγηση του ΕΘΙΑΓΕ. Η καρποφορία αντιστοιχεί στο χαρακτηριστικό: 

ποσοστό (%) πλάγιων βλαστών τρέχουσας βλάστησης με θηλυκά άνθη στα νεαρά δένδρα, και εκφράστηκε 

ως: Ακρόκαρπη < 30 %, Ενδιάμεση < 60 %, Πλαγιόκαρπη > 60 %. 

 

Το βάρος του καρπού (g) και το ποσοστό σπέρματος (% καρπού), που ήταν συνεχείς 

τιμές (continuous data), μετατράπηκαν σε δεδομένα διατεταγμένης κλίμακας (ordinal data) 

δημιουργώντας διαστήματα εντός του εύρους των συνεχών τιμών, με βάση την τυπική 

απόκλιση των τιμών αυτών. 

 

1.2.3. Απομόνωση γενωμικού DNA 

Συλλέχθηκαν νεαρά φύλλα, ξεπλύθηκαν με απεσταγμένο νερό και αφού στέγνωσαν 

σε θερμοκρασία δωματίου κατόπιν ψύχθηκαν με εμβάπτιση σε υγρό άζωτο. Στη συνέχεια τα 

φύλλα αποξηράνθηκαν με λυοφιλίωση και κονιορτοποιήθηκαν. Η απομόνωση του DNA έγινε 

σύμφωνα με τη μέθοδο των Saghai-Maroof et al. (1984) με ορισμένες τροποποιήσεις. 

Συγκεκριμένα 400 mg ιστού με προσθήκη 10 ml ρυθμιστικού διαλύματος εκχύλισης CTAB 

[2% CTAB (w/v), 1% PVP (w/v); 0,14 M β-mercaptoethanol; 100 mM NaHSO3; 1,2 M NaCl; 
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100 mM Tris-HCl (pH 8,0); 20 mM Na2EDTA (pH 8.0)], επωάστηκαν στους 65οC υπό 

ελαφριά ανάδευση για 120 min. Στη συνέχεια προστέθηκαν 10 ml διαλύματος 

χλωροφορμίου:οκτανόλης [24:1 (v/v)], ακολούθησε ελαφρά ανάδευση για 10 min, 

φυγοκέντρηση στα 3200 g για 10 min και συλλογή της υπερκείμενης φάσης, διαδικασία που 

επαναλήφθηκε δύο φορές. Η κατακρήμνιση του DNA έγινε με προσθήκη 7,5 ml παγωμένης 

(-20οC) ισοπροπυλικής  αλκοόλης, φυγοκέντρηση στα 3200 g για 10 min, απόρριψη της 

υπερκείμενης φάσης και διάλυση του ιζήματος σε 1 ml ρυθμιστικού διαλύματος TE [10 mM 

Tris-HCl (pH 8,0); 1 mM Na2EDTA]. Ακολούθησε καθαρισμός από το RNA με προσθήκη 40 

μl RNase (10 mg ml-1) και επώαση στους 37ο C για 60 min. Για την απόκτηση DNA 

υψηλότερης καθαρότητας έγινε τρεις φορές εκχύλιση με προσθήκη 1 ml φαινόλης, 

φυγοκέντρηση στα 3200 g για 10 min και απόρριψη της υπερκείμενης φάσης. Ακολούθησε 

ένα ακόμα στάδιο εκχύλισης με 1 ml χλωροφορμίου:οκτανόλης [24:1 (v/v)] και η συλλογή 

του DNA έγινε με υάλινο άγκιστρο ύστερα από την προσθήκη 2,5 ml παγωμένης αιθανόλης 

και 50 μl NaCl (5 Μ). Πριν την τελική διάλυση του DNA σε 0,5 ml ρυθμιστικού διαλύματος 

TE, προηγήθηκαν δύο στάδια πλύσης σε 2 ml NaOAc (0,2 M σε 76% αιθανόλη) για 20 min 

και έπειτα σε 2 ml NH4OAc (10 mM σε 76% αιθανόλη) για 2 s.  

Ο έλεγχος της καθαρότητας του DNA εκτιμήθηκε μετά από ηλεκτροφόρηση, 

εφαρμόζοντας τάση 80 V σε πηκτή αγαρόζης [1% (w/v); 1 μg ml-1 βρωμιούχο αιθίδιο (w/v)] 

και η παρατήρηση έγινε σε τράπεζα UV ακτινοβολίας (365 nm). Ο υπολογισμός της 

συγκέντρωσης του DNA έγινε φασματοφωτομετρικά με τη μέτρηση της οπτικής 

απορρόφησης του δείγματος στα 260 nm, λαμβάνοντας υπόψη το συντελεστή απορρόφησης 

του DNA (A260 = 50 μg ml-1).   

 

1.2.4. Ενίσχυση DNA, επιλογή εκκινητών  και διαχωρισμός προϊόντων 

Για την ενίσχυση του DNA εφαρμόστηκε η αλυσιδωτή αντίδραση πολυμεράσης 

(Polymerase Chain Reaction-PCR). Η ενίσχυση πραγματοποιήθηκε σε 25 μl μίγματος 

αντίδρασης που περιείχε 25 ng DNA, 1× ρυθμιστικό διάλυμα PCR [20 mM Tris-HCl (pH 

8,4); 50 mM KCl], 2,5 mM MgCl2, 0,1 mM νουκλεοτίδια (dNTPs), 1 U Taq DNA 

πολυμεράση και 1 μM εκκινητή. Η ενίσχυση του DNA έλαβε χώρα σε θερμοκυκλοποιητή 

PTC 200 (MJ Research, Watertown, MA, USA) χρησιμοποιώντας το ακόλουθο θερμικό 

πρότυπο: αρχική αποδιάταξη στους 94o C για 5 min, 35 κύκλους με αποδιάταξη στους 94o C 

για 1 min, υβριδισμό στους 53o C για 1 min, επέκταση στους 72o C για 2 min και ένα τελικό 

βήμα επέκτασης στους 72o C για 5 min. 

Προκαταρκτικά, σε τέσσερα τυχαία δείγματα, 95 εκκινητές ISSR (UBC, Vancouver, 

BC, Canada) δοκιμάστηκαν για να εκτιμηθεί η ικανότητά τους να ενισχύσουν το DNA και τα 

ενισχυμένα προϊόντα διαχωρίστηκαν σε πηκτή αγαρόζης [1% (w/v); 1 μg ml-1 βρωμιούχο 
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αιθίδιο (w/v)] με τη μεθοδολογία που εφαρμόστηκε για τον έλεγχο της καθαρότητας του 

DNA σε προηγούμενη παράγραφο (1.2.3.). Από τους εκκινητές που δοκιμάστηκαν 

επιλέχθηκαν επτά οι οποίοι έδιναν πολυμορφικά, καθαρά και επαναλαμβανόμενα προϊόντα.  

 Ο διαχωρισμός των ενισχυμένων προϊόντων των 56 γονότυπων έγινε σε πηκτή 6%  

πολυακρυλαμίδης {acrylamide:N,N’-methylenebisacrylamide (30:1); 3 M ουρία; 1 × 

ρυθμιστικό διάλυμα TBE [90 mM Tris-HCl (pH 8,3); 90 mM Βορικό οξύ; 2 mM EDTA]}, σε 

συσκευή κάθετης ηλεκτροφόρησης υπό τάση 400 V για 12 h. Ως σταθερά, για τον 

προσδιορισμό του μοριακού βάρους των ενισχυμένων προϊόντων, χρησιμοποιήθηκε η 

κλίμακα μοριακών βαρών ‘100 bp DNA ladder’ (Invitrogen, Madison, USA).  

  

1.2.5. Στατιστική ανάλυση δεδομένων 

 Ζώνες με μοριακό βάρος μεταξύ 200 και 1500 bp επισημάνθηκαν και κάθε 

πολυμορφική ζώνη αξιολογήθηκε ως διμορφικό χαρακτηριστικό με τις τιμές 1 και 0 να 

υποδηλώνουν την παρουσία ή την απουσία της ζώνης, αντίστοιχα. Έτσι δημιουργήθηκε μια 

τετραγωνική μήτρα από τα ISSR δεδομένα. Για την εκτίμηση της ικανότητας των εκκινητών 

να διαχωρίσουν τους 56 γονότυπους καρυδιάς υπολογίστηκαν το περιεχόμενο πληροφορίας 

πολυμοορφισμού (polymorphic information content -PIC), η ένδειξη μοριακών δεικτών 

(Marker Index-MI) και η αναλυτική δύναμη εκκινητών (resolving power -Rp). 

 To PIC υπολογίστηκε κατά τους De Riek et al. (2001), ως: PIC=1-[f2+(1-f)2], όπου f 

είναι η συχνότητα της ζώνης για τον κάθε γενετικό τόπο. Το PIC ενός τόπου για κυρίαρχους 

μοριακούς δείκτες, όπως οι ISSRs, μπορεί να λάβει ως μέγιστο την τιμή 0,5, ενώ η τιμή PIC 

ενός εκκινητή υπολογίζεται ως ο μέσος όρος των τιμών PIC των τόπων του. Το ΜΙ 

υπολογίστηκε κατά τους Powell et al. (1996), ως: ΜΙ=n×PPB×Hav, όπου n και PPB είναι ο 

συνολικός αριθμός και το ποσοστό των πολυμορφικών τόπων για κάθε εκκινητή, αντίστοιχα, 

ενώ Hav είναι η μέση ετεροζυγωτία των πολυμορφικών τόπων που επισημαίνονται για κάθε 

εκκινητή. Το Rp υπολογίστηκε κατά τους Prevost and Wilkinson (1999), ως: Rp=ΣΙb, όπου 

Ib=1-(2×│0,5-p│) και p είναι το ποσοστό των γονότυπων που έχουν τη ζώνη Ι. 

 Η γενετική ομοιότητα υπολογίστηκε με βάση τον συντελεστή του Jaccard (Sneath and 

Sokal, 1973) και προέκυψε μια τριγωνική μήτρα με τους συντελεστές γενετικής ομοιότητας 

των γονότυπων ανά ζεύγη. Με τη χρήση του αλγορίθμου ομαδοποίησης UPGMA (Sneath and 

Sokal, 1973) κατασκευάστηκε ένα δενδρόγραμμα για τους 56 γονότυπους. Για να εκτιμηθεί η 

καλή προσαρμογή (goodness of fit) της ανάλυσης UPGMA υπολογίστηκε ο συντελεστής 

συσχέτισης (cophenetic correlation coefficient), μεταξύ του δενδρογράμματος και της 

τριγωνικής μήτρας των συντελεστών γενετικής ομοιότητας, εφαρμόζοντας την ανάλυση 

MxComp στο λογισμικό NTSYS-pc (Rohlf, 1998). Τα όρια εμπιστοσύνης των βραχιόνων του 

δενδρογράμματος υπολογίστηκαν με την ανάλυση bootstrap με 1000 μεταθέσεις με τη χρήση 
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του προγράμματος Winboot (Yap and Nelson, 1996). Με βάση το συντελεστή απόστασης του 

Manhattan, από τα δεδομένα των μορφολογικών χαρακτηριστικών, κατασκευάστηκε μια 

μήτρα ομοιότητας  η οποία συγκρίθηκε με τη μήτρα που προέκυψε από τα δεδομένα ISSR,  

εφαρμόζοντας το κριτήριο του Mantel (Sneath and Sokal, 1973). Για όλες τις αναλύσεις, 

εκτός από όπου αναφέρεται, χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό NTSYS-pc (Rohlf, 1998). 

 Για να εκτιμηθεί η παραλλακτικότητα των ελληνικών επιλογών, εντός της περιοχής 

συλλογής τους και μεταξύ των περιοχών, εφαρμόστηκε η ανάλυση της μοριακής διασποράς 

(AMOVA). Η συνολική παραλλακτικότητα κατανεμήθηκε σε δύο ιεραρχικά επίπεδα: ένα 

επίπεδο μεταξύ των γονότυπων από την ίδια περιοχή συλλογής και ένα δεύτερο επίπεδο 

μεταξύ των γονότυπων από διαφορετικές περιοχές συλλογής. Επίσης εκτιμήθηκε η γενετική 

απόσταση, ανά ζεύγη, μεταξύ των ομάδων γονότυπων από τις διάφορες περιοχές συλλογής, 

υπολογίζοντας τις τιμές PhiPT. Οι τιμές αυτές αντιστοιχούν στο ποσοστό, ανά ζεύγη, της 

παραλλακτικότητας των πληθυσμών σε σχέση με τη συνολική παραλλακτικότητα. Η 

AMOVA πραγματοποιήθηκε με το λογισμικό GenAlex-v.6 (Peakall and Smouse, 2006) 

χρησιμοποιώντας 999 μεταθέσεις. 
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1.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ______________________________________________________ 

 

1.3.1. Μοριακοί δείκτες ISSR στην ανάλυση του γενετικού υλικού της καρυδιάς 

Συνολικά ενισχύθηκαν  93 προϊόντα DNA (ζώνες) με μοριακά βάρη από 200 έως 

1480 bp με τη χρήση επτά εκκινητών ISSR με δι-νουκλεοτιδικές αλληλουχίες (17-18 mers, 

Πίνακας 1.3).  

Δύο χαρακτηριστικές εικόνες, με τη χρήση του εκκινητή 818 όπου ενίσχυσε μικρού 

μοριακού βάρους ζώνες (200-700 bp) και με τη χρήση του 859 που έδωσε ενισχυμένα 

προϊόντα μεγάλου μοριακού βάρους (700-1480 bp) παρουσιάζονται στην Εικόνα 1.2. Ο 

αριθμός των ενισχυμένων ζωνών ανά εκκινητή κυμάνθηκε από 7 έως 20 με μέσο όρο 13,3, 

ενώ οι πολυμορφικές ζώνες κυμάνθηκαν από 3 έως 20 με μέσο αριθμό 11 ανά εκκινητή. Το 

ποσοστό πολυμορφικών ζωνών ανά εκκινητή κυμάνθηκε από 42,9% με τον 830 έως 100% με 

τους 814 και 818, με μέσο συνολικό πολυμορφισμό 82,5% (Πίνακας 1.3).  

 

Πίνακας 1. 3. Η νουκλεοτιδική αλληλουχία και τα χαρακτηριστικά της διακριτικής ικανότητας των ISSR 

μοριακών δεικτών που χρησιμοποιήθηκαν για το μοριακό χαρακτηρισμό των γονοτύπων καρυδιάς. 
Αριθμός 

ζωνών 

Κωδικός δείκτη Αλληλουχία 

5' προς 3' † 

Σ †† Π †† 

ΠΠ†† 

(%) 

PIC ††, ††† MI †† Rp †† ΓΔ †† 

814 (CT)8 A
 20 20 100,0 0,295 (0,069-0,494) 5,89 8,18 43 

817 (CA)8 A 9 7 77,7 0,209 (0,035-0,490) 1,46 2,11 3 

818 (CA)8 G 15 15 100,0 0,301 (0,069-0,494) 4,51 6,39 41 

827 (AC)8 G 12 9 75,0 0,350 (0,035-0,499) 3,15 4,75 27 

828 (TG)8 A 14 10 71,4 0,304 (0,069-0,490) 3,04 4,29 24 

830 (TG)8 G 7 3 42,9 0,229 (0,035-0,337) 0,69 0,86 1 

859   (TG)8 RC 16 13 81,3 0,276 (0,069-0,497) 3,58 5,04 35 

 Σύνολο 93 77 - - - - - 

 Μ.Ο. 13.3 11 82,9 0,280 3,19 4,52 24,86 

† A: αδενίνη, Τ: θυμίνη, G: γουανίνη, C: κυτοσίνη, R = (A, G). 
†† Σ: Συνολικές, Π: Πολυμορφικές, ΠΠ: Ποσοστό Πολυμορφισμού, PIC: Polymorphic Information Content,  MI: 

Marker Index, Rp: Resolving power, ΓΔ: Γονότυποι που διαχωρίζονται.  

†††  Το PIC, για κάθε δείκτη  εκφράζεται ως το μέσο PIC των τόπων που επισημάνθηκαν. Εντός παρενθέσεως 

δίνεται το εύρος του PIC μεταξύ των τόπων του κάθε δείκτη. 

 

Οι έξι από τους επτά εκκινητές που χρησιμοποιήθηκαν εμφάνισαν πάνω από 71,4% 

πολυμορφισμό και μόνο ο εκκινητής 830 έδωσε λιγότερο από 50% πολυμορφισμό. Ανά τόπο 

που επισημάνθηκε το PIC κυμάνθηκε από 0,035 έως 0,499 και το μέσο PIC ανά εκκινητή 

ήταν από 0,209 για τον 817 έως 0,350 για τον 827. Αντίστοιχα το ΜΙ κυμάνθηκε από 0,69 για 

τον εκκινητή 830 έως 5,89 για τον 814, ενώ το Rp ήταν μεταξύ 0,86 και 8,18 για τους 



εκκινητές 830 και 814, αντίστοιχα. Ο αριθμός των γονότυπων ανά εκκινητή που 

διαχωρίστηκαν ήταν από 1 έως 43 για τους εκκινητές 830 και 814, αντίστοιχα, ωστόσο ο 

εκκινητής 830 έδωσε μοναδικό ίχνος ζωνών για την ελληνική ποικιλία Ηλιάνα. Οι 54 από 

τους 56 γονότυπους μπόρεσαν να ταυτοποιηθούν με τη χρήση ενός εκκινητή, ενώ οι ποικιλίες 

Fernette και Pedro χρειάστηκαν περισσότερους από έναν εκκινητές (Πίνακας 1.4).   

 

 

Εικόνα 1. 2. Ενισχυμένα προϊόντα γονότυπων καρυδιάς με μοριακούς δείκτες ISSR. a) εκκινητής UBC-818, b) 

εκκινητής UBC-859. L: κλίμακα μοριακών βαρών, X: κενό κελί. 

 

Πίνακας 1. 4. Τα μοναδικά ίχνη ενισχυμένων προϊόντων των 56 γονότυπων καρυδιάς, για τον κάθε εκκινητή 

και οι εκκινητές που απαιτούνται για την ταυτοποίηση του κάθε γονότυπου. 

Εκκινητές για ταυτοποίηση† 
Όνομα γονότυπου 814 817 818 827 828 830 859 

Αρ.†† Εκκινητής 

ΕE25/Β    + †† - + + + - - 1 814 

ΕE27/Β  + - + + + - - 1 814 

ΕE28/Β    - †† - + - - - - 1 818 

ΕE30/Β  - + + + - - - 1 818 

ΕE34/Α  + - + + + - + 1 814 

ΕE39/Β  - + + + - - - 1 818 

ΕΚ1/Α  + - - + + - + 1 814 

ΕΚ2/Α  + - + - - - + 1 814 

ΕΚ2/Β  - - + - - - - 1 818 

ΕΚ3/Β  + - + - - - + 1 814 
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Πίνακας 1. 4. Τα μοναδικά ίχνη ενισχυμένων προϊόντων των 56 γονότυπων καρυδιάς, για τον κάθε εκκινητή 

και οι εκκινητές που απαιτούνται για την ταυτοποίηση του κάθε γονότυπου. 

Εκκινητές για ταυτοποίηση† 
Όνομα γονότυπου 814 817 818 827 828 830 859 

Αρ.†† Εκκινητής 

ΕΚ4/Α  + - + - - - + 1 814 

ΕΚ5/Α  + - - - - - - 1 814 

ΕΜ34/Β  + - - - - - + 1 814 

ΕΜ35/Β  + - + + + - + 1 814 

ΕΜ36/Β  - - + + - - + 1 818 

ΕΜ37/Β  + - + + - - + 1 814 

ΕΜ39/Β  + - + - + - + 1 814 

ΕP6/Α  + - + - + - - 1 814 

ΕP13/Α  + - + - - - + 1 814 

ΕP20/Α  + - + + - - + 1 814 

ΕP42/Β  + - + - - - + 1 814 

ΕS22/Α  + - + - - - + 1 814 

ΕS25/Α  + - + - + - + 1 814 

ΕS26/Α  + - + + + - + 1 814 

ΕS28/Α  + + + + + - + 1 814 

FM3  + - + + - - + 1 814 

FM6  - - + - - - + 1 818 

‘Amigo’ + - - - - - + 1 814 

‘Ashley’ + - + - - - + 1 814 

‘Chandler’ + - + - + - - 1 814 

‘Gustine’ + - + - + - + 1 814 

‘Hartley’ + - + - - - - 1 814 

‘Midland’ + - - - - - - 1 814 

‘Pedro’ - - - - - - - 2 814, 818 

‘Serr’ + - + + - - + 1 814 

‘Spurgeon’ + - + - + - - 1 814 

‘Vina’ + - + - - - + 1 814 

‘Franquette’ + - + + - - - 1 814 

‘Fernette’ - - - - - - - 2 814, 818 

‘Fernor’ - - + - + - - 1 818 

‘Grand jean’ + - + + + - + 1 814 

‘Grosvert’ - - - + - - + 1 859 

‘Lara’ + - + + + - - 1 814 

‘Marbot’ - - + - - - - 1 818 

‘Meylannaise’ + + + + - - - 1 814 

‘Parisienne’ - - + + - - - 1 818 

‘R du Mont.’ - - + - + - - 1 818 

‘Sibisel 39’ + - + - + - - 1 814 

‘Bigtop’ + - + - + - - 1 814 

CH 2/3  + - - - - - + 1 814 



Πίνακας 1. 4. Τα μοναδικά ίχνη ενισχυμένων προϊόντων των 56 γονότυπων καρυδιάς, για τον κάθε εκκινητή 

και οι εκκινητές που απαιτούνται για την ταυτοποίηση του κάθε γονότυπου. 
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Εκκινητές για ταυτοποίηση† 
Όνομα γονότυπου 814 817 818 827 828 830 859 

Αρ.†† Εκκινητής 

CH 3/4  + - - + + - + 1 814 

ΕΑΑ26/A  + - + - + - + 1 814 

‘Ηλιάνα’ + - - - - + + 1 814 

‘Iόλη’ + - + + + - + 1 814 

‘Π. Hartley’ + - - - + - + 1 814 

‘Λητώ’ + - + - - - + 1 814 
†Αριθμός και εκκινητής που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να ταυτοποιηθεί ο γονότυπος. 
††  + : μοναδικό ίχνος, - : μη μοναδικό ίχνος, Αρ.: αριθμός. 

 

 Ο αριθμός των ζωνών ανά γονότυπο καρυδιάς που μελετήθηκε κυμάνθηκε από 17 

στην επιλογή  ΕS22/A, έως 41 στις ποικιλίες Serr και Gustine, με 30,9 μέσο αριθμό ζωνών 

ανά γονότυπο. Η ποικιλία Sibisel 39 εμφάνισε δύο μοναδικές ζώνες στα 590 και 650 bp με τη 

χρήση του εκκινητή 817 (Εικόνα 1.3). Η ‘Λητώ’ και η ‘Πλαγιόκαρπη Hartley’ εμφάνισαν 

από μια μη γονική ζώνη στα 571 και 428 bp, αντίστοιχα, με τον εκκινητή 814 και το ποσοστό 

των μη γονικών ζωνών ήταν 0,1% επί του συνολικού αριθμού πολυμορφικών ζωνών. 

 

Εικόνα 1. 3. Οι δύο μοναδικές ζώνες που εμφάνισε ο γονότυπος Sibisel 39, στα 590 και 650 bp με τη χρήση του 

εκκινητή 817. 

 

1.3.2. Γενετικές ομοιότητες και ομαδοποίηση γονότυπων καρυδιάς 

Για την εκτίμηση της γενετικής ομοιότητας μεταξύ των γονοτύπων καρυδιάς ανά 

ζεύγη χρησιμοποιήθηκε ο συντελεστής του Jaccard και οι συντελεστές ομοιότητας των 56 

γονότυπων κυμάνθηκαν από 0,13 μεταξύ ES22/A και EK3/B, έως 0,93 μεταξύ ‘Pedro’ και 

‘Chandler’. Ο πλήρης πίνακας των συντελεστών ομοιότητας ανά ζεύγη παρατίθεται στο 

Παράρτημα Ι. Εξετάζοντας όλους τους γονότυπους ο μέσος συντελεστής ομοιότητας ήταν 

0,48 και η πλειονότητα των συντελεστών κυμάνθηκε μεταξύ 0,40 και 0,55, ενώ εξετάζοντας 

τους γονότυπους σε ομάδες ανάλογα με τον τόπο καταγωγής τους παρατηρήθηκαν διαφορές 

στις τιμές των συντελεστών (Γράφημα 1.1). Συγκεκριμένα μεταξύ των διεθνών ποικιλιών 

βρέθηκαν υψηλότεροι συντελεστές ομοιότητας που η μεγαλύτερη συχνότητά τους ήταν πάνω 
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από 0,45 με μέσο συντελεστή 0,56, ενώ μεταξύ των ελληνικών τοπικών επιλογών η 

πλειονότητα των συντελεστών κυμάνθηκε κάτω από 0,55 με μέσο συντελεστή 0,44. Ακόμα 

υψηλότεροι συντελεστές ομοιότητας βρέθηκαν εξετάζοντας τις ποικιλίες που προέρχονται 

από τις ΗΠΑ για τις οποίες η πλειονότητα των συντελεστών τους ήταν πάνω από 0,50 με 

μέσο συντελεστή 0,61. 

 Στο δενδρόγραμμα που προέκυψε, με τη χρήση του αλγόριθμου UPGMA, διακρίθηκε 

μια κύρια ομάδα γονοτύπων (Α) η οποία περιελάμβανε κυρίως τις περισσότερες διεθνείς 

ποικιλίες και ορισμένες ελληνικές επιλογές (Εικόνα 1.4). Η δοκιμασία του Mantel (Sneath 

and Sokal, 1973) έδειξε καλή προσαρμογή (good fit) της ομαδοποίησης των γονότυπων 

καθώς ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ του πρότυπου πίνακα συντελεστών γενετικής 

ομοιότητας και του δενδρογράμματος ήταν πολύ υψηλός (r > 0,99; t = 9,843; P < 0,0001). Η 

δοκιμασία bootstrap αποκάλυψε την ύπαρξη χαμηλής τιμής bootstrap (31,3%) για την ομάδα 

Α, η οποία όμως ήταν από τις υψηλότερες μεταξύ των τιμών των υπολοίπων ομάδων που θα 

μπορούσαν να διαχωριστούν μεταξύ των 56 γονότυπων του πειράματος. Εντός της ομάδας Α 

δύο υποομάδες Α1 και Α2 διακρίθηκαν λαμβάνοντας υπόψη τη γενεαλογία των γονότυπων 

και τους συντελεστές συσχέτισής τους.  
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Γράφημα 1. 1. Κατανομή των συντελεστών ομοιότητας (Jaccard) μεταξύ των 56 γονοτύπων καρυδιάς και των 

ομάδων τους με βάση τον τόπο καταγωγής τους, που προέκυψαν κατά τη μελέτη τους με επτά ISSR εκκινητές. 
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Εικόνα 1. 4. Δενδρόγραμμα με βάση την ανάλυση UPGMA των συντελεστών ομοιότητας του Jaccard που 

προέκυψαν από την μελέτη 56 γονότυπων καρυδιάς με επτά ISSR εκκινητές. Τα νούμερα στους βραχίονες 

αντιστοιχούν στις τιμές bootstap και επισημαίνονται μόνο τιμές πάνω του 50%.   

 
Με ορισμένες εξαιρέσεις η ομάδα Α1 περιλαμβάνει τις περισσότερες ποικιλίες που 

προέρχονται από τις ΗΠΑ και έχουν γνωστή γενεαλογία όπως οι ‘Amigo’, ‘Chandler’, 

‘Hartley’, ‘Gustine’, ‘Pedro’, ‘Serr’ και ‘Vina’, καθώς επίσης και τους γονότυπους 

‘Πλαγιόκαρπη Hartley’ και ‘Λητώ’ που δημιουργήθηκαν στο ΕΘΙΑΓΕ Βαρδάτων και έχουν 

ως γονείς ποικιλίες από την Καλιφόρνια. Επίσης στην ομάδα αυτή υπάρχουν η γαλλικής 
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προέλευσης ποικιλία Marbot καθώς και πέντε ελληνικές επιλογές προερχόμενες από 

τέσσερεις διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές της Ελλάδας.  

Στην ομάδα Α2 συμπεριλήφθηκαν πέντε γονότυποι με προέλευση από τη Γαλλία 

(‘Ronde du Montignac’, ‘Franquette’, ‘Fernette’, ‘Fernor’ και ‘Grossvert’), τρεις από τις 

ΗΠΑ (‘Spurgeon’, ‘Midland’ και ‘Ashley’) και δύο από την Ελλάδα (CH2/3 και EM34/B). Ο 

μικρότερος συντελεστής γενετικής ομοιότητας μεταξύ των παραπάνω γονοτύπων ήταν 0,45 

μεταξύ ‘Ronde du Montignac’ και EM34/B, ενώ όλα τα υπόλοιπα ζεύγη είχαν μεγαλύτερο 

συντελεστή ομοιότητας.  

Οι γονότυποι που δεν συμπεριλαμβάνονται στην ομάδα Α είχαν σχετικά χαμηλούς 

συντελεστές ομοιότητας μεταξύ τους και δεν μπορούν να θεωρηθούν σαν μια αυτοτελής 

ομάδα, καθώς επίσης και οι περισσότεροι βραχίονες αυτού του τμήματος του 

δενδρογράμματος είχαν τιμές bootstrap μικρότερες του 50%. Στο τμήμα αυτό του 

δενδρογράμματος βρίσκονται 25 ελληνικές επιλογές, τέσσερεις γονότυποι με προέλευση από 

τη Γαλλία και ο μόνος γονότυπος με προέλευση από τη Ρουμανία μεταξύ των 56 που 

εξετάσθηκαν. Ωστόσο μεταξύ των γονοτύπων αυτών ορισμένα ζεύγη παρουσίασαν υψηλή 

γενετική ομοιότητα, όπως οι ΕΚ2/Α και ΕΚ2/Β με συντελεστή 0,79 (bootstrap 78%), καθώς 

και η επιλογή ΕΕ30/Β με την επιλογή ΕΕ39/Β με συντελεστή 0,77 (bootstrap 84%).  

 

1.3.3. Ανάλυση της μοριακής διασποράς για τις ελληνικές επιλογές καρυδιάς 

Η ανάλυση της μοριακής διασποράς (ΑΜΟVA) των ελληνικών επιλογών από τις 

πέντε γεωγραφικές περιοχές αποκάλυψε ότι σημαντική παραλλακτικότητα υπάρχει τόσο 

εντός όσο και μεταξύ των περιοχών (Πίνακας 1.5). Ωστόσο το 89% και το 11%, της 

συνολικής γενετικής παραλλακτικότητας μεταξύ των γονότυπων αυτών, κατανέμεται εντός 

και μεταξύ των περιοχών συλλογής, αντίστοιχα.  

 

Πίνακας 1. 5.  Ανάλυση της μοριακής διασποράς (AMOVA) των ελληνικών επιλογών καρυδιάς από τις 

πέντε περιοχές συλλογής. 

Πηγή παραλλακτικότητας ΒΕ † ΑΤ † ΜΤ † Συστατικά 

διασποράς 

Ολική 

διασπορά (%) 

Ρ † 

Μεταξύ των περιοχών   4   73,802 28,451   1,331 11 0,001 

Εντός των περιοχών 23 254,340 11,058 11,058 89 0,001 

Σύνολο 27 328,143 29,509 12,389 - - 

† ΒΕ: Βαθμοί Ελευθερίας, ΑΤ: Άθροισμα Τετραγώνου, ΜΤ: Μέσο Τετράγωνο, Ρ: Πιθανότητα. 

 

Εξετάζοντας τις πιθανότητες ύπαρξης παραλλακτικότητας, μεταξύ των περιοχών 

συλλογής ανά ζεύγη, παρατηρήθηκε ότι κάθε περιοχή παραλλάσει σημαντικά με τις 

υπόλοιπες, πλην της Πελοποννήσου όπου φάνηκε να παραλλάσει γενετικά μόνο με τη 
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Μακεδονία (Πίνακας 1.6). Οι τιμές PhiPT των ζευγών των περιοχών κυμάνθηκαν από 0,014 

μεταξύ Πελοποννήσου και Ηπείρου έως 0,153 μεταξύ Κρήτης και Ηπείρου. Οι τιμές PhiPT 

αντιστοιχούν στο ποσοστό της παραλλακτικότητας των πληθυσμών ανά ζεύγη σε σχέση με τη 

συνολική παραλλακτικότητα. 

 

Πίνακας 1. 6. Τιμές PhiPT και πιθανότητες μεταξύ των πέντε ελληνικών περιοχών συλλογής γονοτύπων 

καρυδιάς. 

Περιοχή συλλογής Στερεά Πελοπόννησος Κρήτη Ήπειρος Μακεδονία 

Στερεά - 0,123 †† 0,001 0,011 0,009 

Πελοπόννησος 0,050 † - 0,144 0,347 0,029 

Κρήτη 0,126 0,074 - 0,005 0,026 

Ήπειρος 0,122 0,014 0,153 - 0,035 

Μακεδονία 0,140 0,119 0,124 0,086 - 

† Τιμές PhiPT και οι πιθανότητες παρουσιάζονται κάτω και πάνω από τη διαγώνιο. 
†† Πιθανότητες με βάση 999 αντιμεταθέσεις. 

 

1.3.4. Συσχέτιση μεταξύ μοριακών και μορφολογικών δεδομένων του γενετικού υλικού 

της καρυδιάς 

Για τους 56 γονότυπους που εξετάσθηκαν δεν βρέθηκε σημαντική συσχέτιση μεταξύ 

των μοριακών και των μορφολογικών δεδομένων. Με τη δοκιμή Mantel, μεταξύ του πίνακα 

γενετικής ομοιότητας με βάση τον συντελεστή Jaccard από τα μοριακά δεδομένα και του 

πίνακα γενετικής απόστασης με βάση το συντελεστή Manhattan από τα μορφολογικά 

δεδομένα, δεν βρέθηκε σημαντική συσχέτιση μεταξύ των δύο πινάκων (r < -0,043, t = -0,715, 

P = 0,237). 
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1.4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ____________________________________________________________ 

 

1.4.1. Μοριακοί δείκτες ISSR στην ανάλυση του γενετικού υλικού της καρυδιάς 

Οι μοριακοί δείκτες ISSR θεωρούνται χρήσιμοι σε μελέτες που αφορούν τη γενετική 

παραλλακτικότητα, τη φυλογένεση, τη χαρτογράφηση γονιδίων και την εξελικτική βιολογία 

(Reddy et al., 2002). Έχουν χρησιμοποιηθεί με επιτυχία στην καρυδιά (Potter et al., 2002; 

Pollegioni et al., 2003), καθώς και σε άλλα δενδρώδη ειδή όπως την ελιά (Terzopoulos et al., 

2005), τη συκιά (Amel et al., 2005), τη μουριά (Vijayan et al., 2006) και τη δαμασκηνιά (Liu 

et al., 2007). Το ποσοστό του πολυμορφισμού που αποκαλύπτεται με τη χρήση των ISSR 

ποικίλει ανάλογα με το γενετικό υλικό που εξετάζεται, τους συγκεκριμένους εκκινητές ISSR 

που χρησιμοποιούνται και τη μέθοδο διαχωρισμού των ενισχυμένων προϊόντων που 

χρησιμοποιείται. Στους παραπάνω λόγους μπορεί να αποδοθεί το γεγονός ότι το ποσοστό 

πολυμορφισμού, καθώς επίσης και ο μέσος αριθμός πολυμορφικών ζωνών που ανακτήθηκαν 

ανά εκκινητή στην παρούσα εργασία διαφέρουν από αυτά που βρέθηκαν σε άλλες μελέτες με 

μοριακούς δείκτες στην καρυδιά. Συγκεκριμένα οι (Nicese et al., 1998) αναφέρουν 25% 

πολυμορφισμό και δύο πολυμορφικές ζώνες ανά RAPD εκκινητή, οι (Kafkas et al., 2005) 

βρήκαν 50,7% πολυμορφισμό και 14,8 πολυμορφικές ζώνες ανά εκκινητή, ενώ στην πρώτη 

μελέτη γενετικού υλικού καρυδιάς που έγινε με τη χρήση ISSR αναφέρεται 57% 

πολυμορφισμός και 3,9 πολυμορφικές ζώνες ανά εκκινητή (Potter et al., 2002). Τα αυξημένα 

ποσοστά πολυμορφισμού και αριθμού πολυμορφικών ζωνών ανά εκκινητή στην παρούσα 

μελέτη σε σχέση με αυτή των Potter et al. (2002), πέρα από το διαφορετικό γενετικό υλικό 

που εξετάσθηκε και τους διαφορετικούς εκκινητές ISSR που χρησιμοποιήθηκαν, μπορεί να 

αποδοθεί στον ευκρινέστερο διαχωρισμό των ενισχυμένων προϊόντων στην πηκτή 

πολυακρυλαμίδης σε σχέση με την πηκτή αγαρόζης (Reddy et al., 2002). 

Το υψηλότερο ποσοστό πολυμορφισμού (100%) έδωσαν οι εκκινητές 814 και 818 

γεγονός που μπορεί να αποδοθεί στο είδος των δι-νουκλεοτιδικών τους αλληλουχιών, καθώς 

είχαν (CT) και (CA) αλληλουχίες, αντίστοιχα. Εκκινητές με (AG), (GA), (CT), (TC), (CA) 

και (AC) αλληλουχίες ανιχνεύουν γενικότερα υψηλότερα επίπεδα πολυμορφισμού σε σχέση 

με εκκινητές με άλλες δι-, τρι- ή τέτρα-νουκλεοτιδικές αλληλουχίες (Reddy et al., 2002).  

Μεταξύ των εκκινητών που χρησιμοποιήθηκαν ο πολυμορφισμός, ο αριθμός ζωνών, 

καθώς επίσης και οι τιμές ΜΙ και Rp, ήταν οι υψηλότερες για τον 814 και οι χαμηλότερες για 

τον 830, έτσι ο 814 θα μπορούσε να χαρακτηριστεί ως ο πιο κατάλληλος για τη μελέτη 

γονότυπων της καρυδιάς, ενώ ο 830 ως ο λιγότερο κατάλληλος. Ωστόσο οι 814 και 830 δεν 

είχαν αντίστοιχα την υψηλότερη και χαμηλότερη τιμή PIC, καθώς στον υπολογισμό του 

δείκτη αυτού, δεν λαμβάνεται υπόψη ο συνολικός αριθμός των ζωνών που ενισχύονται με τη 

χρήση ενός συγκεκριμένου εκκινητή, αλλά εκτιμάται η μέση διακριτική ικανότητα των τόπων 
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που ενισχύει. Οι υπόλοιποι πέντε εκκινητές δεν μπορούν να καταταχθούν σε μια σειρά για 

την καταλληλότητα τους στην μελέτη της καρυδιάς, καθώς η σειρά τους διαφέρει ανάλογα με 

την παράμετρο που εξετάζεται (ποσοστό πολυμορφισμού, αριθμός ζωνών, PIC, MI, Rp). Οι 

Prevost and Wilkinson (1999) αναφέρουν υψηλή γραμμική σχέση μεταξύ της ικανότητας 

ενός εκκινητή να διαχωρίσει γονότυπους και του Rp αντί του ΜΙ, παρόλα αυτά αναφέρουν 

ότι σε ορισμένες περιπτώσεις το Rp δεν είναι το μόνο προαπαιτούμενο χαρακτηριστικό ενός 

εκκινητή ώστε να είναι ικανός να διαχωρίσει γονότυπους. Εφόσον οι παράμετροι PIC, MI και 

Rp δεν μπορούν πάντα να αξιολογήσουν την καταλληλότητα ενός εκκινητή, είναι 

προτιμότερο να καταγράφεται πόσους γονότυπους είναι ικανός ένας εκιννητής να διαχωρίσει 

(Laurentin and Karlovsky, 2007). Έτσι, στην παρούσα μελέτη οι επτά εκκινητές, με βάση τον 

αριθμό των γονότυπων που μπορεί ο κάθε ένας να διαχωρίσει, κατατάσσονται 814 > 818 > 

859 > 827 > 828 > 817 > 839. 

Οι δύο μοναδικές ζώνες που ενισχύθηκαν με τον εκκινητή 817 στη ‘Sibisel 39’, το 

μόνο γονότυπο μεταξύ των 56 που εξετάσθηκαν με προέλευση από τη Ρουμανία, πιθανόν να 

υποδεικνύουν ένα χαρακτηριστικό μοναδικό τόπο για το Ρουμάνικο γενετικό υλικό, ωστόσο 

αυτή είναι μια ένδειξη μόνο, καθώς απαιτείται η μελέτη περισσότερων γονοτύπων από τη 

Ρουμανία. Στην παρούσα μελέτη το ποσοστό των μη-γονικών ζωνών ήταν χαμηλότερο από 

αυτό που επισημάνθηκε (0,27%) στην πρώτη μελέτη γονότυπων καρυδιάς με ISSR δείκτες 

(Potter et al., 2002). Η επισήμανση μη-γονικών ζωνών  έχει παρατηρηθεί σε αρκετές μελέτες 

με διαφόρους μοριακούς δείκτες, θεωρείται μειονέκτημα των μοριακών αναλύσεων και έχει 

αποδοθεί σε γεγονότα μετάλλαξης εντός των μερών σύνδεσης του εκκινητή, ποικίλους 

ανασυνδυασμούς εντός των ενισχυμένων προϊόντων και σωματικές ανακατατάξεις στα 

γονικά φυτά  (Goulao et al., 2001; Halldén et al., 1996; Nicese et al., 1998; Potter et al., 

2002). Οι μη-γονικές ζώνες θεωρούνται μειονέκτημα των μοριακών δεικτών, το οποίο μπορεί 

να ξεπερασθεί με τη χρήση μεγάλου αριθμού εκκινητών (Potter et al., 2002).  

 

1.4.2.  Γενετικές ομοιότητες και ομαδοποίηση γονότυπων καρυδιάς 

 Οι σχετικά υψηλότεροι συντελεστές γενετικής ομοιότητας που βρέθηκαν μεταξύ των 

διεθνών ποικιλιών σε σχέση με τις ελληνικές επιλογές ενισχύει την άποψη της ύπαρξης 

υψηλής γενετικής παραλλακτικότητας στους ελληνικούς πληθυσμούς καρυδιάς. Στο 

δενδρόγραμμα οι περισσότερες διεθνείς ποικιλίες  (16 από τις 21) τοποθετήθηκαν στην ομάδα 

Α, ενώ στην υποομάδα Α1 όλες οι ποικιλίες που περιλαμβάνονται έχουν ως πρόγονο την 

‘Payne’, εκτός από την ‘Marbot’ και την ‘Hartley’. Στην υποομάδα Α2 περιλαμβάνονται 

ποικιλίες που είτε έχουν πρόγονο την γαλλική ποικιλία Franquette, είτε είναι γαλλικές 

επιλογές. Ποικιλίες που έχουν προέλθει από διασταυρώσεις μεταξύ ‘Payne’ και ‘Franquette’ 

περιλαμβάνονται είτε στην υποομάδα Α1 είτε στην Α2, όπως η ‘Vina’ που ομαδοποιείται με 
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τους απόγονους της ‘Payne’, και η ‘Midland’ που ομαδοποιείται με τους απόγονους της 

‘Franquette’. Ωστόσο οι τιμές bootstrap των διαφόρων κλάδων στου δενδρογράμματος ήταν 

χαμηλές (< 50%) γεγονός που σημαίνει ότι πολλές από τις σχέσεις που απεικονίζονται στο 

δενδρόγραμμα δεν υποστηρίζονται ισχυρά από τα δεδομένα. Το γεγονός αυτό έχει 

παρατηρηθεί κατά τη μελέτη του γονοτυπικού υλικού της καρυδιάς με διάφορους μοριακούς 

δείκτες όπως RAPD (Nicese et al., 1998), RFLP (Fjellstrom et al., 1994),  ISSR (Potter et al., 

2002) και AFLP-SAMPL (Kafkas et al., 2005).   

Επίσης στην παρούσα όπως και σε άλλες μελέτες γονότυπων καρυδιάς με μοριακούς 

δείκτες (Dangl et al., 2005; Ebrahimi et al., 2011; Erturk et al., 2011; Fjellstrom et al., 1994; 

Ma et al., 2011; Nicese et al., 1998; Potter et al., 2002), η ομαδοποίηση των γονότυπων δεν 

ακολουθεί πλήρως τη γενεαλογία, γεγονός που μπορεί να οφείλεται σε πολλούς λόγους. Οι 

διαθέσιμες γενεαλογίες που υπάρχουν για τις διεθνείς ποικιλίες καρυδιάς περιλαμβάνουν 

μέχρι δύο γενιές γεγονός που καθιστά δύσκολη την επιβεβαίωση τους με τα δεδομένα των 

μοριακών δεικτών (Nicese et al., 1998). Παράλληλα οι γαλλικές και αμερικανικές ποικιλίες 

μπορεί να σχετίζονται, καθώς η γενετική βάση του αμερικανικού υλικού εμπλουτίστηκε με 

την εισαγωγή πολλών γαλλικών γονοτύπων στα τέλη του 19ου αιώνα (Dandekar et al., 2005; 

Nicese et al., 1998). Επίσης οι αποκλίσεις από τις γενεαλογίες ίσως να οφείλονται στο 

γεγονός ότι οι ISSR, για έναν συγκεκριμένο γονότυπο, μπορεί να μην ενισχύουν αλληλικά 

μεγέθη που να είναι 100% επαναλαμβανόμενα και για το λόγο αυτό όταν ο αντικειμενικός 

στόχος είναι η μελέτη γενεαλογιών θα πρέπει να χρησιμοποιούνται καταλληλότεροι μοριακοί 

δείκτες, όπως οι SSR. Ωστόσο ακόμα και με τη χρήση των SSR έχουν παρατηρηθεί 

αποκλίσεις από τις γενεαλογίες (Ebrahimi et al., 2011). 

 

1.4.3. Γενετική παραλλακτικότητα και γεωγραφικό μοτίβο ελληνικών επιλογών καρυδιάς 

Η μελέτη των 56 γονότυπων καρυδιάς υπέδειξε την ύπαρξη αρκετά υψηλής 

παραλλακτικότητας μεταξύ των ελληνικών επιλογών, η οποία ήταν υψηλότερη σε σχέση με 

την παραλλακτικότητα μεταξύ των διεθνών ποικιλιών, καθώς χαμηλότεροι συντελεστές 

γενετικής ομοιότητας βρέθηκαν μεταξύ των πρώτων σε σχέση με τους συντελεστές μεταξύ 

των δεύτερων. Την υπόθεση αυτή ενισχύει και το γεγονός ότι στο δενδρόγραμμα οι 

περισσότερες ελληνικές επιλογές (20 από τις 27) τοποθετούνται εκτός της ομάδας Α όπου 

βρίσκονται οι περισσότερες διεθνείς ποικιλίες. Ωστόσο η ύπαρξη ορισμένων ελληνικών 

γονότυπων (7 από τις 27) στην ομάδα Α μπορεί να αποδοθεί στην ροή γονιδίων (gene flow) 

από τις καλλιεργούμενες που συμβαίνει από  εμπορικές παραγωγικές καλλιέργειες. Οι 

(Foroni et al., 2007) απέδωσαν στη ροή γονιδίων, το γεγονός της ομαδοποίησης γονοτύπων 

πληθυσμών καρυδιάς ‘Sorento’ με εμπορικές ποικιλίες διαφορετικής προέλευση όπως τις 

‘Hartley’, ‘Parisienne’ και ‘Franquette’. Κατά μία άλλη προσέγγιση, σύμφωνα με τους 
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Bayazit et al. (2007) και Ebrahimi et al (2011), η ομαδοποίηση τοπικών γονότυπων με 

διεθνείς ποικιλίες πιθανόν να οφείλεται στην μεταφορά υλικού από τις περιοχές της Τουρκίας 

και του Ιράν προς τη Γαλλία και την Καλιφόρνια όπου αυτό το φυτικό είδος εισήχθη 

αργότερα. Αντίστοιχη υπόθεση μπορεί να γίνει και για το ελληνικό γενετικό υλικό, 

δεδομένου ότι η Ελλάδα θεωρείται από τις αρχαιότερες περιοχές καλλιέργειας της καρυδιάς 

μαζί με το Ιράν και την Τουρκία (Pollegioni et al., 2011).  

Με βάση την AMOVA το ποσοστό της συνολικής γενετικής παραλλακτικότητας του 

ελληνικού γενετικού υλικού κατανέμεται εντός των γεωγραφικών περιοχών συλλογής παρά 

μεταξύ αυτών, γεγονός που επιβεβαιώνεται από τη θέση των ελληνικών επιλογών στο 

δενδρόγραμμα, καθώς παρατηρείται ότι δεν μπορούν να διακριθούν ομάδες γονοτύπων με 

βάση το γεωγραφικό τόπο συλλογής τους. Παρόμοια αποτελέσματα αναφέρονται κατά τη 

μελέτη πληθυσμών καρυδιάς από εννέα περιοχές της κεντρικής και νοτιοδυτικής Κίνας με 

SSR δείκτες όπου το μεγαλύτερο ποσοστό της συνολικής γενετικής παραλλακτικότητας  

υπάρχει εντός (18,6%) των περιοχών συλλογής παρά μεταξύ (81,4%) αυτών (Wang et al., 

2008). Σε παρόμοια αποτελέσματα κατέληξαν και οι Pollegioni et al. (2011) οι οποίοι 

αναφέρουν ότι μόνο το 93% της παραλλακτικότητας κατανέμεται εντός των 14 Ιταλικών 

πληθυσμών καρυδιάς, ενώ μεταξύ επτά Ιρανικών πληθυσμών κατανεπήθηκε μόνο το 12% της 

παραλακτικότητας (Karimi et al., 2010). Επίσης, σε μελέτες με βάση φαινοτυπικά 

χαρακτηριστικά γονότυπων από τέσσερεις πληθυσμούς της Ισπανίας, η παραλλακτικότητα 

κατανεμήθηκε κυρίως εντός παρά μεταξύ των πληθυσμών (Diaz et al., 2005), ενώ κατά τη 

μελέτη 229 γονότυπων καρυδιάς από τέσσερεις περιοχές της Ινδίας διακρίθηκαν 16 ομάδες 

στις οποίες συμμετείχαν γονότυποι από όλες τις περιοχές (Sharma and Sharma, 2001). Από 

όλα τα παραπάνω φαίνεται ότι η καρυδιά αποτελεί ένα φυτικό είδος το οποίο διατηρεί μεγάλη 

παραλλακτικότητα εντός ενός πληθησμού, φαινόμενο το οποίο μπορεί να αποδοθεί στην 

σταυροεπικονίαση που χαρακτηρίζει το είδος (Karimi et al., 2010). 

Με βάση της τιμές PhiPT, των πέντε περιοχών συλλογής ανά ζεύγη, παρατηρήθηκε 

γενικά ότι γονότυποι από πιο απομακρυσμένες γεωγραφικά περιοχές  παραλλάσουν 

περισσότερο γενετικά, σε σχέση με γονότυπους από πλησιέστερες περιοχές. Παράλληλα η 

μεγαλύτερη διαφοροποίηση της Κρήτης με τη Στερεά, την Ήπειρο και τη Μακεδονία πάρα με 

την Πελοπόννησο, πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι η πλησιέστερη, στην νησιωτική 

Κρήτη, ηπειρωτική περιοχή είναι η Πελοπόννησος. Σύμφωνα με τους Pollegioni et al. (2011), 

οι μεγαλύτερες γενετικές αποστάσεις των γονότυπων από τη Σικελία σε σχέση με τις 

υπόλοιπες Ιταλικές γεωγραφικές περιοχές μπορεί να οφείλονται στη γεωγραφική απομόνωση 

της νησιωτικής αυτής περιοχής. Έτσι μπορεί να υποτεθεί ότι η γεωγραφική μορφολογία του 

Ελλαδικού χώρου διαδραμάτισε κατά το παρελθόν, ή και μπορεί στο μέλλον να παίξει 

σημαντικό ρόλο, στην εξέλιξη και την παραλλακτικότητα της καρυδιάς.   
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1.4.4. Συσχέτιση μεταξύ μοριακών και μορφολογικών δεδομένων του γενετικού υλικού 

της καρυδιάς 

Σε έρευνες με δενδρώδη είδη έχουν αναφερθεί ποικίλοι βαθμοί συσχέτισης μεταξύ 

μορφολογικών χαρακτηριστικών και μοριακών δεικτών. Συγκεκριμένα υψηλή συσχέτιση 

μεταξύ των γενετικών σχέσεων που εκτιμήθηκαν με δείκτες ISSR και μορφολογικών 

χαρακτήρων βρέθηκαν στο είδος Sonneratia (Li and Chen, 2008), ενώ χαμηλή ή καθόλου 

συσχέτιση αναφέρονται στο κάσιους (Anacardium occidentale L.) (Archak et al., 2003) και 

την αμυγδαλιά (Prunus dulcis Mill.) (Sorkheh et al., 2007).  

Στην παρούσα μελέτη τα δεδομένα μεταξύ μορφολογικών χαρακτηριστικών και ISSR 

δεν συσχετίστηκαν, γεγονός που μπορεί να οφείλεται σε διαφορετικά επίπεδα 

παραλλακτικότητας που εκτιμήθηκαν από τα δύο αυτά είδη δεκτών. Σε παρόμοια 

αποτελέσματα κατέληξαν και οι Ebrahimi et al. (2011) οι οποίοι δεν βρήκαν συσχέτιση 

μεταξύ μορφολογικών χαρακτηριστικών και SSR ή RAPD. Είναι γνωστό ότι οι μοριακοί 

δείκτες μετρούν την παραλλακτικότητα σε επίπεδο DNA η οποία δεν επηρεάζεται από 

περιβαλλοντικούς παράγοντες, σε αντίθεση με τα μορφολογικά χαρακτηριστικά που 

υπόκεινται στη φυσική επιλογή και η έκφρασή τους επηρεάζεται εν μέρει από το περιβάλλον. 

Επίσης η πολυγονιδιακή ρύθμιση των ποσοτικών χαρακτήρων είναι ένας ακόμη λόγος που 

μπορεί να επηρεάζει τη συσχέτιση μοριακών και μορφολογικών δεδομένων (Johns et al., 

1997; Linhart et al., 1996; Terzopoulos and Bebeli, 2008). 

 

1.4.5. Συμπεράσματα 

Η τεχνική ISSR αποδείχθηκε ικανοποιητική στη μελέτη της εκτίμησης της γενετικής 

παραλλακτικότητας και των γενετικών σχέσεων γονότυπων καρυδιάς. Οι ελληνικοί 

γονότυποι χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη παραλλακτικότητα, σε σχέση με τις διεθνείς 

ποικιλίες, γεγονός που καθιστά επιτακτική τη διατήρηση της παραλλακτικότητας αυτής, η 

οποία χάνεται λόγω της αναδιάρθρωσης των καλλιεργειών και την εισαγωγή των διεθνών 

ποικιλιών. Η διασπορά της παραλλακτικότητας κυρίως εντός των ελληνικών περιοχών 

καλλιέργειας σημαίνει ότι οι μελλοντικές δράσεις, που θα σχεδιαστούν για τη διατήρηση του 

ελληνικού γενετικού δυναμικού της καρυδιάς, θα πρέπει να έχουν βασικό γνώμονα την 

προστασία των τοπικών πληθυσμών της.     
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι_____________________________________________________________ 
 
Πίνακας Π1. Συντελεστές ομοιότητας Jaccard μεταξύ των 56 γονότυπων καρυδιάς που προέκυψαν από την 
ανάλυσή τους με επτά ISSR εκκινητές.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2____________________________ 

  

Επίδραση των συνθηκών συντήρησης, επί των ποιοτικών 

χαρακτηριστικών των αποξηραμένων καρπών τεσσάρων 

ποικιλιών καρυδιάς 
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Περίληψη 

 Μεταξύ των φυτικών τροφών και ιδιαίτερα μεταξύ των ξηρών καρπών, τα καρύδια 

έχουν πολύ υψηλή αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC), συγκέντρωση ολικών φαινολικών (TP) 

και πολύ-ακόρεστων λιπαρών οξέων (PUFA) ιδιαίτερα ω-3 και ω-6, γεγονός που τα καθιστά 

εξαιρετική πηγή αυτών των πολύτιμων θρεπτικών συστατικών. Συνήθης πρακτική κατά τη 

διάθεση των καρυδιών αποτελεί η μακρά συντήρηση των αποξηραμένων σπερμάτων 

καθιστώντας τη μελέτη και βελτίωση των συνθηκών συντήρησης πολύ σημαντική. Οι 

περισσότερες μελέτες έχουν εστιάσει στην επίδραση των συνθηκών συντήρησης 

(θερμοκρασία, σχετική υγρασία, συγκέντρωση Ο2 στην ατμόσφαιρα συντήρησης, φως) επί 

των ποιοτικών χαρακτηριστικών με βάση την αντίληψη του καταναλωτή (χρώμα, οξύτητα, 

πτητικές ουσίες). Ωστόσο, ελάχιστα δεδομένα υπάρχουν σχετικά με την επίδραση των 

συνθηκών συντήρησης επί των αντιοξειδωτικών και των λιπαρών οξέων (FA). Παράλληλα, 

στις περισσότερες έρευνες το φυτικό υλικό που έχει χρησιμοποιηθεί είναι άγνωστης ποικιλίας 

ή/και άγνωστων μετά-συλλεκτικών χειρισμών (χρόνος συγκομιδής, αποφλοίωση, 

αποξήρανση), από τη συγκομιδή μέχρι τη συντήρηση.  

Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου ήταν η μελέτη των συνθηκών συντήρησης (χρόνος, 

θερμοκρασία και ατμόσφαιρα συντήρησης) επί του χρώματος, των TP και TAC (εκτιμούμενη 

με τις μεθόδους FRAP και DPPH) των σπερμάτων παράλληλα με  το προφίλ των FA και τους 

δείκτες υδρόλυσης (FFA, ελεύθερα λιπαρά οξέα) και οξείδωσης (PV, βαθμός υπεροξειδίων) 

του καρυδέλαιου. Οι μεταβολές των παραπάνω χαρακτηριστικών και οι πιθανές σχέσεις 

μεταξύ τους μελετήθηκαν σε σπέρματα τριών διεθνών ποικιλιών (Chandler, Hartley, 

Franquette) και μιας ελληνικής (Ιόλη) με σκοπό να διερευνηθεί και η επίδραση του 

παράγοντα ποικιλία. 

Τα καρύδια συγκομίστηκαν σε ώριμο στάδιο, αποφλοιώθηκαν και αποξηράνθηκαν 

ήπια (36ο C για 24 h). Κατόπιν απομακρύνθηκε το κέλυφος, τα σπέρματα τοποθετήθηκαν σε 

συσκευασίες υλικού  πολυαιθυλένιο║πολυαμίδιο (πάχος 80 μm) και οι συσκευασίες 

πληρώθηκαν με ξηρό αέρα (air) ή N2 ή CO2. Τα καρύδια από τις τρείς ατμόσφαιρες 

συσκευασίας (air, N2, CO2) αποθηκεύθηκαν σε 1
ο C ή 20ο C για χρονικό διάστημα έως 12 

mo.  

Πριν τη συντήρηση, η ‘Chandler’ είχε τα υψηλότερα επίπεδα PUFA και λινολενικού 

οξέως (LN), η ‘Hartley’ τα υψηλότερα επίπεδα κορεσμένων λιπαρών οξέων (SFA), η 

‘Franquette’ υψηλότερα επίπεδα αντιοξειδωτικών (TP, TAC), ενώ η ‘Ιόλη’ παρουσίασε το 

πιο ανοιχτόχρωμο σπέρμα και τα υψηλότερα επίπεδα μόνο-ακόρεστων λιπαρών οξέων 

(MUFA) και ελαϊκού οξέως (OL). Σε όλες τις ποικιλίες προσδιορίστηκαν επίσης τα λιπαρά 

οξέα μυριστικό (MY), παλμιτικό (ΡΑ), στεαρικό (ST), βαχενικό (VA), λινελαϊκό (LL), 

αραχιδικό (AR) και γονδοϊκό (GO). Κατά τη διάρκεια της συντήρησης στις συσκευασίες που 
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είχαν πληρωθεί με  N2 και CO2 παρατηρήθηκε μια προοδευτική αύξηση της συγκέντρωσης 

του Ο2 ή οποία ήταν πιο έντονη κατά τη συντήρηση στους 20ο C, ενώ στις συσκευασίες που 

είχαν πληρωθεί με αέρα η συγκέντρωση του Ο2 παρέμεινε σταθερή σε όλη τη διάρκεια της 

συντήρησης και στις δυο θερμοκρασίες. Κατά τη συντήρηση παρατηρήθηκε προοδευτικό 

καφέτιασμα των καρυδιών που καταγράφηκε με μειωμένες τιμές των παραμέτρων L*, ho και 

Whiteness index (WI), ενώ παράλληλα παρατηρήθηκε μείωση των επιπέδων των TP 

(μειώσεις ~12-59%) και TAC (μειώσεις ~10-50%). Οι παραπάνω μεταβολές ήταν 

εντονότερες με την πάροδο του χρόνου συντήρησης. Όσον αφορά το καρυδέλαιο, πριν τη 

συντήρηση ήταν εξαιρετικής σύστασης για όλες τις ποικιλίες με πολύ υψηλό ποσοστό PUFA 

και πολύ χαμηλά επίπεδα FFA και PV. Σε σχέση με τις αρχικές τιμές, η δωδεκάμηνη 

συντήρηση προκάλεσε δραματική αύξηση των επιπέδων του PV (κατά ~200-φορές), αλλά 

μικρότερη αύξηση των FFA (κατά ~3-φορές). Το ποσοστό των ακόρεστων λιπαρών οξέων 

(UFA) μειώθηκε κατά τη συντήρηση (μειώσεις ~2-12%), μεταβολές οι οποίες οφείλονταν σε 

απώλειες MUFA (μέση μείωση  ~7%) και των PUFA (μέση μείωση  ~7%), καθώς δεν 

παρατηρήθηκε μεταβολή του ποσοστού των SFA. Τα κύρια FA του καρυδέλαιου, OL, LL (ω-

6) και LN (ω-3) παρουσίασαν τις μεγαλύτερες απώλειες οι οποίες ήταν της τάξεως του ~7%, 

~7% και ~4% κατά μέσο όρο, αντίστοιχα. 

Η χαμηλή θερμοκρασία συντήρησης (1ο C) και η συσκευασία υπό Ν2 ή CO2 

περιόρισαν το καφέτιασμα, τις απώλειες των ΤΡ, ΤΑC, UFA, MUFA, PUFA, OL, LL και LN, 

και τις αυξήσεις των FFA και PV. Μάλιστα, η θετική επίδραση των δύο αυτών παραγόντων 

ήταν προσθετική. Παρόμοια συμπεριφορά είχαν οι τέσσερεις ποικιλίες κατά τη συντήρηση με 

μόνο μικρές ποσοτικές διαφοροποιήσεις να παρατηρούνται. Οι αναλύσεις συσχέτισης και 

κυρίων συνιστωσών (PCA) έδειξαν στενή σχέση μεταξύ των αντιοξειδωτικών παραμέτρων 

(TP, FRAP, DPPH) αλλά και μεταξύ ΤΡ και καφετιάσματος των σπερμάτων. Παράλληλα, 

παρατηρήθηκε αρνητική συσχέτιση ανάμεσα στο τάγγισμα (FFA, PV) και τα UFA, PUFA, 

LL. Από τα παραπάνω φαίνεται ότι τα χαρακτηριστικά των καρυδιών που τα καθιστούν 

εξαιρετική τροφή από την άποψη της θρεπτικής αξίας είναι υπεύθυνα και για την υποβάθμιση 

της ποιότητας του προϊόντος σύμφωνα με την αντίληψη του καταναλωτή. Οι μεγαλύτερες 

απώλειες αντιοξειδωτικών σε σχέση με τις απώλειες λιπαρών οξέων (UFA), σε συνδυασμό με 

τις σχέσεις που βρέθηκαν μεταξύ τους, υπέδειξαν έναν πιθανό προστατευτικό ρόλο των 

ενδογενών αντιοξειδωτικών επί της οξείδωσης των FA του καρυδέλαιου.  

Μέχρι τώρα η έρευνα που αφορούσε τη συντήρηση των καρυδιών είχε επικεντρωθεί 

κυρίως σε ποιοτικά χαρακτηριστικά σύμφωνα με την αντίληψη του καταναλωτή. Από τα 

παρόντα αποτελέσματα φάνηκε ότι ιδιαίτερη έμφαση θα πρέπει να δίνεται και στην ποιότητα 

με βάση θρεπτικά χαρακτηριστικά, επί της οποίας θετική επίδραση μπορεί να έχει η 

συντήρηση στον 1ο C ή/και η συσκευασία υπό N2 ή CO2. 



2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ_____________________________________________________________ 

 

2.1.1. Γενική σύσταση καρυδιού 

 Στο εδώδιμο μέρος του καρυδιού (σπέρμα) μετά 

την αποξήρανση η περιεκτικότητα σε υγρασία πρέπει 

να κυμαίνεται από 3-13% (w/w). Στην ξηρά ουσία  το 

λίπος (καρυδέλαιο) αποτελεί το κύριο συστατικό 

καταλαμβάνοντας σε ορισμένες περιπτώσεις έως και το 

72% του ξηρού βάρους (Prasad, 2003). Μετά το 

καρυδέλαιο, από ποσοτική άποψη, έπονται η πρωτεΐνη 

(~13-18%) και οι υδατάνθρακες (~4-14%)  (Πίνακας 

2.1). Τα σπέρματα είναι καλή πηγή βιταμινών (Α, C, Κ, 

θειαμίνης, ριβοφλαβίνης, νιασίνης), τοκοφερολών (α-, 

β-, γ-, δ-) και θρεπτικών στοιχείων (P, K, Mg, Ca, Fe) 

(Πίνακας 2.1). Επίσης τα καρύδια περιέχουν 

φαινολικές ενώσεις οι οποίες αν και από άποψη 

συγκέντρωσης δεν ξεπερνούν το 2% (w/w) της ξηράς 

ουσίας του σπέρματος, καθιστούν τα καρύδια 

εξαιρετική πηγή φαινολικών, καθώς η συγκέντρωση 

αυτή είναι από τις υψηλότερες μεταξύ των φυτικών 

προϊόντων (Kornsteiner et al., 2006; Yang et al., 2009). 

Παράλληλα τα σπέρματα της καρυδιάς έχουν 

εξαιρετικής σύστασης καρυδέλαιο το οποίο 

χαρακτηρίζεται από πολύ υψηλό ποσοστό πολύ-

ακόρεστων λιπαρών οξέων (PUFA) ιδιαιτέρα ω-3, ω-6 

λιπαρά οξέα (Amaral et al., 2003; Fasina et al., 2008; 

Gan et al., 2005; Kris-Etherton et al., 2000; Li et al., 

2007; Pereira et al., 2008). Ο συνδυασμός των δυο 

τελευταίων χαρακτηριστικών (φαινολικά και σύσταση 

καρυδέλαιου) καθιστούν τα καρύδια μοναδικά μεταξύ 

των ξηρών καρπών, αλλά και των φυτικών προϊόντων 

από την άποψη της σύστασης (Halvorsen et al., 2006).  

Οι περιεκτικότητες των συστατικών στα 

σπέρματα παρουσιάζουν αξιοσημείωτες διακυμάνσεις μεταξύ των διαφόρων μελετών που 

έχουν γίνει. Αυτές οι διαφορές έχουν αποδοθεί στους διαφορετικούς γονοτύπους των 

ποικιλιών που εξετάστηκαν, σε διαφορετικές καλλιεργητικές συνθήκες, χρόνους συγκομιδής, 

Πίνακας 2. 1. Γενική σύσταση, θρεπτικά 

στοιχεία και βιταμίνες του σπέρματος του 

καρυδιού (Ανασκόπηση από Feinberg et 

al., 1987; Lambertsen et al., 1962; 

Lavedrine et al., 1997; Pereira et al., 

2008; Prasad, 2003;  Souci et al., 1994; 

Venkatachalam and Sathe, 2006). 

Γενική σύσταση Ανά 100 g 

Υγρασία (g) 2,7- 6,8 
Πρωτεΐνη (g) 13,6- 18,1 

Λίπος (g) 65,21- 72,14 

Τέφρα (g) 1,78- 4,23 

Υδατάνθρακες (g) 3,88- 13,71 

Ίνες (g) 3,1- 6,7 

Σάκχαρα (g) 2,06- 2,61 

Θρεπτικά στοιχεία     

Ca (mg) 37- 98 
Fe (mg) 2,91- 5,93 

Mg (mg) 158- 278 

P (mg) 346- 385 

K (mg) 357- 500 

Na (mg) 0,134- 2,000 

Zn (mg) 1,948- 3,613 

Cu (mg) 1,41- 2,857 

Mn (mg) 3,414- 17,59 

Sr (mg) 0,16- 0,537 

Rb (mg) 0,356- 2,607 

Al (mg) 0,102- 0,525 

Cr (mg) 0,255- 0,692 

Se (μg) 1,0- 4,9 

Βιταμίνες     

C (mg) 0,4- 8,5 
Θειαμίνη (mg) 0,22- 0,45 

Ριβοφλαβίνη (mg) 0,1- 0,16 

Νιασίνη (mg) 0,7- 1,125 

A (IU) 20- 300 

α-τοκοφερόλη (mg) 0,7- 4,05 

β-τοκοφερόλη (mg) 0,15- 0,375 

γ-τοκοφερόλη (mg) 20,83- 31,12 

δ-τοκοφερόλη (mg) 1,89- 4,11 

K (μg) 0,9- 2,7 
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περιοχές καλλιέργειας και μετά-συλλεκτικούς χειρισμούς (Amaral et al., 2003; Bujdos et al., 

2010; Colaric et al., 2005; Kornsteiner et al., 2006; López et al., 1995; Martínez et al., 2010; 

Pereira et al., 2008). 

 

2.1.2. Φαινολικά συστατικά και αντιοξειδωτική ικανότητα  

2.1.2.1.  Γενικά περί αντιοξειδωτικών και των ιδιοτήτων τους 

Όσον αφορά τα φυτικά προϊόντα και τα τρόφιμα, ως αντιοξειδωτικό θεωρείται κάθε 

ουσία η οποία σε μικρές ποσότητες είναι ικανή να αποτρέψει ή να καθυστερήσει την 

οξείδωση ενός ευοξείδωτου υποστρώματος (Halliwell, 1990), ενώ στα βιολογικά συστήματα 

αντιοξειδωτικό θεωρείται οποιοδήποτε μόριο του οποίου η παρουσία σε συγκεντρώσεις 

σημαντικά χαμηλότερες ενός ευοξείδωτου υποστρώματος, καθυστερεί σημαντικά ή/και 

αποτρέπει την οξείδωση του (Chipault, 1962). Οι παραπάνω ορισμοί καλύπτουν όλες τις 

ενώσεις που μπορούν να οξειδωθούν από τις ελεύθερες ρίζες, συμπεριλαμβανομένων και 

αυτών που παρεμποδίζουν συγκεκριμένα οξειδωτικά ένζυμα ή αντιδρούν με οξειδωτικές 

ενώσεις πριν αυτές καταστρέψουν κρίσιμα βιολογικά μόρια (Scott, 1997).  

Όλοι οι φυτικοί ιστοί διαθέτουν αντιοξειδωτικά συστήματα για την προστασία τους 

από τη δράση των ελευθέρων ριζών και ενεργών μορφών οξυγόνου (ROS, Reactive Oxygen 

Species), στα οποία συμπεριλαμβάνονται λιποδιαλυτές αντιοξειδωτικές ενώσεις 

(τοκοφερόλες, καροτινοειδή), υδατοδιαλυτές αντιοξειδωτικές ενώσεις (γλουταθειόνη, 

ασκορβικό οξύ), καθώς και διάφορα ένζυμα (υπεροξειδική δισμουτάση, καταλάση, 

ασκορβική υπεροξειδάση). Τα τελευταία χρόνια μελετώνται ιδιαιτέρα οι αντιοξειδωτικές 

ιδιότητες των φαινολικών ενώσεων (Bravo, 1998; Robards et al., 1999), καθώς ορισμένες 

φαινολικές ενώσεις φαίνεται να έχουν μεγαλύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα από πολλά άλλα 

αντιοξειδωτικά (Cao et al., 1998; Vinson et al., 1995; von Gadow et al., 1997). Οι φαινολικές 

ενώσεις αποτελούν χαρακτηριστικό ποιότητας των φυτικών προϊόντων,  ενώ παράλληλα 

επηρεάζουν και άλλα ποιοτικά χαρακτηριστικά (Manzocco et al., 2001; Tomás-Barberán and 

Espín, 2001). 

 

2.1.2.2. Φαινολικά και αντιοξειδωτική ικανότητα καρυδιών 

 Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω τα επίπεδα των φαινολικών στα καρύδια είναι από 

τα υψηλότερα μεταξύ των διαφόρων φυτικών προϊόντων. Η εκτίμηση των επιπέδων των 

φαινολικών βασίζεται είτε στην μέτρηση των ολικών φαινολικών (ΤΡ) με χημικές-

φωτομετρικές μεθόδους ή στην μέτρηση μεμονωμένων φαινολικών συστατικών με 

χρωματογραφικές μεθόδους. Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει αναφορά στα ΤΡ καθώς τα 

μεμονωμένα φαινολικά θα αποτελέσουν αντικείμενο του τρίτου κεφαλαίου.  
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Τα επίπεδα των ΤΡ και στα καρύδια έχουν μελετηθεί σε αρκετές ερευνητικές εργασίες 

στις οποίες παρατηρείται μεγάλη διακύμανση των τιμών τους (Πίνακας 2. 2). Ωστόσο, στις 

περισσότερες μελέτες οι καρποί ήταν άγνωστης ποικιλίας ή/και άγνωστων μετά-συλλεκτικών 

χειρισμών από την συγκομιδή έως τη δειγματοληψία. Παράλληλα, σε πολλές έρευνες 

αναφέρεται ότι τα φαινολικά συνεισφέρουν σημαντικά στην ολική αντιοξειδωτική ικανότητα 

(TAC) των καρυδιών (Cerda et al., 2004; Fukuda et al., 2003; Li et al., 2006).  

Στη βιβλιογραφία, οι τιμές που αφορούν την TAC των καρυδιών παρουσιάζουν, 

μεταξύ των μελετών, ακόμα μεγαλύτερη διακύμανση από αυτές των ΤΡ. Το παραπάνω 

οφείλεται στο γεγονός ότι η εκτίμηση της TAC μπορεί να γίνει με διάφορες μεθόδους, 

καθεμία από τις οποίες εκτιμά διαφορετική αντιοξειδωτική ιδιότητα (Apak et al., 2007; 

Huang et al., 2007; Prior et al., 2005). Ανεξάρτητα όμως από το εύρος των επιπέδων των TP 

και της TAC, οι τιμές τους καθιστούν τα καρύδια στις υψηλότερες θέσεις μεταξύ των 

φυτικών προϊόντων από την άποψη των αντιοξειδωτικών (Açar et al., 2009; Blomhoff et al., 

2006; Halvorsen et al., 2002; Halvorsen et al., 2006; Pellegrini et al., 2006; Wu et al., 2004; 

Yang et al., 2009). 
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Πίνακας 2. 2. Βιβλιογραφική ανασκόπηση ολικών φαινολικών (ΤΡ) και ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας 

(TAC) καρυδιών. 

TP TAC Πηγή 

Τιμή Έκφραση † Μέθοδος Τιμή Έκφραση †  

25,0-  mg GAE g-1 †† DPPH ††† 120-  μmol TAE g-1 †† Αbe et al. (2010) 

   ABTS 224-  μmol TAE g-1 Açar et al. (2009) 

16,0-  mg GAE g-1     Anderson et al. (2001) 

5,4- 5,9 mg GAE g-1 ABTS 91- 95 μmol TAE g-1 Arcan and Yemenicioglu (2009) 

10,7-  mg GAE g-1 FRAP 115-  μmol TAE g-1 Arranz et al. (2008) 

   ABTS 154-  μmol TAE g-1  

   ORAC 187-  μmol TAE g-1  

   DPPH 14,3-  EC50 g g-1 DPPH  

9,3- 31,8 mg GAE g-1     Bakkalbaşı et al. (2012) 

   FRAP 108- 333 μmol TAE g-1 Blomhoff et al. (2006) 

7,1-  mg CE g-1     Gunduc and El (2003) 

   FRAP 180- 250  Halvorsen et al. (2002) 

   FRAP 130-   Halvorsen et al. (2006) 

10,2- 20,5 mg GAE g-1     Kornsteiner et al. (2006) 

16,3- 25,6 mg GAE g-1 DPPH 14- 92 μg BHT g-1 Labuckas et al. (2008) 

   FRAP 454-  μmol Fe2+ g-1 Pellegrini et al. (2006) 

   TRAP 32-  μmol TAE g-1  

   TEAC 137-  μmol TAE g-1  

59,0- 95,0 mg GAE g-1     Pereira et al. (2008) 

15,5-  mg GAE g-1 ABTS 9-  mg GAE g-1 Salcedo et al. (2010) 

   DPPH 13-  mg GAE g-1  

15,6-  mg GAE g-1 ORAC 135-  μmol TAE g-1 Wu et al. (2004) 

13,6-  mg GAE g-1 TOSC 450-  mmol ΑAΕ g-1 Yang et al. (2009) 

† Όπου ήταν δυνατό έγινε μετατροπή των τιμών και των εκφράσεων ώστε να είναι συγκρίσημες μεταξύ των 

διαφόρων μελετών και με τις τιμές της παρούσας μελέτης. 

†† GAE, ισοδύναμα γαλλικού οξέως; CE, ισοδύναμα κατεχίνης; TAE, ισοδύναμα trolox οξέως; ΑAΕ, ισοδύναμα 

ασκορβικού οξέως. 

††† DPPH, 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl; ABTS, 2,2-Azino-bis(3-ethylbenz-thiazoline-6-sulfonic acid); FRAP, 

Ferric Reducing Antioxidant Power; ORAC, Oxygen Radical Absorbance Capacity; TEAC, Trolox Equivqlent 

Antioxidant Capacity; TOSC, Total Oxyradical Scavenging Capacity; TRAP, Total Radical-trapping Antioxidant 

Parameter. 

  

2.1.3. Σύσταση καρυδέλαιου 

 Όπως αναφέρθηκε, το καρυδέλαιο αποτελεί από ποσοτικής άποψης το κύριο 

συστατικό του σπέρματος. Το καρυδέλαιο έχει εξαιρετική σύσταση καθώς έχει μηδενικά 

επίπεδα χοληστερόλης, χαμηλό ποσοστό κορεσμένων λιπαρών οξέων (SFA) και πολύ υψηλά 

ποσοστά ακόρεστων λιπαρών οξέων (UFA). Παράλληλα η σύσταση του κλάσματος των UFA 

αποτελείται κυρίως από ουσιώδη πολύ-ακόρεστα λιπαρά οξέα (PUFA) και δευτερευόντως 



από μόνο-ακόρεστα λιπαρά οξέα (MUFA). Στους Πίνακες 2.3-2.5 παρουσιάζεται η 

ποσοστιαία σύσταση του καρυδέλαιου όσον αφορά τα κλάσματα των λιπαρών οξέων (SFA, 

UFA, ΜUFA, PUFA) και τα μεμονωμένα λιπαρά οξέα (FA).  

 Τα κύρια SFA του καρυδέλαιου είναι το 

παλμιτικό (PA) και το στεαρικό (ST), ενώ το 

κύριο MUFA είναι το ελαϊκό (OL). Στα PUFA 

ανήκουν το λινελαϊκό (LL) και το α-λίνολενικό 

(LN). Η εξαιρετική σύσταση του καρυδέλαιου 

αποδίδεται στην μεγάλη περιεκτικότητά του σε 

LL (ω-6) και δευτερευόντως σε LN (ω-3) 

(Πίνακας 2.4). Τα PUFA συμμετέχουν σε πολλές 

ζωτικές διεργασίες του μεταβολισμού των 

κυττάρων (Gurr, 1999). Τα LL και LN 

θεωρούνται ουσιώδη FA (essential fatty acids), 

καθώς δεν μπορούν να συντεθούν από τον 

ανθρώπινο οργανισμό και η λήψη αυτών των 

συστατικών μπορεί να γίνει μόνο μέσω της 

δίαιτας  (Gogus and Smith, 2010; Gurr, 1999; 

Simopoulos, 2008).  

Πίνακας 2. 3. Ποσοστιαία περιεκτικότητα 

κλασμάτων λιπαρών οξέων (FA) του 

καρυδέλαιου σε κορεσμένα (SFA) ακόρεστα 

(UFA), μόνο-ακόρεστα (MUFA) και πολύ-

ακόρεστα (PUFA) (Ανασκόπηση από Amaral et 

al., 2003; Bakkalbaşı et al., 2012; Crews et al., 

2005; Dogan and Akgul, 2005; Fasina et al., 

2008; Gan et al., 2005; Hanusa et al., 2008; Li et 

al., 2007; López et al., 1995; Martínez et al., 

2006; Martínez et al., 2010; Martínez and 

Maestri, 2008; Muradoglu et al., 2010; Ozcan 

and Koyuncu, 2005; Ozcan et al., 2010; Pereira 

et al., 2008; Rabrenovic et al., 2008; Rabrenovic 

et al., 2011; Venkatachalam and Sathe, 2006). 

Κλάσματα FA  (%) 

SFA UFA  

  MUFA PUFA 

4,8- 11,8 13,0- 30,0 61,8- 78,2 

Εκτός των παραπάνω FA στο καρυδέλαιο έχουν ταυτοποιηθεί και άλλα τα οποία 

βρίσκονται σε μικρότερα ποσοστά (Πίνακας 2. 5). Επίσης στο καρυδέλαιο έχουν βρεθεί ίχνη 

μη κοινών FA με περιττό αριθμό ατόμων άνθρακα (C15, C17, C19, C21, C23) (Amaral et al., 

2003; Li et al., 2007) όπως και ορισμένα κυκλοπρόπυλ-FA (Hanusa et al., 2008). 

 Σε μελέτες που αφορούν φυτικά έλαια από δίαφορα είδη (αμυγδαλιά, αραχίδα, ελιά, 

ηλίανθος, καλαμπόκι, κάσιους, μακαντάμια, πεκάν, σόγια, σουσάμι, φιστικιά, φουντούκια) το 

καρυδέλαιο βρίσκεται στην κορυφή της λίστας όσον αφορά την περιεκτικότητά του σε 

PUFA, LL και LN (Fasina et al., 2008; Gan et al., 2005; Kris-Etherton et al., 2000; 

Venkatachalam and Sathe, 2006). Για το λόγο αυτό σε συνδυασμό με την υψηλή 

ελαιοπεριεκτίκοτητα του σπέρματος το καρύδι θεωρείται εξαιρετική πηγή ουσιωδών FA. 

 

Πίνακας 2. 4. Ποσοστιαία περιεκτικότητα των κύριων λιπαρών οξέων (FA) του καρυδέλαιου (Ανασκόπηση 

όπως Πίν. 2.3). 

FA (%) 

Παλμιτικό (PA) Στεαρικό (ST) Ελαϊκό (OL) Λινελαϊκό (LL) Λινολενικό (LN) 

C16:0 C18:0 C18:1 n-9 C18:2 n-9,12 C18:3 n-9,12,15 

3,6- 8,1 0,9- 3,7 12,7- 40,2 43,9- 66,5 6,1- 18,6 
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Πίνακας 2. 5. Ποσοστιαία περιεκτικότητα των δευτερευόντων λιπαρών οξέων (FA) του καρυδέλαιου 

(Ανασκόπηση όπως Πίν. 2.3). 

FA (%) 

Μυριστικό (MY) Παλμιτελαϊκό (PO) Βαχενικό (VAC) Αραχιδικό (AR) Γονδοϊκό (GO) 

C14:0 C16:1 n-9 C18:1 n-11 C20:0 C20:1 n-11 

0,02- 0,66 0,05- 1,69 0,76- 1,53 0,05- 0,31 0,10- 0,30 

 

2.1.4. Ποιοτικά χαρακτηριστικά καρυδιών σύμφωνα την αντίληψη του καταναλωτή 

 Εκτός από τα χαρακτηριστικά που ορίζουν την ποιότητα του καρπού από την άποψη 

της θρεπτικής αξίας-σύστασης, υπάρχουν και ορισμένα που ορίζουν την ποιότητα του καρπού 

σύμφωνα με την αντίληψη του καταναλωτή.  

 Το χρώμα αποτελεί ένα από τα κύρια ποιοτικά χαρακτηριστικά του καρυδιού (Kader 

and Thompson 2002; Koyuncu et al., 2003; Mexis et al., 2009) και ταξινομείται από 

εξαιρετικά ανοιχτόχρωμο-φωτεινό (extra light) έως καφέ-κεχριμπαρένιο (amber) (IPGRI, 

1994). Το χρώμα εξαρτάται κυρίως από την ποικιλία και τους μετά-συλλεκτικούς χειρισμούς 

από την συγκομιδή έως τη διάθεση του προϊόντος (Hendricks et al., 1998; Kader and 

Thompson 2002; Koyuncu et al., 2003). Στις περισσότερες μελέτες η εκτίμηση του χρώματος 

των καρυδιών έχει γίνει μακροσκοπικά με οπτική παρατήρηση (Colaric et al., 2006; Germain 

et al., 1997; Koyuncu et al., 2003; Sinensio and Moneta, 1997; Warmund et al., 2009). 

Υπάρχουν περιορισμένα στοιχεία στη βιβλιογραφία σχετικά με το χρώμα των καρυδιών 

εκτιμούμενο με αντικειμενική μέθοδο. Σε μελέτες με καρύδια άγνωστης ποικιλίας 

αναφέρονται τιμές του L* ~46 (Wang et al., 2007), και ~40 (Crowe and White, 2003), ενώ 

σύμφωνα με τους Warmund et al., (2009), ένα άθροισμα των τιμών των L*, ho και C* 

μεγαλύτερο της τιμής 155 αντιστοιχεί σε ανοιχτόχρωμα σπέρματα (light kernels) καλής 

ποιότητας.  

 Το τάγγισμα των καρυδιών είναι ένα ακόμα χαρακτηριστικό ποιότητας σύμφωνα με 

την αντίληψη του καταναλωτή. Το τάγγισμα μπορεί να χαρακτηριστεί ως υδρολυτικό ή/και 

οξειδωτικό. Το υδρολυτικό τάγγισμα προκαλείται με την αποδεύσμευση FA μέσω 

υδροθερμικής (hydrothermal) ή/και ενζυμικής (με δράση της λιπάσης) υδρόλυσης των 

τριακυλγλυκερολών (Robards et al., 1988; Wang et al., 2001). Από την άλλη, το οξειδωτικό 

τάγγισμα, προκαλείται από την οξείδωση των FA οδηγώντας στον σχηματισμό, σε πρώτο 

στάδιο, υπεροξειδίων (Frankel, 1991; Mexis et al., 2009; Paradiso et al., 2010; Robards et al., 

1988; St. Angelo et al., 1996). Η εκτίμηση του ταγγίσματος μπορεί να γίνει είτε με 

οργανοληπτική δοκιμή είτε με την μέτρηση των ελεύθερων FA (FFA) και με το βαθμό 

υπεροξειδίων (PV) (αντικειμενικές μέθοδοι). Για τα καρύδια υπάρχουν πολλά δεδομένα 

σχετικά με τα FFA και το PV δεδομένου ότι λόγω του υψηλού ποσοστού καρυδέλαιου του 

καρπού είναι ευπαθή στο τάγγισμα. Οι τιμές της βιβλιογραφίας παρουσιάζουν εξαιρετικά 
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μεγάλο εύρος τόσο για τα FFA (0,01-0,7%), όσο και για το PV (0,05-3,5 meq O2 kg-1) (Al-

Bachir, 2004; Bakkalbaşı et al., 2012; Crowe and White, 2003; Gan et al., 2005; Jensen et al., 

2003; Jensen et al., 2001; Johnson et al., 1998; Koyuncu et al., 2003; López et al., 1995; 

Martínez et al., 2010; Martínez and Maestri, 2008; Mate et al., 1996; Mexis et al., 2009; 

Mitcham et al., 2004; Özcan et al., 2010; Savage et al., 2001; Vanhanen and Savage, 2006; 

Wang et al., 2001; Wang et al., 2006; Wang et al., 2007; Wilson-Kakashita et al., 1995). Οι 

μεγάλες αυτές διακυμάνσεις οφείλονται στο γεγονός ότι οι περισσότερες από τις παραπάνω 

έρευνες αναφέρονται σε καρυδέλαιο αγνώστων ποικιλιών, που μεταχειρίστηκαν υπό 

διαφορετικές ή/και άγνωστες συνθήκες (αποφλοίωση, αποξήρανση, χρόνος δειγματοληψίας, 

μέθοδος εξαγωγής καρυδέλαιου). 

 

2.1.5. Αγρονομικά χαρακτηριστικά εξεταζόμενων ποικιλιών  

2.1.5.1. Chandler 

 Η ποικιλία Chandler δημιουργήθηκε το 1979 στο πανεπιστήμιο Davis της 

Καλιφόρνια, προήλθε από διασταύρωση μεταξύ των γονότυπων ‘Pedro’ και ‘UC56-224’ 

(Hendricks et al., 1998; Ρούσκας, 2006) και θεωρείται η πιο αξιόλογη ποικιλία καρυδιάς που 

καλλιεργείται στην Καλιφόρνια (Warmund et al., 2009). Το δέντρο είναι μέσης ζωηρότητας 

με ημιπλαγιόκλαδη ανάπτυξη κόμης και υψηλό βαθμό πλαγιοκαρπίας (90%). Η ταχύτητα 

εισόδου σε καρποφορία είναι εξαιρετικά γρήγορη και σε πλήρη καρποφορία μπαίνει κατά το 

10 έτος. Η ‘Chandler’ είναι ποικιλία πολύ παραγωγική και ο καρπός ωριμάζει τέλη 

Σεπτεμβρίου με αρχές Οκτωβρίου. Το ενδοκάρπιο έχει σχήμα επίμηκες-κοντό, πολύ 

ελκυστική εμφάνιση, σχετικά αδύνατη συγκόλληση βαλβίδων κελύφους και το σπέρμα 

αποχωρίζεται εύκολα από το κέλυφος. Το βάρος ολόκληρου του καρυδιού κυμαίνεται από 

11,5-13 g με ποσοστό σπέρματος 48-52%.  

 

2.1.5.2. Franquette 

Η ποικιλία Franquette κατάγεται από την περιοχή Isere στη Γαλλία από όπου προήλθε 

σαν επιλογή (Hendricks et al., 1998; Ποντίκης, 2000; Ρούσκας, 2006), και αποτελεί μια από 

τις σημαντικότερες ποικιλίες που καλλιεργούνται παγκοσμίως. Το δέντρο έχει ζωηρή 

βλάστηση με ημιορθόκλαδη-ορθόκλαδη ανάπτυξη κόμης χαρακτηρίζεται ως ακρόκαρπη. Η 

ταχύτητα εισόδου σε καρποφορία είναι μέση και εισέρχεται σε πλήρη καρποφορία κατά το 14 

έτος. Η ‘Franquette’ είναι ποικιλία αρκετά παραγωγική και ο καρπός ωριμάζει μέσα με τέλη 

Οκτωβρίου. Το ενδοκάρπιο έχει σχήμα επίμηκες ελλειπτικό, καλή εμφάνιση, ισχυρή 

συγκόλληση βαλβίδων κελύφους και το σπέρμα αποχωρίζεται εύκολα από το κέλυφος. Το 

βάρος ολόκληρου του καρυδιού κυμαίνεται από 11-12 g με ποσοστό σπέρματος 43-46%. 
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2.1.5.3. Hartley 

 Η ποικιλία Hartley προήλθε σαν επιλογή, από σποροφυτικό πληθυσμό καρυδιάς το 

1915 στην Καλιφόρνια (Hendricks et al., 1998; Ποντίκης, 2000; Ρούσκας, 2006), και 

αποτελεί μια από τις σημαντικότερες ποικιλίες. Το δέντρο είναι μεγάλης ζωηρότητας με 

ημιορθόκλαδη ανάπτυξη κόμης και μικρό ποσοστό πλαγιοκαρπίας (5-10%). Η ταχύτητα 

εισόδου σε καρποφορία είναι γρήγορη και κατά το 13 έτος εισέρχεται σε πλήρη καρποφορία. 

Η Hartley είναι ποικιλία πολύ παραγωγική και ο καρπός ωριμάζει τέλη Σεπτεμβρίου με αρχές 

Οκτωβρίου. Το ενδοκάρπιο έχει σχήμα κολουροκωνικό, πυραμιδοειδές με αιχμηρή άκρη, 

ελκυστική εμφάνιση, αρκετά ισχυρή συγκόλληση βαλβίδων κελύφους και το σπέρμα 

αποχωρίζεται εύκολα από το κέλυφος. Το βάρος ολόκληρου του καρυδιού κυμαίνεται από 

11,5-13,5 g με ποσοστό σπέρματος 45-49%. 

 

2.1.5.4. Ιόλη 

Η ποικιλία Ιόλη δημιουργήθηκε από το πρόγραμμα βελτίωσης καρυδιάς του ΕΘΙΑΓΕ 

στο Σταθμό Γεωργικής έρευνας Βαρδάτων και προήλθε ως σπορόφυτο της επιλογής ‘ΕΑΑ6’. 

Το δέντρο έχει μικρή ζωηρότητα με πλαγιόκλαδη ανάπτυξη κόμης και χαρακτηρίζεται ως 

πλαγιόκαρπη. Η ‘Ιόλη’ είναι ποικιλία πολύ παραγωγική και ο καρπός ωριμάζει μέσα με τέλη 

Σεπτεμβρίου. Το ενδοκάρπιο έχει σχήμα σφαιρικό, πολύ ελκυστική εμφάνιση και το σπέρμα 

αποχωρίζεται εύκολα από το κέλυφος. Το βάρος ολόκληρου του καρυδιού κυμαίνεται από 

15-17 g με ποσοστό σπέρματος 50-52%. 

 

2.1.6. Μετά-συλλεκτική μεταχείριση καρυδιών 

 Οι χειρισμοί που ακολουθούν τη συγκομιδή των καρπών τις καρυδιάς (αποφλοίωση, 

αποξήρανση, συντήρηση) είναι πολύ σημαντικοί για την ποιότητα του προϊόντος που 

καταλήγει στον καταναλωτή (Kader and Thompson, 2002). 

 Μετά τη συγκομιδή, η ταχεία απομάκρυνση των περικαρπίων είναι επιβεβλημένη 

ώστε να αποφευχθεί το ανεπιθύμητο μαύρισμα των σπερμάτων (Kader and Thompson, 2002). 

Μετά την αποφλοίωση οι καρποί πρέπει να αποξηρανθούν ώστε να μειωθεί η υγρασία τους 

σε επίπεδα 3-13% με σκοπό την καλύτερη διατήρηση τους. Οι επιλογή των συνθηκών 

αποξήρανσης (θερμοκρασία, ροή αέρα, διάρκεια) είναι πολύ κρίσιμη για την ποιότητα των 

σπερμάτων. Για τα καρύδια το βέλτιστο εύρος θερμοκρασιών που έχει προταθεί είναι 32ο-43ο 

C, ενώ όσο μεγαλύτερη είναι η ροή του αέρα ξήρανσης τόσο μικρότερος είναι ο χρόνος που 

απαιτείται για τη μείωση της υγρασίας στα επιθυμητά επίπεδα. Ο μικρός χρόνος 

αποξήρανσης είναι κρίσιμος τόσο για την ποιότητα του προϊόντος όσο και για την 

κατανάλωση ενέργειας που απαιτείται (Hassan-Beygi et al., 2009; Kader and Thompson, 

2002).   
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2.1.7. Μεταβολές ποιοτικών χαρακτηριστικών κατά τη συντήρηση των καρυδιών 

Τα αποξηραμένα καρύδια (ολόκληρα ενδικάρπια ή σπέρματα) θεωρούνται ανθεκτικά 

στη μακρά συντήρηση (12 mo η και περισσότερο), ενώ συσκευασμένα σπέρματα είναι ο 

συνήθης τρόπος διάθεσης των καρυδιών στην αγορά (Kader and Thompson, 2002). Οι 

έρευνες που έχουν γίνει σχετικά με τη συντήρηση των καρυδιών έχουν εστιάσει κυρίως στα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά σύμφωνα με την αντίληψη του καταναλωτή. Κατά τη συντήρηση 

των καρυδιών έχει παρατηρηθεί καφέτιασμα και τάγγισμά των σπερμάτων, τα οποία έχουν 

καταγραφεί μέσω οργανοληπτικών δοκιμών. Όσον αφορά το χρώμα δεν υπάρχουν αναφορές 

στη βιβλιογραφία που να έχουν μελετήσει τις μεταβολές του με αντικειμενικές μεθόδους. 

Αντίθετα, το τάγγισμα έχει μελετηθεί τόσο μέσω οργανοληπτικών δοκιμών, όσο και με την 

εκτίμηση των επιπέδων των FFA και του PV. 

Η υγρασία, η θερμοκρασία, το φως, το Ο2 και οι μικροοργανισμοί αποτελούν 

εξωγενείς παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα των καρυδιών κατά τη συντήρηση 

(Crowe and White, 2003; Kader and Thompson, 2002; Lopez et al., 1995; Mexis et al., 2009; 

Wang et al., 2001; Wang et al., 2006; Wang et al., 2007), ενώ έχουν αναφερθεί και ενδογενείς 

όπως τα ένζυμα, τα μέταλλα, οι φυτοχημικές ενώσεις (φαινολικά, αντιοξειδωτικά), η 

περιεκτικότητα και η σύσταση του καρυδέλαιου (Salcedo et al., 2010; Zacheo et al., 1998; 

Zacheo et al., 2000). Με βάση τη σημασία τους, οι εξωγενείς παράγοντες έχουν καταταγεί σε 

φθίνουσα σειρά θερμοκρασία > Ο2 > φώς (Mexis et al., 2009). Η θερμοκρασία και η 

διαθεσιμότητα του Ο2 μπορούν να θεωρηθούν από τους πιο κρίσιμους παράγοντες που 

επηρεάζουν τη συντήρηση, δεδομένου ότι η αποφυγή της έκθεσης των σπερμάτων στο φως 

και την υψηλή υγρασία μπορεί να επιτευχτεί με τη συσκευασία. 

Όσον αφορά τη θερμοκρασία συντήρησης, υπάρχουν δεδομένα για ένα εύρος 

θερμοκρασιών από 3o C έως 40ο C (Al-Bachir, 2004; Bakkalbaşı et al., 2012; Crowe and 

White, 2003; Jensen et al., 2003; Jensen et al., 2001; Koyuncu et al., 2003; López et al., 1995; 

Mate et al., 1996; Mexis et al., 2009; Savage et al., 2001; Wang et al., 2001; Wang et al., 

2006; Wang et al., 2007). Παράλληλα, έχει μελετηθεί η συντήρηση των καρυδιών 

ατμόσφαιρες με περιεκτικότητα του Ο2 εντός του εύρους ~0-50%. Ο έλεγχος της 

ατμόσφαιρας συντήρησης έχει γίνει είτε με τη συσκευασία των σπερμάτων σε διάφορα υλικά 

συσκευασίας (υπό κενό ή υπό Ν2) (Bakkalbaşı et al., 2012; Jensen et al., 2003; Mate et al., 

1996; Mexis et al., 2009), είτε με τη χρήση απορροφητών Ο2 (Jensen et al., 2003). Στις 

παραπάνω έρευνες έχει βρεθεί ότι η χαμηλή θερμοκρασία συντήρησης ή/και η χαμηλή 

περιεκτικότητα του Ο2 στην ατμόσφαιρα συντήρησης περιορίζουν το καφέτιασμα και την 

άνοδο των επιπέδων των FFA και PV. 

Τόσο το καφέτιασμα όσο και το τάγγισμα είναι αποτέλεσμα μεταβολικών διεργασιών 

στις οποίες συμμετέχουν ουσιώδη θρεπτικά συστατικά ενός προϊόντος. Το καφέτιασμα 
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οφείλεται στην οξείδωση των φαινολικών συστατικών η οποία οδηγεί στο σχηματισμό 

σκουρόχρωμων χρωστικών (Manzocco et al., 2001; Tomás-Barberán snd Espín, 2001). Το 

υδρολυτικό τάγγισμα προκαλείται με την αποδεύσμευση FA μέσω υδροθερμικής 

(hydrothermal) ή/και ενζυμικής (με δράση της λιπάσης) υδρόλυσης των τριακυλγλυκερολών 

(Robards et al., 1988; Wang et al., 2001), ενώ το οξειδωτικό τάγγισμα προκαλείται από την 

οξείδωση των FA οδηγώντας στον σχηματισμό, σε πρώτο στάδιο, υπεροξειδίων (Frankel, 

1991; Mexis et al., 2009; Paradiso et al., 2010; Robards et al., 1988; St. Angelo et al., 1996). 

Ωστόσο για τις άμεσες ποσοτικές αλλαγές που συμβαίνουν στο επίπεδο των φαινολικών των 

σπερμάτων και του προφίλ των FA του καρυδέλαιου, κατά τη συντήρηση των καρυδιών δεν 

υπάρχουν στοιχεία στη βιβλιογραφία.  

 

2.1.8. Σκοπός κεφαλαίου 

 Συνοπτικά ο σκοπός του παρόντος κεφαλαίου ήταν η μελέτη της συντήρησης των 

αποξηραμένων καρυδιών και οι μεταβολές των ποιοτικών χαρακτηριστικών τους τόσο με 

βάση την αντίληψη του καταναλωτή (χρώμα, FFA, PV) όσο και με βάση τα δύο 

σημαντικότερα χαρακτηριστικά της θρεπτικής τους αξίας (αντιοξειδωτικά και FA).  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στις περισσότερες μελέτες της συντήρησης των καρυδιών 

το φυτικό υλικό ήταν άγνωστης ποικιλίας ή/και άγνωστων μετά-συλλεκτικών χειρισμών από 

τη συγκομιδή έως την έναρξη της συντήρησης. Για τον λόγο αυτό, στην παρούσα  μελέτη 

επιλέχτηκε να εξεταστούν καρποί από τέσσερεις ποικιλίες καλλιεργούμενες υπό τις ίδιες 

αγρονομικές συνθήκες. Επιλέχθηκαν οι ποικιλίες Chandler, Franquette και Hartley καθώς 

είναι από τις σημαντικότερες που καλλιεργούνται παγκοσμίως και παράλληλα επιλέχθηκε η 

ποικιλία Ιόλη η οποία αποτελεί έναν νέο υποσχόμενο ελληνικό γονότυπο καρυδιάς που 

δημιουργήθηκε από το πρόγραμμα βελτίωσης του ΕΘΙΑΓΕ.  

Παράλληλα κρίθηκε σκόπιμο να μελετηθούν οι επιδράσεις της θερμοκρασίας 

συντήρησης και της συσκευασίας των καρπών κατά τη διάρκεια ενός έτους συντήρησης των 

σπερμάτων. Επιλέχθηκε η θερμοκρασία του 1ο C, καθώς δεν έχει μελετηθεί έως τώρα η 

συντήρηση των καρυδιών κάτω από τους 3ο C, ενώ παράλληλα χρησιμοποιήθηκε και η 

θερμοκρασία 20ο C που προσεγγίζει τη μέση ετήσια θερμοκρασία έκθεσης των καρυδιών 

όταν δεν συντηρούνται σε θαλάμους ψύξης. Όσον αφορά τη συσκευασία των καρπών 

επιλέχτηκε να γίνει σε ευρέως διαδεδομένο υλικό συσκευασίας (πολυαμίδιο║πολυαιθυλένιο) 

υπό τρία αέρια (αέρας, Ν2, CO2) ώστε να εκτιμηθεί η επίδραση της ατμόσφαιρας 

συντήρησης.   
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2.2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ__________________________________________________ 

 

2.2.1. Φυτικό υλικό 

Οι καρποί που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα μελέτη συλλέχθηκαν από ποικιλίες 

καρυδιάς (Chandler, Franquette, Hartley και Ιόλη) καλλιεργούμενες στον Σταθμό Γεωργικής 

Έρευνας Βαρδάτων (ΕΘΙΑΓΕ Βαρδάτων) (φ: 38o49’37’’Β, λ: 22o26’10’’Α, υψόμετρο 12 m). 

Από τις  ‘Chandler’, ‘Hartley’ και ‘Ιόλη’ συγκομίστηκαν καρποί στις 28 Σεπτεμβρίου, ενώ 

από την ‘Franquette’ η συγκομιδή έγινε στις 7 Οκτωβρίου. Για όλες τις ποικιλίες 

συγκομίστηκαν καρποί από τέσσερα δένδρα, τα οποία είχαν επισημανθεί και η διάταξή τους 

στο πειραματικό τεμάχιο ήταν τυχαία. Για να ελαχιστοποιηθεί η επίδραση διαφορετικών 

σταδίων ωριμότητας στα χαρακτηριστικά των καρπών η συγκομιδή έγινε κατά το στάδιο της 

πλήρους ωριμότητας. Το στάδιο αυτό προσδιορίζεται όταν το περικάρπιο (hull) αποχωρίζεται 

εύκολα από το ξυλοποιημένο ενδοκάρπιο (κέλυφος, shell) και ο διαφραγματικός ιστός 

(packing tissue) που διαχωρίζει τα δύο ημισπέρμια (kernel) έχει αποκτήσει ανοικτό καφέ 

χρωματισμό (Kader and Thompson, 2002; Ποντίκης, 2000). Οι καλλιεργητικές φροντίδες 

ήταν οι ίδιες για όλα τα δένδρα και πραγματοποιήθηκαν από το προσωπικό του ΕΘΙΑΓΕ 

Βαρδάτων. 

 

2.2.2. Αποφλοίωση-αποξήρανση-διαλογή καρπών 

 Η απομάκρυνση των περικάρπιων έγινε με ηλεκτροκίνητο αποφλοιωτικό μηχάνημα 

αμέσως μετά τη συγκομιδή, ώστε να αποφευχθεί το ανεπιθύμητο μαύρισμα των κελυφών 

(Kader and Thompson, 2002).  Η αποξήρανση των καρπών έγινε σε εμπορικό ξηραντήρα με 

συνεχή ροή αέρα 1500 m3 h-1 για 24 h στους 36ο C, ώστε η υγρασία τους να ελαττωθεί σε 

επίπεδο 3-13% (w/w). Μετά την αποξήρανση οι καρποί μεταφέρθηκαν στο εργαστήριο, εντός 

λίγων ωρών. Στο εργαστήριο, αρχικά έγινε διαλογή για την απομάκρυνση των καρπών που 

δεν εμφάνιζαν τυπικά χαρακτηρίστηκα και στη συνέχεια έγινε απομάκρυνση του κελύφους 

στους καρπούς που επρόκειτο να συσκευαστούν.   

 

2.2.3. Πειραματικό σχέδιο και χαρακτηριστικά των καρπών που αξιολογήθηκαν 

Το πειραματικό μέρος περιλάμβανε συντήρηση των καρυδιών για ένα έτος, σε δύο 

πειραματικά μέρη (Πειράματα Α και Β). Μελετήθηκαν χαρακτηριστικά του εδώδιμου μέρους 

(σπέρμα) και του καρυδέλαιου. Συγκεκριμένα στο Πείραμα Α, εξετάσθηκαν το ποσοστό 

υγρασίας, η ελαιοπεριεκτικότητα, το χρώμα, τα ΤΡ και η TAC. Στο Πείραμα Β μελετήθηκαν 

χαρακτηριστικά της λιπαρής φάσης των καρπών και συγκεκριμένα τα FFA, o PV και το 

προφίλ των FA του καρυδέλαιου.       
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Τα πειράματα σχεδιάστηκαν ως παραγοντικά κατά το εντελώς τυχαιοποιημένο σχέδιο 

(Καλτσίκης, 1989). Εξετάσθηκε η επίδραση τεσσάρων παραγόντων στα χαρακτηριστικά των 

καρυδιών κατά τη συντήρηση τους. Συγκεκριμένα εξετάσθηκαν οι παράγοντες ποικιλία 

(τέσσερα επίπεδα: ‘Chandler’, ‘Franquette’, ‘Hartley’, ‘Ιόλη’), χρόνος συντήρησης (τέσσερα 

ή δύο επίπεδα: 0, 4, 8, 12 mo ή 0, 12 mo, αντίστοιχα), θερμοκρασία συντήρησης (δύο 

επίπεδα: 1ο C, 20o C) και τρόπος συντήρησης (τρία επίπεδα: συσκευασία σπερμάτων σε αέρα, 

Ν2, CO2). Το πρώτο επίπεδο του παράγοντα χρόνος συντήρησης (0 mo) αντιστοιχεί στα 

χαρακτηριστικά των καρυδιών κατά τη συγκομιδή. Για κάθε συνδυασμό των τεσσάρων 

παραγόντων και των επιπέδων τους χρησιμοποιήθηκαν τέσσερεις επαναλήψεις (n = 4).  

 

2.2.4. Συσκευασία-Συντήρηση καρπών 

 Για τη συσκευασία των καρπών χρησιμοποιήθηκε υλικό συσκευασίας (Rovac A, 

CASFIL, Portugal) με χαρακτηριστικά: πάχος μεμβράνης 80 μm (60 μm πολυαιθυλένιο, 20 

μm πολυαμίδιο), πυκνότητα 76,28 g m-2 και διαπερατότητα στο οξυγόνο 46 ml m-2 day-1 bar-

1. Περίπου 100 g ημισπερμίων (~20 ημισπέρμια) τοποθετήθηκαν στη συσκευασία, 

ακολούθησε η έγχυση του αερίου συσκευασίας και σφράγισμα σε τελικό όγκο συσκευασίας 

300 ml. Χρησιμοποιήθηκε η μηχανή συσκευασίας Henkovac 1900 (Howden Food 

Equipment, The Netherlands) με το ακόλουθο πρόγραμμα: εφαρμογή κενού για 5 s, έκχυση 

αερίου υπό πίεση 3 bar για 5 s και θερμοκόλληση για 2 s. Τα αέρια συσκευασίας που 

χρησιμοποιήθηκαν ήταν αέρας (air), άζωτο (N2) και διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Κάθε 

συσκευασία αποτελούσε μια επανάληψη. 

Στη συνέχεια οι μισές συσκευασίες (επαναλήψεις) τοποθετήθηκαν σε θάλαμο 

συντήρησης με συνθήκες 1ο C και 50% R.H. και οι υπόλοιπες σε θάλαμο συντήρησης με 

συνθήκες 20ο C και 50% R.H., όπου παρέμειναν για χρονικό διάστημα έως και 12 mo. Έτσι, 

με βάση την θερμοκρασία και τον τρόπο συντήρησης,  προέκυψαν για κάθε ποικιλία έξι 

συνδυασμοί συνθηκών συντήρησης οι οποίοι κωδικοποιήθηκαν ως: 1-air, 1-N2, 1-CO2, 20-

air, 20-N2, 20-CO2. Για κάθε δειγματοληψία που πραγματοποιήθηκε, μετά από 4, 8, 12 mo, 

στις συσκευασίες γινόταν τοποθέτηση διαφράγματος σιλικόνης ώστε να ληφθεί δείγμα για να 

προσδιοριστεί το Ο2 εντός της συσκευασίας.  

Η μέτρηση της περιεκτικότητας της ατμόσφαιρας συντήρησης σε Ο2 έγινε με τη 

μέθοδο της αέριου-χρωματογραφίας σύμφωνα με τη μέθοδο των Tsantili et al. (2002). 

Χρησιμοποιήθηκε ο αέριος χρωματογράφος HP 5390 Series II (Hewlett Packard, USA) 

εξοπλισμένος με ανιχνευτή θερμικής αγωγιμότητας (Thermal conductivity detector, TCD) και 

στήλη μοριακού κόσκινου (Molecular sieve column, MSC) διαστάσεων 300 cm μήκος × 0,2 

cm i.d., 40-60 mesh. Συγκεκριμένα με τη χρήση υάλινης αεροστεγούς σύριγγας γινόταν λήψη 

1 ml δείγματος από την υπερκείμενη των καρπών ατμόσφαιρα και έγχυση της στον 
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χρωματογράφο. Το φέρον αέριο ήταν ήλιο (He) με ροή 50 ml min-1, ενώ η θερμοκρασία 

εισαγωγέα και ανιχνευτή ήταν 150ο C και 200o C, αντίστοιχα. Το θερμικό πρόγραμμα του 

κλιβάνου παρέμεινε ισόθερμο στους 60ο C. Το ποσοστό του Ο2 στο δείγμα υπολογίστηκε με 

βάση πρότυπο αέριο μείγμα περιεκτικότητας 2% σε Ο2 (v/v).   

 

2.2.5. Μετρήσεις ποιοτικών-καρπολογικών χαρακτηριστικών  

2.2.5.1. Υγρασία και ελαιοπεριεκτικότητα σπέρματος 

Για τον υπολογισμό της υγρασίας και της ελαιοπεριεκτικότητας για κάθε δείγμα 20 

ημισπέρμια τεμαχίστηκαν σε εργαστηριακό ομογενοποιητή (Model 38BL40, Waring 

commercial, New Hartford, USA) για 5 s. Ζυγίστηκαν 10 g  και αποξηράνθηκαν σε φούρνο 

στους 60ο C για 7 d. Έπειτα το δείγμα τοποθετήθηκε σε πυραντήριο στους 105ο C για 3 h και 

με ζύγιση υπολογίστηκε η περιεκτικότητα του καρπού σε νερό η οποία εκφράστηκε ως 

εκατοστιαία περιεκτικότητα (% w/w).  

Ο προσδιορισμός της περιεκτικότητας των καρπών σε λάδι έγινε με εκχύλιση σε 

συσκευή Soxhlet. Πέντε (5) g ξηρού δείγματος μεταφέρθηκαν σε ειδικό χάρτινο φυσίγγιο 

εκχύλισης (καρτούσα). Το φυσίγγιο τοποθετήθηκε στον εκχειλιστήρα στον οποίο είχε 

προσαρμοστεί προζυγισμένη φιάλη με 50 ml πετρελαϊκό αιθέρα (b.p. 40-60 oC). Το δείγμα 

εκχειλίστηκε για 6 h με ρυθμό ενός σιφονισμού ανά 3 min. Μετά την εκχύλιση ο διαλύτης 

απομακρύνθηκε σε περιστρεφόμενο συμπυκνωτή σε θερμοκρασία 50ο C και κατόπιν η φιάλη 

τοποθετήθηκε σε πυραντήριο στους 105ο C για 10 min. Μετά την πλήρη απομάκρυνση του 

διαλύτη η φιάλη τοποθετήθηκε σε ξηραντήρα για να ψυχθεί και η ποσότητα του καρυδέλαιου 

υπολογίστηκε με ζύγιση από την οποία προέκυψε η εκατοστιαία περιεκτικότητα των καρπών 

σε καρυδέλαιο (% w/w). 

 

2.2.5.2. Χρώμα σπέρματος 

Για τη μέτρηση του χρώματος του σπέρματος των καρυδιών χρησιμοποιήθηκε η 

μέθοδος της χρωματομετρίας και συγκεκριμένα το διαφορικό χρωματόμετρο Minolta CR-300 

(Minolta, Germany) όπου μετράει τις CIE (Commission internationale de l'éclairage) 

συντεταγμένες L*, a* και b*. Η έκφραση του χρώματος έγινε σύμφωνα με τον McGuire 

(1992) και χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές της συντεταγμένης L*, όπως προέκυψαν από το 

χρωματόμετρο και οι παράμετροι Hue angle (hο) και Chroma (C*), οι οποίες υπολογίστηκαν 

από τις τιμές των συντεταγμένων a* και b* ως: C* = (a*2 + b*2)1/2 και h0 = tan-1 (b* a*-1). 

Παράλληλα υπολογίστηκε και η παράμετρος Whiteness Index (WI) σύμφωνα με τους Boun 

and Huxsoll (1991) ως: WI = 100 - [(100 – L*)2 + α*2 + b*2]1/2.  

Το L* αποδίδει τη φωτεινότητα, ενώ οι παράμετροι hο και C* εκφράζουν το χρώμα που 

κυριαρχεί και την έντασή του, αντίστοιχα. Στο παρακάτω χρωματογραφικό διάγραμμα 



απεικονίζονται οι μεταβολές του χρώματος σε σχέση με τις παραμέτρους L*, a*, b*, ho και 

C* (Σχήμα 2.1).  

 

Σχήμα 2. 1.  Χρωματογραφικό διάγραμμα των παραμέτρων του L*, a*, b*, ho και C*. 
 

Για τη μέτρηση του χρώματος του σπέρματος λήφθηκε μέτρηση στο πάνω δεξιά μέρος 

του κάθε ημισπερμίου (Εικόνα 2.1). Τα συγκεκριμένα σημεία λήψης της μέτρησης 

επιλέχθηκαν, καθώς αποτελούν τα τμήματα όπου η επιφάνεια τους είναι ομαλή και γίνεται 

καλή εφαρμογή του φωτοκύτταρου του οργάνου. 

 

Εικόνα 2. 1. Σημείο σπέρματος στο οποίο γινόταν η λήψη της μέτρησης του χρώματος 
 

Η μέτρηση του χρώματος πραγματοποιήθηκε σε σκοτεινό θάλαμο και τέσσερεις 

δειγματοληψίες μετά από 0, 4 ,8 και 12 mo συντήρησης.  

 

2.2.6. Εκτίμηση αντιοξειδωτικών ουσιών καρπών 

2.2.6.1. Εκχύλιση αντιοξειδωτικών ουσιών 

 Η εκχύλιση των αντιοξειδωτικών ουσιών από τα σπέρματα πραγματοποιήθηκε με 

συνδυασμό των μεθόδων που έχουν χρησιμοποιηθεί στα καρύδια και άλλους καρπούς 

(Anderson et al., 2001; Halvorsen et al., 2002; Kornsteiner et al., 2006; Shin et al., 2007), με 

ορισμένες τροποποιήσεις. Συγκεκριμένα, 20 ημισπέρμια τεμαχίστηκαν σε εργαστηριακό 

μπλέντερ (Model 38BL40, Waring commercial, New Hartford, USA) για 5 s και κατόπιν 

ομογενοποιήθηκαν με διάλυμα (5 ml g-1 ιστού) 80% ακετόνης (v/v) σε διπλά απεσταγμένο 

νερό (DDW) σε συσκευή Ultra-Turrax (T 25, Kika Labortechnik, Germany)  για 2 min (1 min 

στις 9500 rpm και 1 min στις 13500 rpm). Στη συνέχεια το ομογενοποιημένο δείγμα 

μεταφέρθηκε σε σφραγιζόμενο φιαλίδιο, η υπερκείμενη ατμόσφαιρα πληρώθηκε με Ν2 και η 
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εκχύλιση συνεχίστηκε σε λουτρό υπερήχων για 30 min και επώαση για 2 h. Ακολούθησε 

διήθηση σε χωνί τύπου büchner (90 mm i.d.) με διηθητικό χαρτί Whatman # 1 (MN 615, 

Marcherey-Nagel, Germany) και έγιναν δύο επιπλέον εκπλήσσεις με 5 ml διαλύματος 

εκχύλισης.  Όλα τα στάδια της παραπάνω διαδικασίας πραγματοποιήθηκαν σε θερμοκρασία 

4ο C. Το διήθημα τοποθετήθηκε σε εξατμιστήρα και η ακετόνη απομακρύνθηκε υπό Ν2 στους 

37ο C. Μετά την απομάκρυνση της ακετόνης το δείγμα επαναδιαλύθηκε σε 50% μεθανόλη 

(MeOH) και αποθηκεύθηκε στους -80ο C. 

  

2.2.6.2. Προσδιορισμός ολικών φαινολικών (TP) 

Τα ολικά φαινολικά (TP) προσδιορίστηκαν με κάποιες τροποποιήσεις της μεθόδου 

Folin-Ciocalteu (Singleton et al., 1999), σύμφωνα με τους Tsantili et al. (2010). Σε 

δοκιμαστικό σωλήνα με 2,6 ml DDW προστέθηκαν 0,2 ml αντιδραστηρίου Folin-Ciocalteau 

και 0,2 ml εκχυλίσματος, αραιωμένο στην κατάλληλη συγκέντρωση. Το μείγμα παρέμεινε για 

6 min σε θερμοκρασία δωματίου και κατόπιν προστέθηκαν 2 ml ανθρακικού νατρίου 

(Na2CO3) 7% (w/v). Το μείγμα επωάστηκε για 90 min σε θερμοκρασία δωματίου στο σκοτάδι 

και μετρήθηκε η απορρόφηση του σε μήκος κύματος 750 nm. Τα μετρούμενα ολικά 

φαινολικά προσδιορίστηκαν με βάση πρότυπη καμπύλη γαλλικού οξέως (GA) και 

εκφράστηκαν ως ισοδύναμα mg GA ανά g ξηρού βάρους (DW) σπέρματος (mg GAE g-1 DW 

σπέρματος). Τα ΤP προσδιορίστηκαν σε τέσσερεις δειγματοληψίες 0, 4, 8 και 12 mo εις 

διπλούν για κάθε επανάληψη.    

 

2.2.6.3. Προσδιορισμός ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας (TAC) 

 Η ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC) εκτιμήθηκε με δύο μεθόδους,  την FRAP 

(Ferric Reducing Antioxidant Power) και την DPPH (2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl radical 

scavenging capacity). Η επιλογή δύο διαφορετικών μεθόδων προτείνεται για την καλύτερη 

αξιολόγηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας, καθώς μόνο μία μέθοδος δεν αρκεί να δώσει μια 

ολοκληρωμένη εικόνα αυτής (Prior and Cao, 1999; Prior et al., 2005).  

Η μέθοδος FRAP εφαρμόστηκε σύμφωνα με τους (Benzie and Strain, 1996) και 

στηρίζεται στη μείωση του θετικού φορτίου του τρισθενούς σιδήρου στο σύμπλοκο Fe3+-

TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine) κατά την παρουσία κάποιου αντιοξειδωτικού σε όξινο μέσο 

και στο σχηματισμό του συμπλόκου Fe2+-TPTZ, το οποίο έχει κυανό χρώμα (Σχήμα 2.2). 



 

Σχήμα 2. 2.  Αναγωγή του συμπλόκου Fe3+-TPTZ σε Fe2+-TPTZ παρουσία αντιοξειδωτικού (κατά Huang et al., 

2005). 

 

Για την εκτέλεση της μεθόδου παρασκευάστηκε το αντιδραστήριο FRAP από τρία 

διαλύματα, δηλαδή το ρυθμιστικό διάλυμα οξικού οξέος (C2H3NaO2
.3H2O, C2H4O2) 300 mM 

με pH 3,6, το διάλυμα TPTZ 10 mM διαλυμένο σε 40 mM υδροχλωρικού οξέως (HCI) και το 

διάλυμα 20 mM FeCl3
.6H2O. Το αντιδραστήριο προκύπτει μετά την ανάμειξη των παραπάνω 

διαλυμάτων σε αναλογία 10:1:1, με τη σειρά που αναφέρθηκαν παραπάνω. Στη συνέχεια σε 

σφραγιζόμενο δοκιμαστικό σωλήνα που περιείχε 3 ml αντιδραστηρίου FRAP 

(προθερμασμένο στους 37ο C), προστέθηκαν 0,1 ml εκχυλίσματος και το μείγμα επωάστηκε 

στους 37ο C για 30 min σκοτάδι. Κατόπιν μετρήθηκε η απορρόφηση σε μήκος κύματος 593 

nm.  

Η μέθοδος DPPH εφαρμόστηκε σύμφωνα με τους (Brand-Williams et al., 1995) και 

βασίζεται στη μείωση της απορρόφησης της ρίζας DPPH˙ (2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl) 

όταν έρθει σε επαφή με αντιοξειδωτικές ουσίες. H ρίζα DPPH˙ (Σχήμα 2.3), σημειώνει το 

μέγιστο της απορρόφησης της σε μήκος κύματος 515 nm. 

 

Σχήμα 2. 3.  Η ρίζα DPPH (2,2- διφαινύλ-1-πυκριδραζύλ) (κατά Huang et al., 2005). 

  

Για την εκτέλεση της μεθόδου σε σφραγιζόμενο δοκιμαστικό σωλήνα που περιείχε 3,9 

ml μεθανολικού διαλύματος DPPH συγκέντρωσης 60 mM προστέθηκε 0,1 ml εκχυλίσματος. 

Έπειτα από 30 min επώαση  σε θερμοκρασία δωματίου στο σκοτάδι, μετρήθηκε η μείωση της 

απορρόφησης στα 515 nm. 

 Στην εκτίμηση της TAC, και για τις δύο μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν, η διάρκεια 

της επώασης (30 min) που επιλέχθηκε αντιστοιχούσε στο χρόνο που απαιτήθηκε ώστε να 
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σταθεροποιηθεί η αντίδραση. Η TAC προσδιορίστηκε με βάση πρότυπη καμπύλη trolox acid 

(TA, 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid) και εκφράστηκε ως 

ισοδύναμα μmol ΤA ανά g ξηρού βάρους (DW) σπέρματος (μmol TAE g-1 DW σπέρματος). 

Η TAC προσδιορίστηκε σε τέσσερεις δειγματοληψίες 0, 4, 8 και 12 mo εις διπλούν για κάθε 

επανάληψη.    

 

2.2.7. Εκτίμηση χαρακτηριστικών του καρυδέλαιου των καρπών 

2.2.7.1. Εξαγωγή καρυδέλαιου 

Η λήψη του καρυδέλαιου από τους καρπούς, προκειμένου να χρησιμοποιηθεί για τις 

αναλύσεις των ποιοτικών και οργανοληπτικών του χαρακτηριστικών, έγινε με ψυχρή έκθλιψη 

σε όργανο που αναπτύχθηκε στο εργαστήριο Δενδροκομίας (Παράρτημα II). Το όργανο 

περιελάμβανε περιστρεφόμενο κοχλία με τον οποίο μπορούσε να ασκηθεί συγκεκριμένης 

έντασης ροπή στρέψης (μετρούμενη σε Ν m) σε δύο συγκλίνουσες περιοριστικές πλάκες (10 

× 5 cm). Οι συγκλίνουσες πλάκες ήταν αφαιρούμενες ώστε να μπορούν να ψύχονται στην 

επιθυμητή θερμοκρασία έκθλιψης. 50 g ψυχρών σπερμάτων (στους 4ο C) τοποθετήθηκαν 

μεταξύ των πλακών και ασκήθηκε ροπή στρέψης 30 Ν m για 10 s. Το καρυδέλαιο 

συλλέχτηκε σε σωλήνα φυγοκέντρου και ακολούθησε φυγοκέντρηση στα 5000 g για 1 min 

ώστε να απομακρυνθεί το νερό. Το υπερκείμενο καρυδέλαιο συλλέχτηκε και 

χρησιμοποιήθηκε για τις αναλύσεις. 

       

2.2.7.2. Προσδιορισμός ελεύθερων λιπαρών οξέων (FFA) 

Ο προσδιορισμός της περιεκτικότητας του καρυδέλαιου σε ελεύθερα λιπαρα οξέα 

(FFA, Free fatty acids) έγινε σύμφωνα με τη μέθοδο 940.28-AOAC (1995). Σε ποτήρι ζέσεως 

που περιείχε 15 ml φαινολοφθαλεΐνης (0,25% v/v) σε MeOH προστέθηκαν 2,15 g 

καρυδέλαιου και ακολούθησε έντονη ανάδευση για 1 min. Κατόπιν ακολούθησε τιτλοδότηση 

με 5 mN καυστικού νατρίου (NaOH) μέχρις ότου το διάλυμα αποκτήσει ελαφρά ερυθρό 

χρώμα. Με βάση την κατανάλωση του NaOH που απαιτήθηκε για την εξουδετέρωση του 

διαλύματος υπολογίστηκε η ποσότητα των FFA του καρυδέλαιου και εκφράστηκε ως μάζα % 

ελαϊκού οξέως (ΟL) ανά μονάδα μάζας καρυδέλαιου, % (w/w) στο καρυδέλαιο. Η μέτρηση 

των FFA   πραγματοποιήθηκε σε δύο δειγματοληψίες μετά από 0 και 12 mo συντήρησης. 

 

2.2.7.3. Προσδιορισμός βαθμού υπεροξειδίων (PV) 

Ο προσδιορισμός του βαθμού υπεροξειδίων (PV, Peroxide value) του καρυδέλαιου 

έγινε σύμφωνα με τη μέθοδο 965.33-AOAC (1995). Συγκεκριμένα, 1 g καρυδέλαιου 

προστέθηκε σε ποτήρι ζέσεως που περιείχε 6 ml διαλύματος οξικό οξύ (C2H4O2) σε 

χλωροφόρμιο (CHCl3) σε αναλογία 3:2 (v/v). Κατόπιν προστέθηκαν 0,1 ml κορεσμένου 
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ιωδιούχου καλίου (ΚΙ) και 6 ml DDW. Ακολούθησε τιτλοδότηση με διάλυμα θειοθειϊκού 

νατρίου (Na2S2O3) 0,1 Ν μέχρις ότου αποχρωματιστεί το υποκίτρινο χρώμα του διαλύματος, 

προστέθηκε 0,1 ml διαλύματος αμύλου (1% w/v) και συνεχίστηκε η τιτλοδότηση μέχρι να 

εξαφανιστεί ο μπλε χρωματισμός. Όλη η διαδικασία έγινε σε απαγωγό εστία. Με βάση την 

κατανάλωση  του Na2S2O3 υπολογίστηκε ο PV του καρυδέλαιου και εκφράστηκε ως χιλιοστά 

ισοδυνάμων υπεροξειδίων ανά kg καρυδέλαιου, meq υπεροξειδίων kg-1 καρυδέλαιου (meq O2 

kg-1). 

 

2.2.7.4. Προσδιορισμός του προφίλ των λιπαρών οξέων 

Η ανάλυση της σύστασης του καρυδέλαιου σε λιπαρά οξέα (FA) έγινε με τη μέθοδο 

της ανάλυσης των μεθυλεστέρων των λιπαρών οξέων (FAME) με αέριο-χρωματογραφία. Η 

μέθοδος παρασκευής των FAME καθώς και η χρωματογραφική τους ανάλυση έγινε με 

συνδυασμό των μεθόδων 969.33-AOAC (1995), Park and Goins (1994), με ορισμένες 

τροποποιήσεις. Η παρασκευή των FAME έγινε σε πυρίμαχα φιαλίδια (12 × 100 mm) με 

καπάκι εσωτερικής επιφάνειας Teflon. 100 μl καρυδέλαιου τοποθετήθηκαν στο φιαλίδιο και 

ζυγίστηκαν ώστε να είναι δυνατή η αναγωγή των FA σε μονάδες μάζας. Έπειτα, ακολούθησε 

υδρόλυση των τρι-γλυκεριδίων με προσθήκη 1 ml μεθανολικού διαλύματος καυστικού 

νατρίου (NaOH) 0,5 Ν και επώαση στους 50ο C σε υδατόλουτρο για 2 h. Πριν την 

τοποθέτηση του φιαλιδίου στο υδατόλουτρο έγινε πλήρωση της υπερκείμενης ατμόσφαιρας 

με Ν2 και σφράγισμά με το καπάκι. Στη συνέχεια το φιαλίδιο ψήχθηκε ελαφρά και 

ακολούθησε εστεροποίηση των FA με προσθήκη 1 ml μεθανολικού διαλύματος 

τριφθοριούχου βρωμίου (BF3) 14% (w/v) και επώαση στους 50ο C για 2 h. Η επώαση και στο 

στάδιο της εστεροποίησης έγινε σε υδατόλουτρο αφού προηγήθηκε πλήρωση της 

υπερκείμενης ατμόσφαιρας του φιαλιδίου με Ν2. Κατά διάρκεια της επώασης του δείγματος, 

τόσο κατά την υδρόλυση όσο και κατά την εστεροποίηση, ανά 20 min γινόταν ανάδευση σε 

συσκευή Vortex για 2 s. Για τη λήψη των FAME μετά το στάδιο της εστεροποίησης, το 

φιαλίδιο ψήχθηκε ήπια σε θερμοκρασία δωματίου, προστέθηκαν 1 ml DDW και 0,5 ml 

εξανίου (C6H14), και ακολούθησε έντονη ανάδευση για 1 min. Στη συνέχεια το φιαλίδιο 

φυγοκεντρήθηκε στα 2500 g για 2 min και η υπερκείμενη φάση εξανίου μεταφέρθηκε σε 

ειδικό αεροστεγές φιαλίδιο όγκου 0,5 ml για να αναλυθεί στον αέριο-χρωματογράφο. Η 

παραπάνω διαδικασία έγινε σε απαγωγό εστία.   

Η ανάλυση έγινε με έγχυση 1 μl δείγματος σε αέριο χρωματογράφο HP 5890 Series II 

(Hewlett Packard, USA) εξοπλισμένο με εισαγωγέα split/splitless, ανιχνευτή ιονισμού φλόγας 

(FID, Flame Ionization Detector) και τριχοειδή στήλη  (DB-23, J &W Scientific,UK) 

διαστάσεων 60 m μήκος ×  0,25 mm i.d., 0,25 μm πάχος μεμβράνης. Χρησιμοποιήθηκε ήλιο 

(He) ως φέρον αέριο με γραμμική ταχύτητα 33 cm s-1 και αναλογία split 50:1. Η θερμοκρασία 
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του εισαγωγέα και του ανιχνευτή ήταν 250ο C και 260ο C, αντίστοιχα. Για το διαχωρισμό των 

FAME χρησιμοποιήθηκε στον κλίβανο του χρωματογράφου το ακόλουθο θερμικό 

πρόγραμμα: ισόθερμο στους 185o C για 10 min, αύξηση στους 215o C με ρυθμό 10o C min-1, 

ισόθερμο στους 215o C for 10 min, αύξηση στους 230o C με ρυθμό 15o C min-1 και  ισόθερμο 

στους 230o C για 4 min. Στον ανιχνευτή η ροή του υδρογόνου (Η2), του αέρα και του ηλίου 

(He) ήταν 40, 450 και 30 ml min-1. Πρότυπα μείγματα FAME (GLC-20, Supelco, UK; Me93, 

Larodan Fine Chemicals, Sweden) χρησιμοποιήθηκαν για την ταυτοποίηση και την 

ποσοτικοποίηση και τα αποτελέσματα για κάθε FA εκφράστηκαν ως % (w/w) στο 

καρυδέλαιο. 

 

2.2.8. Στατιστική ανάλυση αποτελεσμάτων 

 Η επίδραση των τεσσάρων παραγόντων επί των χαρακτηριστικών που εξετάσθηκαν 

εκτιμήθηκε με δι- και τρι-παραγοντικές αναλύσεις της διασποράς (ANOVA) σε συνδυασμούς 

των τριών από τους τέσσερεις παράγοντες. Συγκεκριμένα, έγιναν τρι-παραγοντικές ANOVA 

ανά χρόνο συντήρησης (ποικιλία × θερμοκρασία × συσκευασία) συμπεριλαμβάνοντας 

δείγματα από τις δειγματοληψίες 4, 8 και 12 mo. Για κάθε έναν από τους συνδυασμούς 

θερμοκρασίας και συσκευασίας έγινε δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος) με σκοπό 

να εκτιμηθούν οι μεταβολές των χαρακτηριστικών από την έναρξη (0 mo) έως και το πέρας 

της συντήρησης (12 mo). Τέλος για την εκτίμηση των διαφορών μεταξύ των ποικιλιών κατά 

τη συγκομιδή έγινε μόνο-παραγοντική ANOVA. Οι συγκρίσεις των μέσων έγιναν με βάση τη 

μέθοδο της έντιμης σημαντικής διαφοράς (HSD, Honest Significant Difference) της μεθόδου 

Tukey-HSD. 

Οι αναλύσεις συσχέτισης και κυρίων συνιστωσών (PCA, Principal Component 

Analysis), εφαρμόστηκαν με σκοπό να γίνει γενική εκτίμηση της παραλλακτικότητας, και να 

διερευνηθούν οι σχέσεις μεταξύ των μεταβλητών. Η ερμηνεία των αποτελεσμάτων της PCA 

έγινε με βάση την eigenvalue και το ποσοστό της διακύμανσης που εξηγείται από κάθε 

συνιστώσα αλλά και συνολικά. Από το γράφημα της θέσης των τιμών των κυρίων 

συνιστωσών (score plot) έγινε η ερμηνεία της ομαδοποίησης των δειγμάτων. Από το 

γράφημα των συντελεστών των κυρίων συνιστωσών (loading plot) έγινε η ερμηνεία των 

σχέσεων μεταξύ των μεταβλητών. Συγκεκριμένα, εξετάζεται η γωνία που ορίζεται από τη 

θέση δυο μεταβλητών με βάση το κέντρο του loading plot, αλλά και η θέση τους ως προς της 

ακραίες τιμές (-1 έως 1) των αξόνων x, y. Ισχυρή θετική συσχέτιση μεταξύ των μεταβλητών 

υποστηρίζεται όταν η γωνίες μεταξύ τους τείνουν στην τιμή 0ο και η θέση τους είναι εγγύς 

στην ακραία τιμή ενός από τους άξονες x, y. Αντίστροφα, ισχυρή αρνητική συσχέτιση 

υποστηρίζεται όταν η γωνία τείνει στις 180ο. Οι σχέσεις μεταξύ των μεταβλητών 



 - 94 -

εξετάσθηκαν, επίσης, με βάση την πιθανότητα (Ρ) και το συντελεστή συσχέτισης (r2) που 

προέκυψε από την ανάλυση συσχέτισης. 

 Όλες οι στατιστικές αναλύσεις έγιναν με το λογισμικό JMP 7.0.1 (SAS Institute, 

Cary, NC, USA).   
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2.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ______________________________________________________ 

 

2.3.1. Συγκέντρωση του Ο2 στην ατμόσφαιρα της σκευασίας κατά τη συντήρηση 

Η αρχική συγκέντρωση του Ο2 στην ατμόσφαιρα των συσκευασιών που είχαν 

πληρωθεί με ξηρό αέρα ήταν 20,72% (v/v), ενώ στις συσκευασίες που είχαν πληρωθεί με N2 

ή CO2 ήταν μικρότερη του 0,01% (v/v) (Πίνακας 2.6). Κατά τη συντήρηση η σύσταση της 

ατμόσφαιρας στα 1-air και 20-air παρέμεινε αμετάβλητη, ενώ στις συσκευασίες που είχαν 

πληρωθεί με N2 ή CO2 παρατηρήθηκε μια προοδευτική αύξηση της συγκέντρωσης του Ο2. Η 

αύξηση αυτή ήταν πιο έντονη στην υψηλή θερμοκρασία συντήρησης φτάνοντας περίπου το 

10% Ο2 (v/v) μετά από 12 mo στους 20ο C. Η πορεία εισόδου του Ο2 εντός της συσκευασίας 

με Ν2 ή CO2 ήταν ανεξάρτητη από το είδος του αερίου πλήρωσης, καθώς σε κάθε 

δειγματοληψία (4, 8 και 12 mo)  και για κάθε θερμοκρασία συντήρησης συγκριτικά (1ο C και 

20ο C) παρατηρήθηκε παρόμοια συγκέντρωση Ο2 μεταξύ των συσκευασιών αυτών. Ωστόσο 

παρατηρήθηκε ότι η συγκέντρωση του Ο2 εντός της συσκευασίας ήταν περίπου διπλάσια 

κατά τη συντήρηση στους 20ο C σε σχέση με τον 1ο C. 

Πίνακας 2. 6. Συγκέντρωση του Ο2, στις διάφορες δειγματοληψίες, εντός των 

συσκευασιών που είχαν πληρωθεί με διαφορετικά αέρια. 

O2 (%, v/v) 

Μήνες συντήρησης (mo) 

Θ† Σ† 

0 4 8 12 

1o C air 20,72 ± 0,08 †† 20,75 ± 0,07 20,68 ± 0,06 20,79 ± 0,07 

 N2 < 0,01 ± 0,00 2,01 ± 0,05 3,90 ± 0,09 5,60 ± 0,28 

 CO2   < 0,01 ± 0,00 2,07 ± 0,04 3,86 ± 0,11 5,52 ± 0,24 

20o C air 20,78 ± 0,11 20,70 ± 0,05 20,72 ± 0,07 20,75 ± 0,07 

 N2  < 0,01 ± 0,00 4,38 ± 0,19 7,62 ± 0,17 10,15 ± 0,22 

  CO2 < 0,01 ± 0,00 4,32 ± 0,17 7,69 ± 0,14 10,21 ± 0,25 
† Θ: θερμοκρασία, Σ: αέριο συσκευασίας. 

†† Για κάθε δειγματοληψία και για κάθε αέριο οι τιμές αντιστοιχούν στον μέσο 

τεσσάρων επαναλήψεων (επιλεγμένων τυχαία από σύνολο 16 συσκευασιών) ± τυπική 

απόκλιση. 

 

2.3.2. Περιεκτικότητα υγρασίας και ελαιοπεριεκτικότητα των σπερμάτων 

Για όλες τις ποικιλίες και τις δύο πειραματικές περιόδους, η περιεκτικότητα των 

σπερμάτων σε υγρασία κυμάνθηκε από ~4% έως ~6% (Πίνακας 2.7). Τόσο στο Πείραμα Α 

όσο και στο Β, η περιεκτικότητα σε υγρασία των σπερμάτων στις τέσσερεις ποικιλίες ήταν σε 

φθίνουσα σειρά ‘Franquette’ > ‘Chandler’ > ‘Hartley’ > ‘Ιόλη’. Το καρυδέλαιο ήταν 

ποσοτικά το κύριο συστατικό του εδώδιμου μέρους του καρπού και κυμάνθηκε περίπου από 

65% έως 72% μεταξύ των τεσσάρων ποικιλιών (Πίνακας 2.7). Στο Πείραμα Α, οι ‘Hartley’ 

και ‘Franquette’ είχαν υψηλότερη ελαιοπεριεκτικότητα από τις ‘Chandler’ και ‘Ιόλη’, ενώ 
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στο Πείραμα Β η ‘Hartley’ παρουσίασε σημαντικά υψηλότερες τιμές μόνο από την 

‘Chandler’. Η περιεκτικότητα των σπερμάτων τόσο σε υγρασία όσο και σε καρυδέλαιο 

παρουσίασε μικρές μη σημαντικές διακυμάνσεις μεταξύ των δυο πειραματικών μερών (Ρ > 

0,05). 

Πίνακας 2. 7. Εκατοστιαία περιεκτικότητα υγρασίας και καρυδέλαιου σε 

σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς μετά την αποξήρανση, στα Πειράματα 

Α και Β. 

Υγρασία (% w/w) Καρυδέλαιο (% w/w) Ποικιλία 

Πείραμα Α Πείραμα Β Πείραμα Α Πείραμα Β 

Chandler 4,91 b † 5,05 b 65,79 b 65,42 c 

Hartley 4,57 c 4,45 c 70,32 a 69,37 ab 

Franquette 5,23 a 5,73 a 71,69 a 70,27 a 

Ιόλη 4,29 d 4,08 d 66,76 b 66,24 bc 

Pc   *** *** *** ** 

† Οι μέσοι της κάθε μεταβλητής ακολουθούμενοι από το ίδιο πεζό γράμμα εντός 

της στήλης, δεν διαφέρουν σημαντικά. 

†† Πιθανότητα της επίδρασης της ποικιλίας (Pc). ** σημαντικό P < 0,01 *** 

σημαντικό P < 0,001. 

 

2.3.3. Χρώμα των σπερμάτων μετά την αποξήρανση και κατά τη συντήρηση 

 Μετά την αποξήρανση οι τιμές των παραμέτρων του χρώματος των σπερμάτων στις 

τέσσερεις ποικιλίες που εξετάσθηκαν, κυμάνθηκαν από 60-62 για το L*, 78-82 για το ho, 29-

32 για το C* και 49-52 για το WI (Γραφήματα 2.1 και 2.2). Σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

ποικιλιών παρατηρήθηκαν στις παραμέτρους ho, C* και WI, ενώ το L* δεν επηρεάστηκε 

σημαντικά από την ποικιλία (Πίνακας 2.8). Συγκεκριμένα η ‘Ιόλη’ είχε υψηλότερο ho από τη 

‘Hartley’ και υψηλότερα  ho και WI από τη ‘Franquette’, ενώ οι ‘Hartley’ και ‘Franquette’ 

είχαν υψηλότερο C* από τις ‘Chandler’ και ‘Ιόλη’. 

Κατά τη συντήρηση παρατηρήθηκε μια γενική τάση μείωσης των παραμέτρων L*, ho 

και WI, ενώ η παράμετρος C* παρουσίασε μικρότερες μη σταθερής κατεύθυνσης μεταβολές 

(Γραφήματα 2.1 και 2.2). Συγκεκριμένα, εξετάζοντας την κύρια επίδραση του χρόνου 

συντήρησης, οι τιμές L*, ho και WI μειώθηκαν σημαντικά σε όλες τις συνθήκες εκτός από τις 

1-Ν2 και 1-CO2 (Πίνακας 2.9). Ωστόσο εξετάζοντας τις μεταβολές του L* για κάθε ποικιλία, 

δεν παρατηρήθηκε μείωση στους καρπούς που είχαν συσκευαστεί υπό Ν2 και CO2 και στις 

δύο θερμοκρασίες συντήρησης. Στις ποικιλίες Hartley, Franquette και Ιόλη, μειωμένες τιμές 

του L* καταγράφηκαν από τους 4 mo στους 20-air και μετά από 12 mo στον 1-air, ενώ στην 

‘Chandler’ το L* μειώθηκε μόνο στους 20-air από τους 8 mo και έπειτα. Το ho μειώθηκε 

σημαντικά από τους 4 mo στους καρπούς όλων των ποικιλιών που συντηρήθηκαν στους 20o 

C σε όλα τα είδη ατμόσφαιρας (air, N2, CO2), εκτός από τους καρπούς της ‘Chandler’ όπου 



στους 20-Ν2 και 20-CO2 μειωμένες τιμές του ho εμφανίστηκαν μετά τους 8 mo. Εξετάζοντας 

την κάθε ποικιλία δεν βρέθηκαν μεταβολές στις τιμές του WI στους καρπούς που 

συντηρήθηκαν στον 1ο C ανεξάρτητα από την αέρια σύσταση της συσκευασίας. Στις 

‘Hartley’, ‘Franquette’ και ‘Ιόλη’ το WI μειώθηκε σημαντικά από τους 4 mo στους 20-air και 

από τους 8 mo στον 1-air, ενώ στην ‘Chandler’ μείωση του WI καταγράφηκε μόνο μετά από 

τους 8 mo στους 20-air. 

 

Γράφημα 2. 1. Παράμετροι L* και Whiteness index (WI) του χρώματος στα αποξηραμένα σπέρματα τεσσάρων 

ποικιλιών καρυδιάς συντηρημένα σε συσκευασίες υπό διαφορετικά αέρια (air, N2, CO2) στον 1o C ή τους 20o C 

έως 12 mo, στο Πείραμα Α. Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 

0,05. Μπάρα (a), από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλους τους 

μήνες συντήρησης για κάθε συνδυασμό συσκευασίας και θερμοκρασίας; Μπάρες (b4, b8, b12), από τρι-

παραγοντική ANOVA (ποικιλία × συσκευασία × θερμοκρασία) περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα σε κάθε 

δειγματοληψία (4, 8, 12 mo). 
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Γράφημα 2. 2. Παράμετροι ho και C* του χρώματος στα αποξηραμένα σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς 

συντηρημένα σε  συσκευασίες υπό διαφορετικά αέρια (air, N2, CO2) στον 1
o C ή τους 20o C έως 12 mo, στο 

Πείραμα Α. Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. Μπάρα (a), 

από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλους τους μήνες συντήρησης 

για κάθε συνδυασμό συσκευασίας και θερμοκρασίας; Μπάρες (b4, b8, b12), από τρι-παραγοντική ANOVA 

(ποικιλία × συσκευασία × θερμοκρασία) περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα σε κάθε δειγματοληψία (4, 8, 12 

mo). 
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  Σε όλες τις δειγματοληψίες κατά τη 

συντήρηση, οι επιδράσεις της θερμοκρασίας και 

του αερίου συσκευασίας ήταν σημαντικές επί των 

παραμέτρων L*, ho και WI, ενώ το C* επηρεάστηκε 

σημαντικά μόνο από τη θερμοκρασία στους 8 και 

12 mo (Πίνακας 2.10). Συγκεκριμένα, τα σπέρματα 

που συντηρήθηκαν στον 1ο C είχαν υψηλότερες 

τιμές L*, ho, C* και WI από τα σπέρματα στους 20ο 

C, με τις διαφορές μεταξύ των θερμοκρασιών να 

είναι μεγαλύτερες με την πάροδο του χρόνου. Όσον 

αφορά το αέριο συσκευασίας τα σπέρματα που 

είχαν συσκευασθεί υπό Ν2 ή CO2 είχαν υψηλότερα 

L*, ho και WI από τα σπέρματα συσκευασμένα υπό 

αέρα, ενώ μεταξύ των Ν2 και CO2 οι τιμές των 

παραμέτρων L*, ho και WI ήταν παρόμοιες. 

Πίνακας 2. 8. Επίδραση της ποικιλίας (Pc) 

επί των παραμέτρων L*, ho, C*, WI του 

χρώματος, τα ολικά φαινολικά (ΤP) και της 

ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας 

εκτιμούμενης με τις μεθόδους FRAP και 

DPPH  (Γραφήματα 2.1 και 2.2), σε σπέρματα 

καρυδιών μετά την αποξήρανση και πριν τη 

συντήρηση, στο Πείραμα Α. 

 Μεταβλητή Pc HSD † 

L* NS 4,63 

ho ** 2,42 

C* *** 1,53 

WI * 3,25 

TP *** 2,03 

FRAP *** 3,88 

DPPH *** 4,83 

† Έντιμη σημαντική διαφορά (Tukey-HSD 

test). 

NS μη σημαντικό, * σημαντικό P < 0,05, **  

σημαντικό P < 0,01, *** σημαντικό P < 

0,001. 
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Πίνακας 2. 9. Επιδράσεις της ποικιλίας (Pc), του χρόνου συντήρησης (Ps) και της αλληλεπίδρασής τους (Pc 

× s) επί των παραμέτρων L*, ho, C* και WI του χρώματος (Γραφήματα 2.1 και 2.2), των ολικών φαινολικών 

(TP) και της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας (TAC), εκτιμούμενη με τις μεθόδους FRAP και DPPH 

(Γραφήματα 2.3-2.5), σε σπέρματα καρυδιών κατά τη συντήρηση υπό διάφορες συνθήκες, στο Πείραμα Α. 

Θ † Σ † ΠΠ † Μεταβλητή 

      L* ho C* WI TP FRAP DPPH 

1o C air Pc ** *** *** *** *** *** *** 

  Ps  *** *** *** *** *** *** *** 

  Pc × s NS NS NS NS NS NS NS 

 N2 Pc  *** *** *** *** *** *** *** 

  Ps  NS NS *** NS *** *** *** 

  Pc × s NS NS NS NS NS NS NS 

 CO2 Pc  ** *** *** *** *** *** *** 

  Ps  NS NS *** NS *** *** *** 

  Pc × s NS NS NS NS NS * * 

20o C air Pc  *** *** *** *** *** *** *** 

  Ps  *** *** NS *** *** *** *** 

  Pc × s NS NS * NS *** *** *** 

 N2 Pc  *** *** *** *** *** *** *** 

  Ps  * *** NS * *** *** *** 

  Pc × s NS NS ** NS NS ** * 

 CO2 Pc  ** *** *** *** *** *** *** 

  Ps  ** *** NS ** *** *** *** 

    Pc × s NS NS NS NS NS *** *** 
† Θ: θερμοκρασία, Σ: είδος συσκευασίας, ΠΠ: πηγή παραλλακτικότητας. 

NS μη σημαντικό, * σημαντικό P < 0,05, **   σημαντικό P < 0,01, *** σημαντικό P < 0,001. 

 



 

Πίνακας 2. 10. Επιδράσεις της ποικιλίας (Pc), της θερμοκρασίας συντήρησης (Pt) και του αερίου συσκευασίας (Pg) 

επί των παραμέτρων L*, ho, C* και WI του χρώματος (Γραφήματα 2.1 και 2.2), σε σπέρματα καρυδιών σε διάφορους 

χρόνους συντήρησης, στο Πείραμα Α. 

ΠΠ † Μεταβλητή 

 L* ho C* WI 

 Μήνες συντήρησης (mo) 

  4 8 12 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Pc *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

Pt *** *** *** *** *** *** NS *** *** *** *** *** 

Pg *** *** *** *** *** *** NS NS NS *** *** *** 

Pc × t NS NS * NS NS *** ** ** *** NS NS ** 

Pc × g NS NS ** NS NS ** NS *** *** NS NS NS 

Pt × g NS ** ** NS *** *** NS NS NS NS *** ** 

Pc × t × g NS NS NS NS NS NS NS NS * NS NS NS 

† ΠΠ: πηγή παραλλακτικότητας. 

NS μη σημαντικό, * σημαντικό  P  < 0,05, ** σημαντικό  P  < 0,01, *** σημαντικό  P  < 0,001. 

2.3.4. Ολικά φαινολικά και αντιοξειδωτική ικανότητα 

2.3.4.1. Ολικά φαινολικά (TP) 

 Πριν τη συντήρηση, η συγκέντρωση των ΤΡ μεταξύ των ποικιλιών κυμάνθηκε από 

~11 έως ~27 mg GAE g-1 DW (Γράφημα 2.3, Πίνακας 2.8). Οι υψηλότερες τιμές βρέθηκαν 

στα σπέρματα της ‘Franquette’, οι χαμηλότερες της ‘Ιόλη’, ενώ ‘Chandler’ και ‘Hartley’ 

είχαν ενδιάμεσες, αλλά παρόμοιες μεταξύ τους τιμές.  

Κατά τη συντήρηση παρατηρήθηκε προοδευτική μείωση των ΤΡ με την πάροδο του 

χρόνου, η οποία ήταν σημαντική σε όλες τις συνθήκες συντήρησης που εξετάσθηκαν και είχε 

παρόμοια τάση για όλες τις ποικιλίες (Γράφημα 2.3, Πίνακας 2.9). Τα σπέρματα που 

συντηρήθηκαν στους 20ο C (20-air, 20-N2, 20-CO2) και 1-air παρουσίασαν μειωμένες τιμές 

ΤΡ από τους πρώτους 4 mo συντήρησης, ενώ εκείνα που συντηρήθηκαν σε 1-N2 και 1-CO2 

παρουσίασαν μειωμένες τιμές ΤΡ από τους 8 mo και έπειτα. Σε κάθε δειγματοληψία (4, 8, 12 

mo), η συντήρηση στην υψηλότερη θερμοκρασία (20ο C) ή/και υπό αέρα οδήγησε σε 

αυξημένες απώλειες ΤΡ (Γράφημα 2.3, Πίνακας 2.11). Μάλιστα, η θετική επίδραση της 

συντήρησης στον 1ο C υπό Ν2 ή CΟ2 ήταν αθροιστική επί του περιορισμού των απωλειών σε 

ΤΡ. Είναι αξιοσημείωτο ότι τα σπέρματα που συντηρήθηκαν σε 1-air, 20-N2 και 20-CO2 είχαν 

παρόμοια επίπεδα ΤΡ καθ όλη τη συντήρηση. Σε όλες τις δειγματοληψίες και για όλες τις 

ποικιλίες, τα σπέρματα που συντηρήθηκαν υπό Ν2 ή CO2 είχαν παρόμοια επίπεδα ΤΡ, 

υποδεικνύοντας παρόμοιες επιδράσεις για τα δύο αυτά αέρια πλήρωσης των συσκευασιών.  
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Γράφημα 2. 3. Ολικά φαινολικά (ΤΡ) στα αποξηραμένα σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς συντηρημένα 

σε  συσκευασίες υπό διαφορετικά αέρια (air, N2, CO2) στον 1o C ή τους 20o C έως 12 mo, στο Πείραμα Α. Οι 

κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. Μπάρα (a), από δι-

παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλους τους μήνες συντήρησης για 

κάθε συνδυασμό συσκευασίας και θερμοκρασίας; Μπάρες (b4, b8, b12), από τρι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία 

× συσκευασία × θερμοκρασία) περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα σε κάθε δειγματοληψία (4, 8, 12 mo). 
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Πίνακας 2. 11. Επιδράσεις της ποικιλίας (Pc), της θερμοκρασίας συντήρησης (Pt) και του 

αερίου συσκευασίας (Pg) επί των ολικών φαινολικών (TP) και της ολικής αντιοξειδωτικής 

ικανότητας (TAC), εκτιμούμενη με τις μεθόδους FRAP και DPPH (Γραφήματα 2.3-2.5), σε 

σπέρματα καρυδιών σε διάφορους χρόνους συντήρησης, στο Πείραμα Α. 

ΠΠ † Μεταβλητή 

 TP FRAP DPPH 

 Μήνες συντήρησης (mo) 

  4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Pc *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

Pt *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

Pg *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

Pc × t NS * *** NS *** *** NS NS *** 

Pc × g NS *** * NS *** * ** NS * 

Pt × g *** *** *** *** *** *** *** ** * 

Pc × t × g NS *** NS NS ** NS ** NS NS 

† ΠΠ: πηγή παραλλακτικότητας. 
b NS: μη σημαντικό, * σημαντικό Ρ < 0,05, ** σημαντικό Ρ < 0,01, *** σημαντικό Ρ < 0,001. 

 

Μετά από 12 mo, οι ποσοστιαίες απώλειες των ΤΡ κυμάνθηκαν από ~12% στην 

‘Franquette’ σε 1-CO2 έως ~59% στην ‘Ιόλη’ σε 20-air. Η ‘Ιόλη’ έδειξε τη μεγαλύτερη 

ευαισθησία στην απώλεια ΤΡ, καθώς μετά από 12 mo είχε κατά μέσο όρο 39% απώλειες (σε 

όλες τις συνθήκες), ενώ στις ‘Chandler’, ‘Franquette’ και ‘Hartley’ οι μέσες απώλειες ήταν 

24%, 22% και 24%, αντίστοιχα. Όσον αφορά τη θερμοκρασία, η συντήρηση στους 20ο C 

οδήγησε κατά ~1,5-φορές μεγαλύτερες απώλειες, κατά μέσο όρο (σε όλες τις ποικιλίες και 

όλες τις ατμόσφαιρες), σε σχέση με τον 1o C. Κατά μέσο όρο και στις δυο θερμοκρασίες, οι 

απώλειες των ΤΡ στις συσκευασίες υπό αέρα ήταν κατά ~1,7-φορές μεγαλύτερες από αυτές 

στις συσκευασίες είτε υπό Ν2 ή υπό CO2.  

 

2.3.4.2. Αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC) 

 Τα αρχικά επίπεδα της TAC εκτιμούμενης με τη μέθοδο FRAP κυμάνθηκαν μεταξύ 

~95-197 μmol TAE g-1 DW, ενώ με την μέθοδο DPPH κυμάνθηκαν μεταξύ ~93-185 μmol 

TAE g-1 DW (Γραφήματα 2.4 και 2.5). Στο σημείο αυτό υπήρξαν σημαντικές διαφορές 

μεταξύ των ποικιλιών (Πίνακας 2.8), με τα επίπεδα της TAC να είναι σε αύξουσα σειρά, 

ανεξάρτητα από τη μέθοδο εκτίμησης, ‘Franquette’ > ‘Hartley’ > ‘Chandler’ > ‘Ιόλη’.  



 

Γράφημα 2. 4. Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC), εκτιμούμενη με τη μέθοδο FRAP στα αποξηραμένα 

σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς συντηρημένα σε  συσκευασίες υπό διαφορετικά αέρια (air, N2, CO2) 

στον 1o C ή τους 20o C έως 12 mo, στο Πείραμα Α. Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο 

σημαντικότητας α = 0,05. Μπάρα (a), από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης) 

περιλαμβάνοντας όλους τους μήνες συντήρησης για κάθε συνδυασμό συσκευασίας και θερμοκρασίας; Μπάρες 

(b4, b8, b12), από τρι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × συσκευασία × θερμοκρασία) περιλαμβάνοντας όλα τα 

δεδομένα σε κάθε δειγματοληψία (4, 8, 12 mo). 
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Γράφημα 2. 5. Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC), εκτιμούμενη με τη μέθοδο DPPH στα αποξηραμένα 

σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς συντηρημένα σε  συσκευασίες υπό διαφορετικά αέρια (air, N2, CO2) 

στον 1o C ή τους 20o C έως 12 mo, στο Πείραμα Α. Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο 

σημαντικότητας α = 0,05. Μπάρα (a), από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης) 

περιλαμβάνοντας όλους τους μήνες συντήρησης για κάθε συνδυασμό συσκευασίας και θερμοκρασίας; Μπάρες 

(b4, b8, b12), από τρι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × συσκευασία × θερμοκρασία) περιλαμβάνοντας όλα τα 

δεδομένα σε κάθε δειγματοληψία (4, 8, 12 mo). 
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 Στα σπέρματα κατά τη συντήρηση, παρατηρήθηκαν μειώσεις στις τιμές τόσο της 

FRAP όσο και της DPPH, οι οποίες είχαν παρόμοια τάση με τις απώλειες των ΤΡ 

(Γραφήματα 2.4 και 2.5, Πίνακας 2.10). Μάλιστα οι επιδράσεις της ποικιλίας, του χρόνου 

συντήρησης, της θερμοκρασίας και της συσκευασίας επί των μεταβλητών αυτών ήταν 

αντίστοιχες με τις επιδράσεις επί των ΤΡ (Πίνακας 2.11). Ωστόσο, παρατηρήθηκαν ορισμένες 

διαφορές μεταξύ των μεταβολών των τιμών της TAC (εκτιμούμενη είτε με τη FRAP ή 

DPPH)  και των ΤΡ. Τα σπέρματα της ‘Hartley’ είχαν υψηλότερες τιμές FRAP και DPPH από 

τα σπέρματα της ‘Chandler’ καθ’ όλη τη συντήρηση, παρόλο που τα επίπεδα ΤΡ στην 

‘Hartley’ ήταν παρόμοια με επίπεδα στην ‘Chandler’, εξετάζοντάς τα κατ’ αντιστοιχία στις 

διάφορες συνθήκες συντήρησης. Επίσης, οι ποσοστιαίες απώλειες των επιπέδων της TAC 

ήταν μικρότερες από τις αντίστοιχες των ΤΡ. Συγκεκριμένα μετά από 12 mo, οι μικρότερες 

απώλειες στις τιμές των FRAP και DPPH βρέθηκαν στην ‘Franquette’ σε 1-CO2 (10% και 

10%, αντίστοιχα), ενώ οι μεγαλύτερες στην ‘Ιόλη’ σε 20-air (45% και 49%, αντίστοιχα). Η 

συντήρηση στους 20ο C οδήγησε σε μέσες απώλειες των επιπέδων FRAP και DPPH κατά 

~1,4- και ~1,5-φορές, αντίστοιχα, μεγαλύτερες από εκείνες στη συντήρηση στον 1ο C. Ως 

προς το αέριο πλήρωσης των συσκευασιών, οι  μέσες απώλειες των επιπέδων FRAP και 

DPPH υπό αέρα ήταν κατά ~1,8- και ~1,8-φορές, αντίστοιχα, μεγαλύτερες από αυτές υπό τα 

άλλα δύο αέρια πλήρωσης. 

 

2.3.5. Χαρακτηριστικά καρυδέλαιου 

2.3.5.1. Ελεύθερα λιπαρά οξέα (FFA) και βαθμός υπεροξειδίων (PV)  
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Οι αρχικές τιμές των FFA στο καρυδέλαιο 

ήταν κάτω από 0,025% OL (w/w), για τις τέσσερεις 

ποικιλίες οι οποίες δεν διέφεραν σημαντικά  μεταξύ 

τους (Γράφημα 2.6, Πίνακας 2.12). 

Κατά τη συντήρηση, μεγάλη αύξηση των 

FFA παρατηρήθηκε, για όλες τις ποικιλίες και υπό 

όλες τις συνθήκες συντήρησης (Γράφημα 2.6, 

Πίνακας 2.13), φτάνοντας μετά από 12 mo επίπεδα 

~0,055-0,085%. Οι επιδράσεις της ποικιλίας, της 

θερμοκρασίας και του αερίου συσκευασίας επί των 

FFA ήταν σημαντικές (Πίνακας 2.14). Στις 

περισσότερες συνθήκες συντήρησης, το καρυδέλαιο της ‘Chandler’ είχε τα χαμηλότερα 

επίπεδα FFA, ενώ τα επίπεδα στις υπόλοιπες ποικιλίες ήταν παρόμοια.  

Πίνακας 2. 12. Επίδραση της ποικιλίας (Pc) 

επί των ελεύθερων λιπαρών οξέων (FFA) και 

του βαθμού υπεροξειδίων (PV) (Γράφημα 

2.6), στο καρυδέλαιο τεσσάρων ποικιλιών 

μετά την αποξήρανση και πριν τη συντήρηση, 

στο Πείραμα Β. 

 Μεταβλητή Pc HSD † 

FFA NS 0,004 

PV NS 0,019 
† Έντιμη σημαντική διαφορά (Tukey-HSD 

test) 

NS μη σημαντικό. 

 



 

Γράφημα 2. 6. Ελεύθερα λιπαρά οξέα (FFA) και βαθμός υπεροξειδίων (PV) στο καρυδέλαιο αποξηραμένων 

σπερμάτων τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς συντηρημένα σε  συσκευασίες υπό διαφορετικά αέρια (air, N2, CO2) 

στον 1o C ή τους 20o C έως 12 mo, στο Πείραμα Β. Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο 

σημαντικότητας α = 0,05. Μπάρες (a), από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης) 

περιλαμβάνοντας όλους τους μήνες συντήρησης για κάθε συνδυασμό συσκευασίας και θερμοκρασίας; Μπάρα 

(b), από τρι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × συσκευασία × θερμοκρασία) περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα 

μετά από 12 mo. 
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Όσον αφορά τη θερμοκρασία συντήρησης, 

παρατηρήθηκαν μειωμένα επίπεδα FFA στο 

καρυδέλαιο των σπερμάτων που συντηρήθηκαν 

στον 1ο C σε σχέση με αυτά στους 20ο C. Επίσης, 

τα σπέρματα που είχαν συσκευαστεί υπό αέρα 

είχαν υψηλότερες τιμές FFA στο καρυδέλαιο σε 

σχέση με αυτά που είχαν συσκευαστεί υπό Ν2 ή 

CO2. Ωστόσο, δεν παρατηρήθηκαν διαφορές 

μεταξύ συσκευασίας  υπό Ν2 και CO2. Η επίδραση 

της χαμηλής θερμοκρασίας και της πλήρωσης των 

συσκευασιών με Ν2 και CO2 στον περιορισμό της 

αύξησης των FFA στο καρυδέλαιο ήταν 

προσθετική, με τα χαμηλότερα επίπεδα FFA να 

παρατηρούνται στα 1-Ν2 και 1-CO2, τα οποία δεν 

ξεπέρασαν για καμιά ποικιλία το 0,05%. Τα μέσα 

επίπεδα FFA στο καρυδέλαιο των σπερμάτων που 

συντηρήθηκαν στους 20ο C ήταν κατά ~1,3-φορές 

υψηλότερα από των σπέρματα στον 1ο C. Επίσης, 

στα σπέρματα συσκευασμένα υπό αέρα βρέθηκαν 

μέσα επίπεδα FFA ~1,4-φορές υψηλότερα από τα 

μέσα επίπεδα είτε υπό Ν2 είτε υπό CO2. 

Οι αρχικές τιμές του PV ήταν παρόμοιες 

μεταξύ των τεσσάρων ποικιλιών κυμαινόμενες από 

0,038 έως 0,048 meq O2 kg-1 καρυδέλαιου 

(Γράφημα 2.6, Πίνακας 2.12). Η συντήρηση των 

σπερμάτων οδήγησε σε δραματική αύξηση του PV 

όλων των ποικιλιών και υπό όλες τις συνθήκες συντήρησης (Γράφημα 2.6, Πίνακας 2.13). 

Μετά από 12 mo τα επίπεδα του PV ήταν ~2,7-13,5 meq O2 kg-1 καρυδέλαιου. H ποικιλία, η 

θερμοκρασία και το αέριο συσκευασίας είχαν σημαντική επίδραση επί του PV και παρόμοια 

με αυτή επί των FFA (Πίνακας 2.14). Τα μέσα επίπεδα PV στο καρυδέλαιο των σπερμάτων 

που συντηρήθηκαν στους 20ο C ήταν κατά ~2,1-φορές υψηλότερα από των σπερμάτων στον 

1ο C. Επίσης, στα σπέρματα συσκευασμένα υπό αέρα βρέθηκαν μέσα επίπεδα PV  ~1,8-φορές 

υψηλότερα από τα μέσα επίπεδα είτε υπό Ν2 ή υπό CO2. 

Πίνακας 2. 13. Επιδράσεις της ποικιλίας (Pc) 

και του χρόνου συντήρησης (Ps) επί των 

ελεύθερων λιπαρών οξέων (FFA) και του 

βαθμού υπεροξειδίων (PV) (Γράφημα 2.6), 

στο καρυδέλαιο τεσσάρων ποικιλιών κατά τη 

συντήρηση υπό διάφορες συνθήκες, στο 

Πείραμα Β. 

Θ † Σ † ΠΠ † Μεταβλητή 

      FFA PV 

1o C air Pc *** *** 

  Ps  *** *** 

  Pc × s *** *** 

 N2 Pc  *** *** 

  Ps  *** *** 

  Pc × s *** *** 

 CO2 Pc  *** *** 

  Ps  *** *** 

  Pc × s *** *** 

20o C air Pc  *** *** 

  Ps  *** *** 

  Pc × s *** *** 

 N2 Pc  *** *** 

  Ps  *** *** 

  Pc× s *** *** 

 CO2 Pc  *** *** 

  Ps  *** *** 

    Pc× s *** *** 
† Θ: θερμοκρασία, Σ: είδος συσκευασίας, ΠΠ: 

πηγή παραλλακτικότητας. 

*** σημαντικό Ρ < 0,001. 
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2.3.5.2. Λιπαρά οξέα 

 Στο καρυδέλαιο των τεσσάρων ποικιλιών 

προσδιορίστηκαν τα λιπαρά οξέα (FA) μυριστικό (ΜΥ), 

παλμιτικό (ΡΑ), παλμιτελαϊκό (ΡΟ), στεαρικό (ST), ελαϊκό 

(OL), βαχενικό (VA), λινολεϊκό (LL), λινολενικό (LN), 

αραχιδικό (AR) και γονδοϊκό (GO) (Γραφήματα 2.7-2.9). 

Πριν τη συντήρηση, η σύσταση του καρυδέλαιου ήταν ~97-

98% σε ολικά FA (TFA) (Γράφημα 2.10). Το κύριο 

ποσοστό του καρυδέλαιου αποτελούταν από ακόρεστα FA 

(UFA) σε ποσοστό ~85-88% και δευτερευόντως από 

κορεσμένα (SFA) σε ποσοστό ~10-12% (Γράφημα 2.11). 

Τα πολύ-ακόρεστα FA (PUFA) ήταν το κύριο κλάσμα των 

UFA σε ποσοστό 65-72%, με το LL να βρίσκεται στα 

υψηλότερα ποσοστά (~50-56%) και το LN σε χαμηλότερα 

ποσοστά  (~10-18%) (Γράφημα 2.9). Μεταξύ των MUFA 

το OL καταλάμβανε τα υψηλότερα ποσοστά (~17-21%) 

(Γράφημα 2.8), ενώ ΡΑ (~7-10%) και ST (~3%) ήταν τα 

κύρια SFA (Γράφημα 2.7). Τα υπόλοιπα FA βρέθηκαν σε 

ποσοστά μικρότερα του 1% (Γραφήματα 2.7 και 2.8). Με 

βάση την παραπάνω σύσταση, οι λόγοι ακόρεστων/κορεσμένα (UFA/SFA) και ω-3/ω-6 FA 

ήταν ~7-9 και ~0,18-0,30, αντίστοιχα (Γράφημα 2.10). Σημαντικές διαφοροποιήσεις μεταξύ 

των ποικιλιών βρέθηκαν για όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά του καρυδέλαιου πλην των 

TFA, MY και VAC (Πίνακες 2.15 και 2.16). Συγκεκριμένα, η ‘Chandler’ είχε τα υψηλότερα 

PUFA, LN, ω-3/ω-6 και τα χαμηλότερα MUFA και OL. Η ‘Franquette’ είχε τo υψηλότερο 

PO και τα χαμηλότερα ST, AR και GO. Η ‘Hartley’ είχε τα υψηλότερα SFA, GO και τα 

χαμηλότερα LL και UFA/SFA. Τέλος η ‘Ιόλη’ είχε τα υψηλότερα MUFA, OL και τα 

χαμηλότερα LN και ω-3/ω-6.  

Πίνακας 2. 14. Επιδράσεις της 

ποικιλίας (Pc), της θερμοκρασίας 

συντήρησης (Pt) και του αερίου 

συσκευασίας (Pg) επί των 

ελεύθερων λιπαρών οξέων (FFA) 

και του βαθμού υπεροξειδίων (PV) 

του καρυδέλαιου (Γράφημα 2.6), 

σε σπέρματα καρυδιών μετά από 

12 mo συντήρησης, στο Πείραμα 

Β. 

ΠΠ † Μεταβλητή 

  FFA PV 

Pc *** *** 

Pt *** *** 

Pg *** *** 

Pc × t *** ** 

Pc × g *** NS 

Pt × g NS *** 

Pc × t × g NS NS 
† ΠΠ: πηγή παραλλακτικότητας. 

NS μη σημαντικό, ** σημαντικό Ρ 

< 0,01, *** σημαντικό Ρ < 0,001. 

 

Πίνακας 2. 15. Επιδράσεις της ποικιλίας (Pc) επί των λιπαρών οξέων (Γραφήματα 2.7-2.9), στο καρυδέλαιο 

τεσσάρων ποικιλιών μετά την αποξήρανση και πριν τη συντήρηση, στο Πείραμα Β. 

ΠΠ † Μεταβλητή 

  ΜΥ PA PO ST OL VAC LL LN AR GO 

Pc NS *** *** *** *** NS *** *** ** *** 

HSD †† 0,012 0,54 0,031 0,32 1,58 0,234 1,71 0,49 0,025 0,039 
† ΠΠ: πηγή παραλλακτικότητας. 
†† Έντιμη σημαντική διαφορά (Tukey-HSD test). 

NS μη σημαντικό, ** σημαντικό Ρ < 0,01, *** σημαντικό Ρ < 0,001. 
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Πίνακας 2. 16. Επιδράσεις της ποικιλίας (Pc) επί των κλασμάτων λιπαρών οξέων (Γραφήματα 2.10 και 2.11), 

στο καρυδέλαιο τεσσάρων ποικιλιών μετά την αποξήρανση και πριν τη συντήρηση, στο Πείραμα Β. 

ΠΠ † Μεταβλητή 

 TFA SFA UFA MUFA PUFA UFA/SFA ω3/ω6 

Pc NS *** * *** *** *** *** 

HSD †† 2,15 0,52 2,14 1,55 1,93 0,48 0,011 
† ΠΠ: πηγή παραλλακτικότητας. 
†† Έντιμη σημαντική διαφορά (Tukey-HSD test). 

NS μη σημαντικό, * σημαντικό Ρ < 0,05, ** σημαντικό Ρ < 0,01, *** σημαντικό Ρ < 0,001. 

 

 

Γράφημα 2. 7. Κορεσμένα λιπαρά οξέα (SFA) στο καρυδέλαιο αποξηραμένων σπερμάτων τεσσάρων ποικιλιών 

καρυδιάς συντηρημένα σε  συσκευασίες υπό διαφορετικά αέρια (air, N2, CO2) στον 1o C ή τους 20o C έως 12 mo, 

στο Πείραμα Β. Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. Μπάρες 

(a), από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλους τους μήνες 

συντήρησης για κάθε συνδυασμό συσκευασίας και θερμοκρασίας; Μπάρα (b), από τρι-παραγοντική ANOVA 

(ποικιλία × συσκευασία × θερμοκρασία) περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα μετά από 12 mo. 
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Γράφημα 2. 8. Μονο-ακόρεστα λιπαρά οξέα (MUFA) στο καρυδέλαιο αποξηραμένων σπερμάτων τεσσάρων 

ποικιλιών συντηρημένα σε  συσκευασίες υπό διαφορετικά αέρια (air, N2, CO2) στον 1o C ή τους 20o C έως 12 

mo, στο Πείραμα Β. Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. 

Μπάρες (a), από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλους του μήνες 

συντήρησης για κάθε συνδυασμό συσκευασίας και θερμοκρασίας; Μπάρα (b), από τρι-παραγοντική ANOVA 

(ποικιλία × συσκευασία × θερμοκρασία) περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα μετά από 12 mo. 

 

 

Γράφημα 2. 9. Πολύ-ακόρεστα λιπαρά οξέα (PUFA) στο καρυδέλαιο αποξηραμένων σπερμάτων τεσσάρων 

ποικιλιών συντηρημένα σε  συσκευασίες υπό διαφορετικά αέρια (air, N2, CO2) στον 1o C ή τους 20o C έως 12 

mo, στο Πείραμα Β. Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. 

Μπάρες (a), από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλους τους μήνες 

συντήρησης για κάθε συνδυασμό συσκευασίας και θερμοκρασίας; Μπάρα (b), από τρι-παραγοντική ANOVA 

(ποικιλία × συσκευασία × θερμοκρασία) περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα μετά από 12 mo. 
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Γράφημα 2. 10. Ολικά λιπαρά οξέα (ΤFA), λόγοι ακόρεστων/κορεσμένων (UFA/SFA) και ω-3/ω-6 λιπαρών 

οξέων στο καρυδέλαιο αποξηραμένων σπερμάτων τεσσάρων ποικιλιών συντηρημένα σε  συσκευασίες υπό 

διαφορετικά αέρια (air, N2, CO2) στον 1o C ή τους 20o C έως 12 mo, στο Πείραμα Β. Οι κάθετες μπάρες 

αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. Μπάρες (a), από δι-παραγοντική ANOVA 

(ποικιλία × χρόνος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλους τους μήνες συντήρησης για κάθε συνδυασμό 

συσκευασίας και θερμοκρασίας; Μπάρα (b), από τρι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × συσκευασία × 

θερμοκρασία) περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα μετά από 12 mo. 
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Γράφημα 2. 11. SFA, UFA, MUFA, PUFA στο καρυδέλαιο αποξηραμένων σπερμάτων τεσσάρων ποικιλιών 

συντηρημένα σε  συσκευασίες υπό διαφορετικά αέρια (air, N2, CO2) στον 1
o C ή τους 20o C έως 12 mo, στο 

Πείραμα Β. Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. Μπάρες (a), 

από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλους τους μήνες συντήρησης 

για κάθε συνδυασμό συσκευασίας και θερμοκρασίας; Μπάρα (b), από τρι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × 

συσκευασία × θερμοκρασία) περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα μετά από 12 mo. 

  

Κατά τη συντήρηση, παρατηρήθηκε μείωση των TFA στο καρυδέλαιο κυμαινόμενη 

από ~2 έως ~11% ανάλογα με την ποικιλία και τις συνθήκες συντήρησης (Γράφημα 2.10, 

Πίνακας 2.18). Η παραπάνω μείωση προήλθε από τη μείωση του ποσοστού των UFA καθώς 

το ποσοστό των SFA δεν μεταβλήθηκε καθ’ όλη τη 12-mo συντήρηση  (Γραφήματα 2.7 και 

2.11, Πίνακες 2.17 και 2.18). Συγκεκριμένα, η περιεκτικότητα του καρυδέλαιου στα 

κορεσμένα οξέα MY, PA, ST και AR δεν μεταβλήθηκε κατά τη συντήρηση σε όλες τις 

συνθήκες και για όλες τις ποικιλίες. Αντίθετα, μείωση των MUFA και PUFA οδήγησε σε 

μείωση των UFA της τάξης του ~2-12% (Γράφημα 2.11, Πίνακας 2.18). Σε όλες τις 

παραπάνω περιπτώσεις οι μειώσεις ήταν σημαντικές σε όλες τις συνθήκες συντήρησης.  

Αναλυτικότερα, η μείωση των MUFA είχε μεγάλη διακύμανση φτάνοντας έως και το 

25% στην ‘Hartley’ στους 20-air, με μέση απώλεια για όλες τις περιπτώσεις των ποικιλιών 

και των συνθηκών συντήρησης ~7%. Η μείωση αυτή προήλθε από μείωση της 

περιεκτικότητας του OL ή οποία ήταν παρόμοια με των MUFA και σημαντική για όλες τις 

συνθήκες συντήρησης. Το PO μειώθηκε μόνο στους 20-air, το GO μειώθηκε σε όλες τις 

συνθήκες στους 20ο C, ενώ το VAC δεν μεταβλήθηκε κατά τη 12-mo συντήρηση (Γράφημα 
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2.8, Πίνακας 2.17). Οι μεταβολές των PUFA κατά τη συντήρηση είχαν και αυτές μεγάλη 

διακύμανση καταγράφοντας μείωση έως και ~15% στην ‘Ιόλη’ στους 20-air, με μέση μείωση 

για όλες της περιπτώσεις ποικιλιών και συνθηκών συντήρησης ~7%. Οι απώλειες των PUFA 

προέκυψαν από μειώσεις τόσο του LL (μέση μείωση ~7%) όσο και του LN (μέση μείωση 

~4%) (Γραφήματα 2.9 και 2.11, Πίνακες 2.17 και 2.18). Για τα PUFA και το LL oι μειώσεις 

ήταν σημαντικές σε όλες τις συνθήκες συντήρησης, ενώ για το LN οι μειώσεις αποφεύχθηκαν 

στον 1ο C είτε υπό Ν2 ή υπό CO2. Οι μεταβολές των παραπάνω συστατικών του καρυδέλαιου 

κατά τη συντήρηση οδήγησαν σε σημαντική αύξηση του λόγου ω-3/ω-6 και σημαντική 

μείωση του λόγου UFA/SFA μετά από 12 mo σε όλες τις συνθήκες συντήρησης. Στους 12 

mo, ο λόγος ω-3/ω-6 κυμάνθηκε από 0,18 έως 0,35, με μέση τιμή για ολες τις περιπτώσεις 

0,28, ενώ ο λόγος UFA/SFA κυμάνθηκε από 6,9 έως 8,5 με μέση τιμή για ολες τις 

περιπτώσεις 7,6 (Γράφημα 2.10, Πίνακας 2.18). 

 

Πίνακας 2. 17. Επιδράσεις της ποικιλίας (Pc) και του χρόνου συντήρησης (Ps) επί των λιπαρών οξέων του 

καρυδέλαιου (Γραφήματα 2.7-2.9) σε σπέρματα καρυδιών κατά τη συντήρηση υπό διάφορες συνθήκες, στο 

Πείραμα Β. 

Θ † Σ † ΠΠ † Μεταβλητή 

      ΜΥ PA PO ST OL VAC LL LN AR GO 

1o C air Pc NS *** *** *** *** * *** *** *** *** 

  Ps  NS NS NS NS *** NS *** ** NS NS 

  Pc × s NS NS NS NS * NS *** * NS ** 

 N2 Pc  NS *** *** *** * NS *** *** *** *** 

  Ps  NS NS NS NS *** NS *** NS NS NS 

  Pc × s NS NS NS NS NS NS *** ** NS * 

 CO2 Pc  NS *** *** *** * NS *** *** *** *** 

  Ps  NS NS NS NS *** NS *** NS NS NS 

  Pc × s NS NS NS NS NS NS *** *** NS * 

20o C air Pc  NS *** *** *** *** NS *** *** *** *** 

  Ps  NS NS * NS *** NS *** *** NS * 

  Pc × s NS NS NS NS *** NS *** *** NS * 

 N2 Pc  NS *** *** *** *** NS *** *** *** *** 

  Ps  NS NS NS NS *** NS *** * NS * 

  Pc× s NS NS NS NS *** NS *** NS NS ** 

 CO2 Pc  NS *** *** *** *** * *** *** *** *** 

  Ps  NS NS NS NS *** NS *** ** NS * 

    Pc× s NS NS NS NS *** NS *** *** NS ** 
† Θ: θερμοκρασία, Σ: είδος συσκευασίας, ΠΠ: πηγή παραλλακτικότητας. 

NS: μη σημαντικό, * σημαντικό Ρ < 0,05, ** σημαντικό Ρ < 0,01, *** σημαντικό Ρ < 0,001. 
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Πίνακας 2. 18. Επιδράσεις της ποικιλίας (Pc) και του χρόνου συντήρησης (Ps) επί των παραμέτρων του 

καρυδέλαιου (Γραφήματα 2.10 και 2.11) σε σπέρματα καρυδιών κατά τη συντήρηση υπό διάφορες συνθήκες, 

στο Πείραμα Β. 

Θ † Σ † ΠΠ † Μεταβλητή 

      TFA SFA UFA MUFA PUFA UFA/SFA ω-3/ω-6 

1o C air Pc ** *** *** *** *** *** ** 

  Ps  *** NS *** *** *** *** *** 

  Pc × s ** * *** * *** * ** 

 N2 Pc  * *** *** *** *** *** *** 

  Ps  *** NS *** * *** *** *** 

  Pc × s NS * NS * *** * *** 

 CO2 Pc  NS *** *** *** *** *** *** 

  Ps  *** NS *** * *** *** *** 

  Pc × s NS NS NS * *** NS *** 

20o C air Pc  ** *** *** *** *** *** *** 

  Ps  *** NS *** *** *** *** *** 

  Pc × s NS NS NS *** *** * *** 

 N2 Pc  ** *** *** *** *** *** *** 

  Ps  *** NS *** *** *** *** *** 

  Pc× s * NS * *** *** NS *** 

 CO2 Pc  ** *** *** *** *** *** *** 

  Ps  *** NS *** *** *** *** *** 

    Pc×s * NS * *** *** NS *** 
† Θ: θερμοκρασία, Σ: είδος συσκευασίας, ΠΠ: πηγή παραλλακτικότητας. 

NS μη σημαντικό, * σημαντικό Ρ < 0,05, ** σημαντικό Ρ < 0,01, *** σημαντικό Ρ < 0,001. 

 

 Μετά από 12 mo, όλοι οι παράγοντες που εξετάσθηκαν (ποικιλία, θερμοκρασία, 

συσκευασία) επηρέασαν σημαντικά ορισμένα συστατικά του καρυδέλαιου (Πίνακες 2.19 και 

2.20). Συγκεκριμένα η συντήρηση των σπερμάτων στον 1ο C οδήγησε σε υψηλότερες τιμές 

TFA, UFA, MUFA, PUFA, OL, LL και LN σε σχέση με τα σπέρματα που συντηρήθηκαν 

στους 20ο C. Επίσης τα σπέρματα συσκευασμένα υπό Ν2 ή CO2 είχαν υψηλότερες τιμές των 

παραπάνω συστατικών στο καρυδέλαιο σε σχέση με αυτό των σπερμάτων που 

συσκευάστηκαν υπό αέρα, ενώ δεν παρατηρήθηκαν διαφορές μεταξύ Ν2 και CO2. Μάλιστα η 

επιδράσεις της θερμοκρασίας και του αερίου συσκευασίας ήταν προσθετικές, ενώ οι δύο 

αυτοί παράγοντες δεν είχαν επίδραση επί των SFA, ΜΥ, PA, PO, ST, VAC, AR και GO. Για 

όλα τα συστατικά που επηρεάστηκαν σημαντικά οι τιμές τους στις ευνοϊκότερες συνθήκες 

συντήρησης (1-Ν2 ή 1-CO2) ήταν υψηλότερες κατά ~1,1-φορές σε σχέση με τις λιγότερο 

ευνοϊκές συνθήκες (20-air). 



 - 116 -

Η ποικιλία είχε σημαντική επίδραση επί όλων των χαρακτηριστικών του καρυδέλαιου 

εκτός του MY. Για τα χαρακτηριστικά (SFA, ΜΥ, PA, PO, ST, AR και GO) που δεν 

επηρεάστηκαν από τους άλλους δυο παράγοντες (θερμοκρασία και συσκευασία) κατά τη 

συντήρηση  η επίδραση της ποικιλίας ήταν παρόμοια με αυτήν πριν τη συντήρηση (0 mo). 

Ωστόσο, για τα χαρακτηριστικά ΤFA, UFA, MUFA, PUFA, OL, LL και LN οι διαφορές 

μεταξύ των ποικιλιών μετά από 12 mo αφορούσαν τόσο σε διαφορές των αρχικών τους τιμών 

όσο και σε διαφορές στις μεταβολές κατά τη συντήρηση. Συγκριμένα στην ‘Chandler’ 

παρατηρήθηκαν οι μικρότερες μέσες απώλειες TFA, UFA και LN που ήταν ~4, 5 και 2%, 

αντίστοιχα. Στην ‘Franquette’ βρέθηκαν οι μικρότερες μέσες απώλειες MUFA (~1%) και ΟL 

(~1%), και οι μεγαλύτερες απώλειες ΤFA (~7%), UFA (~8%), PUFA (~10%) και LL (~13%). 

Στην ‘Hartley’ βρέθηκαν οι μικρότερες μέσες απώλειες PUFA (~2%) και LL (~1%), και οι 

μεγαλύτερες απώλειες MUFA (~14%), ΟL (~14%) και LN (~6%).  

 

Πίνακας 2. 19. Επιδράσεις της ποικιλίας (Pc) της θερμοκρασίας συντήρησης (Ps) και του αερίου συσκευασίας 

(Pg) επί των λιπαρών οξέων (FA) του καρυδέλαιου (Γραφήματα 2.7-2.9), σε σπέρματα καρυδιών μετά από 12 

mo συντήρησης, στο Πείραμα Β. 

ΠΠ † Μεταβλητή 

  ΜΥ PA PO ST OL VAC LL LN AR GO 

Pc NS *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

Pt NS NS NS NS *** NS *** *** NS NS 

Pg NS NS NS NS *** NS *** *** NS NS 

Pc × t NS NS NS NS *** NS *** * NS NS 

Pc × g NS NS NS NS *** NS *** *** NS NS 

Pt × g NS NS NS NS * NS NS NS NS NS 

Pc × t × g NS NS NS NS NS NS * ** NS NS 
† ΠΠ: πηγή παραλλακτικότητας. 

NS μη σημαντικό, * σημαντικό Ρ < 0,05, ** σημαντικό Ρ < 0,01, *** σημαντικό Ρ < 0,001. 
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Πίνακας 2. 20. Επιδράσεις της ποικιλίας (Pc), της θερμοκρασίας συντήρησης (Ps) και του αερίου συσκευασίας 

(Pg) επί των κλασμάτων λιπαρών οξέων (FA) του καρυδέλαιου (Γραφήματα 2.10-2.11), σε σπέρματα καρυδιών 

μετά από 12 mo συντήρησης, στο Πείραμα Β. 

ΠΠ † Μεταβλητή 

 TFA SFA UFA MUFA PUFA UFA/SFA ω-3/ω-6 

Pc *** *** *** *** *** *** *** 

Pt *** NS *** *** *** *** NS 

Pg *** NS *** *** *** *** ΝS 

Pc × t * NS ** *** *** NS *** 

Pc × g NS NS NS *** NS NS *** 

Pt × g NS NS NS * NS NS NS 

Pc × t × g NS NS NS NS NS NS *** 
† ΠΠ: πηγή παραλλακτικότητας. 

NS μη σημαντικό, * σημαντικό Ρ < 0,05, ** σημαντικό Ρ < 0,01, *** σημαντικό Ρ < 0,001. 

 

Οι επιδράσεις της θερμοκρασίας και συσκευασίας επί του λόγου UFA/SFA ήταν 

σημαντικές και παρόμοιες με των FA που μειώθηκαν κατά τη συντήρηση καθώς η χαμηλή 

θερμοκρασία και η συσκευασία υπό Ν2 ή CO2 περιόρισαν αθροιστικά την πτώση του βαθμού 

ακορεστότητας (UFA/SFA) στο καρυδέλαιο. Ο λόγος ω-3/ω-6 δεν επηρεάστηκε από τη 

θερμοκρασία συντήρησης και τη συσκευασία παρά μόνο από την ποικιλία, με τις υψηλότερες 

τιμές να παρατηρούνται στην ‘Chandler’ τις χαμηλότερες στην ‘Ιόλη’, ενώ ‘Franquette’ και 

‘Hartley’ είχαν ενδιάμεσες τιμές λόγου ω-3/ω-6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.3.6. Σχέσεις μεταξύ των χαρακτηριστικών 

2.3.6.1. Αντιοξειδωτικά χαρακτηριστικά και χρώμα 

Η PCA έδειξε ότι οι δύο πρώτες ερμηνεύσιμες συνιστώσες εξήγησαν συνολικά το 

88,0% της συνολικής διακύμανσης των TΡ, FRAP, DPPH και των παραμέτρων του χρώματος 

L*, ho, C* και WI (Πίνακας 2.21), δείχνοντας επίσης ορισμένες στενές σχέσεις μεταξύ των 

παραμέτρων αυτών (Γράφημα 2.12Α).  

Από την PCA, οι στενότερες σχέσεις μεταξύ των 

χαρακτηριστικών, παρατηρήθηκαν ανάμεσα στις τρεις 

αντιοξειδωτικές παραμέτρους (ΤΡ, FRAP, DPPH), οι 

οποίες υποστηρίχθηκαν και από την ανάλυση συσχέτισης 

έχοντας ανά ζεύγη συντελεστές r2 άνω του 0,90 (Γράφημα 

2.12Β). Ωστόσο, στενές σχέσεις μεταξύ αντιοξειδωτικών 

παραμέτρων και παραμέτρων του χρώματος δεν 

παρατηρήθηκαν εξετάζοντας την PCA. Από την ανάλυση 

συσχέτισης παρουσιάστηκαν ορισμένες σημαντικές 

συσχετίσεις, χωρίς όμως υψηλούς συντελεστές. Οι 

τέσσερεις ποικιλίες διαχωρίστηκαν εμφανώς με βάση το 

score plot, όπου οι ‘Franquette’ και ‘Hartley’ ήταν 

εγγύτερα στις θέσεις των TΡ, FRAP και DPPH, ενώ οι 

‘Chandler’ και ‘Ιόλη’ ήταν εγγύτερα στις παραμέτρους L*, 

ho, και WI του χρώματος. Παράλληλα η διασπορά των 

σημείων της κάθε ποικιλίας στο score plot ήταν παρόμοια 

μεταξύ των τεσσάρων ποικιλιών. Λαμβάνοντας υπόψη τα 

παραπάνω, η μελέτη των σχέσεων μεταξύ όλων των παραμέτρων μπορεί να ερμηνευθεί με 

βάση τις πολυμεταβλητές αναλύσεις για κάθε ποικιλία ξεχωριστά. Συγκεκριμένα, οι PCA για 

κάθε ποικιλία έδειξε, εκτός από τη στενή σχέση μεταξύ των αντιοξειδωτικών παραμέτρων, 

επιπλέον στενές σχέσεις μεταξύ TP και των τριών παραμέτρων του χρώματος (L*, ho, και 

WI). Οι τελευταίες σχέσεις υποστηρίχθηκαν και από τις αναλύσεις συσχέτισης όπου 

βρέθηκαν συντελεστές r2=0,72-0,79 μεταξύ ΤΡ και L*, r2=0,81-0,86 μεταξύ ΤΡ και ho, r2= 

0,67-0,74 μεταξύ ΤΡ και WI (Γράφημα 2.13). Η παράμετρος C*, δεν εμφανίστηκε να 

παρουσιάζει στενή σχέση με τα TP ούτε με βάση τις PCA αλλά ούτε με βάση τις συσχετίσεις. 

Πίνακας 2. 21. Παράμετροι 

ανάλυσης κύριων συνιστωσών 

(PCA) των αντιοξειδωτικών 

παραμέτρων και των παραμέτρων 

του χρώματος (Γράφημα 2.12Α) στα  

αποξηραμένα σπέρματα τεσσάρων 

ποικιλιών κατά τη συντήρηση στο 

Πείραμα Α. 

Σ † 

# 

Eigenvalue 

 

ΕΔ † 

(%) 

ΣΔ † 

(%) 

1 3,362 48,0 48,0 

2 2,798 40,0 88,0 

3 0,538 7,7 95,7 

4 0,237 3,4 99,1 

5 0,056 0,8 99,9 

6 0,009 0,1 100,0 

7 0,000 0,0 100,0 
† Σ: συνιστώσα, ΕΔ: εξηγούμενη 

διακύμανση, ΣΔ: συνολική 

εξηγούμενη διακύμανση.  
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Γράφημα 2. 12. (Α) Ανάλυση κύριων συνιστωσών (PCA) και (Β) ανάλυση συσχέτισης των αντιοξειδωτικών 

παραμέτρων και των παραμέτρων του χρώματος στα αποξηραμένα σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς 

κατά τη συντήρηση στο Πείραμα Α. Μεταβλητές: ολικά φαινολικά (ΤΡ), αντιοξειδωτική ικανότητα εκτιμούμενη 

με τις μεθόδους FRAP και DPPH, παράμετροι χρώματος (L*, ho, C*, WI). Στο (Α): αριστερός και κάτω άξονες 

αντιστοιχούν στις τιμές των κυρίων συνιστωσών (score plot); δεξής και επάνω άξονες αντιστοιχούν στους 

συντελεστές των κυρίων συνιστωσών (loading plot); Τα χρωματιστά τετράγωνα υποδεικνύουν τη θέση του κάθε 

δείγματος στο score plot; Οι σταυροί υποδεικνύουν τη θέση της κάθε μεταβλητής στο loading plot; Οι τιμές στις 

παρενθέσεις αντιστοιχούν στο ποσοστό της συνολικής διακύμανσης που εξηγείται από την κάθε συνιστώσα. Στο 

(Β): χάρτης των συσχετίσεων μεταξύ των μεταβλητών ανά δύο; Για κάθε ζεύγος παραμέτρων δίνεται ο 

συντελεστής συσχέτισης και η πιθανότητα συσχέτισης; NS μη σημαντικό, *** σημαντικό P < 0,001. 
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Γράφημα 2. 13. Αναλύσεις κύριων συνιστωσών (PCA) και αναλύσεις συσχέτισης των αντιοξειδωτικών 

παραμέτρων και των παραμέτρων του χρώματος ανά ποικιλία στα αποξηραμένα σπέρματα καρυδιών κατά τη 

συντήρηση, στο Πείραμα Α. Μεταβλητές: ολικά φαινολικά (ΤΡ), αντιοξειδωτική ικανότητα εκτιμούμενη με τις 

μεθόδους FRAP και DPPH, παράμετροι χρώματος (L*, ho, C*, WI). Παρουσιάζεται ο χάρτης των συσχετίσεων 

μεταξύ των μεταβλητών ανά δύο για κάθε ποικιλία; Για κάθε ζεύγος των ΤΡ και των παραμέτρων του χρώματος 

δίνεται ο συντελεστής συσχέτισης και η πιθανότητα συσχέτισης; NS μη σημαντικό, *** σημαντικό P < 0,001. 

Εντός του κάθε χάρτη συσχετίσεων παρατίθεται το γράφημα των συντελεστών (loading plot) από την PCA για 

κάθε ποικιλία.  

 
2.3.6.2. Χαρακτηριστικά καρυδέλαιου 

Η PCA έδειξε ότι οι δύο πρώτες ερμηνεύσιμες συνιστώσες εξήγησαν συνολικά το 

55,9% της συνολικής διακύμανσης όλων των χαρακτηριστικών του καρυδέλαιου (Πίνακας 

2.22). Εξαιρώντας από την ανάλυση όλα τα χαρακτηριστικά που αντιστοιχούν σε κορεσμένα 

FA που δεν μεταβλήθηκαν κατά τη συντήρηση, οι δυο πρώτες συνιστώσες εξήγησαν το 
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73,0%  της συνολικής διακύμανσης των 11 κύριων χαρακτηριστικών (FFA, PV, PO, OL, 

VAC, LL, LN, GO, UFA, MUFA, PUFA) του καρυδέλαιου (Πίνακας 2.22).  

 

Πίνακας 2. 22. Παράμετροι ανάλυσης κύριων συνιστωσών (PCA) των χαρακτηριστικών του καρυδέλαιου 

περιλαμβάνοντας είτε όλα  (Γράφημα 2.14Α) είτε τα κύρια (Γράφημα 2.15Α) χαρακτηριστικά στα  

αποξηραμένα σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών κατά τη συντήρηση στο Πείραμα Β. 

Όλα τα χαρακτηριστικά καρυδέλαιου Κύρια χαρακτηριστικά καρυδέλαιου Συνιστώσα 

# Eigenvalue 

 

ΕΔ † 

(%) 

ΣΔ † 

(%) 

Eigenvalue 

 

ΕΔ † 

(%) 

ΣΔ † 

(%) 

1 6,488 34,1 34,1 4,925 44,8 44,8 

2 4,136 21,8 55,9 3,109 28,3 73,0 

3 2,930 15,4 71,3 1,331 12,1 85,1 

4 2,007 10,6 81,9 0,871 7,9 93,1 

5 0,978 5,1 87,0 0,380 3,5 96,5 

6 0,801 4,2 91,3 0,190 1,7 98,2 

7 0,463 2,4 93,7 0,113 1,0 99,3 

8 0,453 2,4 96,1 0,081 0,7 100,0 

9 0,352 1,9 97,9 0,000 0,0 100,0 

10 0,179 0,9 98,9 0,000 0,0 100,0 

11 0,150 0,8 99,7 0,000 0,0 100,0 

12 0,058 0,3 100,0 - - - 

13 0,002 0,0 100,0 - - - 

14 0,001 0,0 100,0 - - - 

15 0,001 0,0 100,0 - - - 

16 0,000 0,0 100,0 - - - 

17 0,000 0,0 100,0 - - - 

18 0,000 0,0 100,0 - - - 

19 0,000 0,0 100,0 - - - 
† ΕΔ: εξηγούμενη διακύμανση, ΣΔ: συνολική εξηγούμενη διακύμανση. 

 

Οι τέσσερεις ποικιλίες διαχωρίστηκαν εμφανώς με βάση τα score plots και των δύο 

αναλύσεων PCA, όπου η ‘Ιόλη’ ήταν εγγύτερα στις θέσεις των MUFA, OL, PO, η ‘Chandler’ 

στα PUFA, LN, ενώ οι ‘Franquette’ και ‘Hartley’ είχαν ενδιάμεσες θέσεις. Παράλληλα η 

διασπορά των σημείων της κάθε ποικιλίας στο score plot ήταν παρόμοια μεταξύ των 

τεσσάρων ποικιλιών (Γραφήματα 2.14 και 2.15).  



 

Γράφημα 2. 14. (Α) Ανάλυση κύριων συνιστωσών (PCA) και (Β) ανάλυση συσχέτισης των χαρακτηριστικών 

του καρυδέλαιου στα  αποξηραμένα σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς κατά τη συντήρηση, στο Πείραμα 

Β. Μεταβλητές: ελεύθερα λιπαρά οξέα (FFA), βαθμός υπεροξειδίων (PV), ολικά λιπαρά οξέα (TFA), κορεσμένα 

λιπαρά οξέα (SFA), ακόρεστα λιπαρά οξέα (UFA), μονο-ακόρεστα λιπαρά οξέα (MUFA), πολύ-ακόρεστα 

λιπαρά οξέα (PUFA), μυριστικό (ΜΥ), παλμιτικό (ΡΑ), παλμιτελαϊκό (ΡΟ), στεαρικό (ST), ελαϊκό (OL), 

βαχενικό (VAC), λινολεϊκό (LL), λινολενικό (LN), αραχιδικό (AR), γονδοϊκό (GO), λόγοι ω-3/ω-6 και 

UFA/SFA. Στο (Α): αριστερός και κάτω άξονες αντιστοιχούν στις τιμές των κυρίων συνιστωσών (score plot); 

δεξής και επάνω άξονες αντιστοιχούν στους συντελεστές των κυρίων συνιστωσών (loading plot); Τα 

χρωματιστά τετράγωνα υποδεικνύουν τη θέση του κάθε δείγματος στο score plot; Οι σταυροί υποδεικνύουν τη 

θέση της κάθε μεταβλητής στο loading plot; Οι τιμές στις παρενθέσεις αντιστοιχούν στο ποσοστό της συνολικής 

διακύμανσης που εξηγείται από την κάθε συνιστώσα. Στο (Β): χάρτης των συσχετίσεων μεταξύ των μεταβλητών 

ανά δύο. 

 

Από τις PCA, οι στενότερες σχέσεις μεταξύ των χαρακτηριστικών, παρατηρήθηκαν 

ανάμεσα στα FFA και PV, ενώ και οι δυο αυτές μεταβλητές είχαν αρνητική σχέση με τα 

UFA, PUFA, LL, UFA/SFA (Γραφήματα 2.14Α και 2.15Α). Η παραπάνω σχέσεις 

υποστηρίχθηκαν και από τις αναλύσεις συσχέτισης, με την ανάλυση που δεν περιελάμβανε τα 

κορεσμένα λιπαρά οξέα να δίνει υψηλότερους συντελεστές r2 (Γραφήματα 2.14Β και 2.15Β). 

Συγκεκριμένα, θετική συσχέτιση βρέθηκε μεταξύ FFA και PV (r2=0,90), ενώ και οι δυο αυτές 

μεταβλητές συσχετίστηκαν αρνητικά με τα UFA, PUFA, LL, LN. Τα UFA έδειξαν την 

ισχυρότερη αρνητική συσχέτιση με τα FFA και PV (r2= -0,89 και r2= -0,88, αντίστοιχα) ενώ 

το LN την ασθενέστερη (r2= -0,38 και r2= -0,20, αντίστοιχα). 
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Γράφημα 2. 15. (Α) Ανάλυση κύριων συνιστωσών (PCA) και (Β) ανάλυση συσχέτισης των χαρακτηριστικών 

του καρυδέλαιου εξαιρουμένων των κορεσμένων λιπαρών οξέων στα αποξηραμένα σπέρματα τεσσάρων 

ποικιλιών καρυδιάς κατά τη συντήρηση, στο Πείραμα Β. Μεταβλητές: ελεύθερα λιπαρά οξέα (FFA), βαθμός 

υπεροξειδίων (PV), ακόρεστα λιπαρά οξέα (UFA), μονο-ακόρεστα λιπαρά οξέα (MUFA), πολύ-ακόρεστα 

λιπαρά οξέα (PUFA), παλμιτελαϊκό (ΡΟ), ελαϊκό (OL), βαχενικό (VAC), λινολεϊκό (LL), λινολενικό (LN), 

γονδοϊκό (GO). Στο (Α): αριστερός και κάτω άξονες αντιστοιχούν στις τιμές των κυρίων συνιστωσών (score 

plot); δεξής και επάνω άξονες αντιστοιχούν στους συντελεστές των κυρίων συνιστωσών (loading plot); Τα 

χρωματιστά τετράγωνα υποδεικνύουν τη θέση του κάθε δείγματος στο score plot; Οι σταυροί υποδεικνύουν τη 

θέση της κάθε μεταβλητής στο loading plot; Οι τιμές στις παρενθέσεις αντιστοιχούν στο ποσοστό της συνολικής 

διακύμανσης που εξηγείται από την κάθε συνιστώσα. Στο (Β): χάρτης των συσχετίσεων μεταξύ των μεταβλητών 

ανά δύο; Για κάθε ζεύγος δίνεται ο συντελεστής συσχέτισης και η πιθανότητα συσχέτισης; * Σημαντικό P < 

0,001, *** Σημαντικό P < 0,001.  

 

2.3.6.3. Αντιοξειδωτικά χαρακτηριστικά καρπού και χαρακτηριστικά καρυδέλαιου 

Η PCA έδειξε ότι οι δύο πρώτες ερμηνεύσιμες συνιστώσες εξήγησαν συνολικά το 

77,1% της συνολικής διακύμανσης των TΡ, FRAP, DPPH και των παραμέτρων του 

καρυδέλαιου FFA, PV, OL, LL, LN, TFA, SFA, UFA, MUFA, PUFA (Πίνακας 2.23), 

δείχνοντας επίσης ορισμένες στενές σχέσεις μεταξύ των παραμέτρων αυτών (Γράφημα 

2.16Α). 

Από την PCA, οι σχέσεις των αντιοξειδωτικών παραμέτρων μεταξύ τους, καθώς και 

των χαρακτηριστικών του καρυδέλαιου μεταξύ τους, ήταν παρόμοιες με τις σχέσεις που 

αναφέρθηκαν παραπάνω (παράγραφοι 2.3.6.1 και 2.3.6.2). Παράλληλα όμως από την 

παρούσα ανάλυση αποκαλύφθηκαν και ορισμένες σχέσεις ανάμεσα στις αντιοξειδωτικές 

παραμέτρους με κάποια χαρακτηριστικά του καρυδέλαιου. 
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Συγκεκριμένα, φάνηκε θετική 

σχέση ανάμεσα στα LN και PUFA 

με τις τρεις αντιοξειδωτικές 

παραμέτρους (ΤΡ, FRAP, DPPH). 

Αντίθετη σχέση φάνηκε να υπάρχει 

ανάμεσα στα αντιοξειδωτικά με τα 

FFA και PV. Οι παραπάνω σχέσεις 

υποστηρίχθηκαν και από την 

ανάλυση συσχέτισης (Γράφημα 

2.16Β), χωρίς ωστόσο να 

προκύπτουν πολύ υψηλοί 

συντελεστές r2. Από την εξέταση του 

score plot (Γράφημα 2.16Α) φάνηκε 

μόνο η ‘Ιόλη’ να διαχωρίζεται από 

τις άλλες τρεις ποικιλίες, ωστόσο 

εξετάζοντας και την τρίτη 

συνιστώσα (Γράφημα 2.17) 

προέκυψε ικανοποιητικός 

διαχωρισμός και μεταξύ των 

‘Chandler’, ‘Franquette’ και ‘Hartley’. Παράλληλα η διασπορά των σημείων της κάθε 

ποικιλίας στο τρισδιάστατο score plot ήταν παρόμοια μεταξύ των τεσσάρων ποικιλιών. 

Πίνακας 2. 23. Παράμετροι ανάλυσης κύριων συνιστωσών 

(PCA) των αντιοξειδωτικών παραμέτρων και των κύριων 

παραμέτρων του καρυδέλαιου (Γράφημα 2.16Α) στα  

αποξηραμένα σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών κατά τη 

συντήρηση στα Πειράματα Α και Β. 

Συνιστώσα 

# 

Eigenvalue 

 

Εξηγούμενη 

διακύμανση 

(%) 

Συνολική 

εξηγούμενη 

διακύμανση 

(%) 

1 6,731 51,8 51,8 

2 3,290 25,3 77,1 

3 2,000 15,4 92,5 

4 0,476 3,7 96,1 

5 0,271 2,1 98,2 

6 0,131 1,0 99,2 

7 0,054 0,4 99,6 

8 0,039 0,3 99,9 

9 0,009 0,1 100,0 

10 0,001 0,0 100,0 

11 0,000 0,0 100,0 

12 0,000 0,0 100,0 

13 0,000 0,0 100,0 

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, η μελέτη των σχέσεων μεταξύ όλων των 

παραμέτρων μπορεί να ερμηνευθεί με βάση τις πολυμεταβλητές αναλύσεις για κάθε ποικιλία 

ξεχωριστά. Οι PCA και οι συσχετίσεις για κάθε ποικιλία έδειξαν, επιπλέον στενές σχέσεις 

μεταξύ των αντιοξειδωτικών παραμέτρων των χαρακτηριστικών του καρυδέλαιου (Γράφημα 

2.18). Συγκεκριμένα, αρνητική συσχέτιση χαρακτήρισε τα αντιοξειδωτικά (TP, FRAP, 

DPPH) με τα FFA και PV έχοντας συντελεστές r2 0,87-0,96 και 0,88-0,97, αντίστοιχα. 

Παράλληλα, ισχυρή θετική σχέση είχαν τα αντιοξειδωτικά με τα LL (r2=0,46-0,85), TFA 

(r2=0,75-0,88), UFA (r2=0,77-0,88), PUFA (r2=0,67-0,88), δευτερευόντως με το LN 

(r2=0,36-0,75), ενώ μικρότερη έως χαμηλή σχέση με OL (r2=0,29-0,84), MUFA (r2=0,33-

0,86) και SFA (r2= -0,13-0,56). 
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Γράφημα 2. 16. (Α) Ανάλυση κύριων συνιστωσών (PCA) και (Β) ανάλυση συσχέτισης των αντιοξειδωτικών 

παραμέτρων και των κύριων χαρακτηριστικών του καρυδέλαιου στα αποξηραμένα σπέρματα τεσσάρων 

ποικιλιών κατά τη συντήρηση στα  Πειράματα Α και Β. Μεταβλητές: ολικά φαινολικά (ΤΡ), ολική 

αντιοξειδωτική ικανότητα εκτιμούμενη με τις μεθόδους FRAP και DPPH, ελεύθερα λιπαρά οξέα (FFA), βαθμός 

υπεροξειδίων (PV), ολικά λιπαρά οξέα (TFA), κορεσμένα λιπαρά οξέα (SFA), ακόρεστα λιπαρά οξέα (UFA), 

μονο-ακόρεστα λιπαρά οξέα (MUFA), πολύ-ακόρεστα λιπαρά οξέα (PUFA), ελαϊκό (OL), λινολεϊκό (LL), 

λινολενικό (LN). Στο (Α): αριστερός και κάτω άξονες αντιστοιχούν στις τιμές των κυρίων συνιστωσών (score 

plot); δεξής και επάνω άξονες αντιστοιχούν στους συντελεστές των κυρίων συνιστωσών (loading plot); Τα 

χρωματιστά τετράγωνα υποδεικνύουν τη θέση του κάθε δείγματος στο score plot; Οι σταυροί υποδεικνύουν τη 

θέση της κάθε μεταβλητής στο loading plot; Οι τιμές στις παρενθέσεις αντιστοιχούν στο ποσοστό της συνολικής 

διακύμανσης που εξηγείται από την κάθε συνιστώσα. Στο (Β): χάρτης των συσχετίσεων μεταξύ των μεταβλητών 

ανά δύο.  
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Γράφημα 2. 17. Τρισδιάστατη απεικόνιση των τιμών των κυρίων συνιστωσών (score plot) από την ανάλυση 

κύριων συνιστωσών (PCA) των αντιοξειδωτικών παραμέτρων και των κύριων χαρακτηριστικών του 

καρυδέλαιου (Πίνακας 2.23, Γράφημα 2.16) στα  αποξηραμένα σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς κατά 

τη συντήρηση στα Πειράματα Α και Β.  



 

Γράφημα 2. 18. Αναλύσεις κύριων συνιστωσών (PCA) και αναλύσεις συσχέτισης των αντιοξειδωτικών 

παραμέτρων και των κύριων χαρακτηριστικών του καρυδέλαιου ανά ποικιλία στα αποξηραμένα σπέρματα 

καρυδιάς κατά τη συντήρηση, στα Πειράματα Α και Β. Μεταβλητές: ολικά φαινολικά (ΤΡ), αντιοξειδωτική 

ικανότητα εκτιμούμενη με τις μεθόδους FRAP και DPPH, ελεύθερα λιπαρά οξέα (FFA), βαθμός υπεροξειδίων 

(PV), ολικά λιπαρά οξέα (TFA), κορεσμένα λιπαρά οξέα (SFA), ακόρεστα λιπαρά οξέα (UFA), μονο-ακόρεστα 

λιπαρά οξέα (MUFA), πολύ-ακόρεστα λιπαρά οξέα (PUFA), ελαϊκό (OL), λινολεϊκό (LL), λινολενικό (LN). 

Παρουσιάζεται ο χάρτης των συσχετίσεων μεταξύ των μεταβλητών ανά δύο για κάθε ποικιλία; Για κάθε ζεύγος 

των αντιοξειδωτικών παραμέτρων και των χαρακτηριστικών του καρυδέλαιου δίνεται ο συντελεστής 

συσχέτισης. Εντός του κάθε χάρτη συσχετίσεων παρατίθεται το γράφημα των συντελεστών (loading plot) από 

την PCA για κάθε ποικιλία.  
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2.4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ____________________________________________________________ 

 

2.4.1. Περιεκτικότητα υγρασίας των σπερμάτων 

 Η εφαρμογή κατάλληλων διαδικασιών κατά τη συγκομιδή και τα πρώτα στάδια της 

μετά-συλλεκτικής ζωής των ξηρών καρπών είναι εξαιρετικά σημαντική, ώστε να 

διασφαλιστεί η καλύτερη δυνατή ποιότητα του προϊόντος. Η αποξήρανση των καρυδιών είναι 

μια κοινή πρακτική που εφαρμόζεται, με στόχο να μειωθεί η περιεκτικότητα της υγρασίας 

του σπέρματος εντός συγκεκριμένων ορίων (3-13 % w/w), ώστε να διασφαλιστεί η μετέπειτα 

σωστή συντήρηση τους (Kader and Thompson, 2002). Ο σημαντικότερος παράγοντας κατά 

την ξήρανση των καρυδιών είναι η θερμοκρασία του αέρα που εφαρμόζεται, της οποίας τα 

επιθυμητά όρια είναι από 32ο C έως 43ο C (Hassan-Beygi et al., 2009). Στην παρούσα μελέτη, 

η αποξήρανση (στους 36ο C) είχε ως αποτέλεσμα μείωση της υγρασίας των σπερμάτων κάτω 

από το 6% (w/w), γεγονός που διασφάλισε την καλύτερη δυνατή σταθερότητα κατά τη 

συντήρηση. Οι μικρές αλλά σημαντικές διαφορές μεταξύ των ποικιλιών που παρατηρήθηκαν, 

μπορούν να αποδοθούν σε διαφορές που σχετίζονται κύρια με φυσικές ιδιότητες (σχήμα, 

πάχος, διαπερατότητα) του κελύφους ή άλλα χαρακτηριστικά των γονοτύπων, δεδομένου ότι 

όλες οι συνθήκες αποξήρανσης (χρόνος, θερμοκρασία και ροή αέρα) ήταν σταθερές.  

 

2.4.2. Ολικά φαινολικά (ΤP) και αντιοξειδωτική ικανότητα (ΤΑC) 

 Στα αποξηραμένα σπέρματα το εύρος της συγκέντρωσης των TP πριν τη συντήρηση 

στις τέσσερεις ποικιλίες που εξετάσθηκαν ήταν εντός των τιμών που έχουν προσδιοριστεί στα 

καρύδια (Arranz et al., 2008; Kornsteiner et al., 2006; Yang et al., 2009). Ωστόσο, στις 

εργασίες αυτές εξετάσθηκαν καρποί  διαφορετικών ποικιλιών ή άγνωστης προέλευσης. Σε 

άλευρο από καρπούς ‘Chandler’ τα ΤΡ προσδιορίστηκαν σε συγκέντρωση 16,3 mg GAΕ g-1  

(Labuckas et al., 2008), ενώ σε καρπούς της ‘Franquette’ η συγκέντρωση βρέθηκε 78,6 mg 

GAΕ g-1 (Pereira et al., 2008). Στην τελευταία εργασία, τα ΤΡ μεταξύ έξι ποικιλιών καρυδιάς 

προσδιορίστηκαν σε επίπεδα από ~59 mg GAΕ g-1 έως ~95 mg GAΕ g-1 που είναι κατά 3- 

έως 4-φορές υψηλότερα από τις τιμές της παρούσας μελέτης, αλλά και των λοιπών τιμών που 

αναφέρονται στη βιβλιογραφία. Οι πολύ υψηλές τιμές των Pereira et al. (2008) είναι πιθανό 

να οφείλονται στον τρόπο εκχύλισης με απιονισμένο νερό υπό βρασμό για 45 min, γεγονός 

που μπορεί να προκαλέσει χημικές μεταβολές των συστατικών του εκχυλίσματος και να 

οδηγήσει σε υπερεκτίμηση των TP (Singleton et al., 1999).   

 Κατά τη συντήρηση, παρατηρήθηκε μια σταδιακή μείωση των ΤΡ με κοινή τάση για 

όλες τις ποικιλίες. Σε ορισμένες περιπτώσεις η απώλεια των καρπών σε ΤΡ ήταν μεγαλύτερη 

του 50% γεγονός που σημαίνει ότι κατά την συντήρηση των καρυδιών μπορεί να επέλθει 

πολύ υψηλή υποβάθμιση της θρεπτικής αξίας. Η χαμηλή θερμοκρασία συντήρησης (1ο C) και 
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η πλήρωση της συσκευασίας με Ν2 ή CO2 περιόρισαν προσθετικά την απώλεια σε ΤΡ. Είναι 

αξιοσημείωτο ότι για την κάθε ποικιλία η συντήρηση στον 1-Ν2 ή 1-CO2 παρεμπόδισε κάθε 

απώλεια των TP, τουλάχιστον κατά τους πρώτους 4 mo. Περιορισμός στις απώλειες των ΤΡ 

από τη χαμηλή θερμοκρασία και το χαμηλό Ο2 έχει παρατηρηθεί και κατά τη συντήρηση 

καρπών φιστικιάς (Tsantili et al., 2011). Παρόμοια θετική επίδραση της χαμηλότερης 

θερμοκρασίας, ακόμα και σε υψηλότερο εύρος θερμοκρασιών (20-35ο C), έχει αναφερθεί 

στην αραχίδα (Talcott et al., 2005).  

Οι απώλειες σε ΤΡ μπορούν να αποδοθούν στην χημική ή/και ενζυμική οξείδωση των 

φαινολικών συστατικών κατά τη συντήρηση (Manzocco et al., 2001). Επομένως, ο 

περιορισμός των απωλειών, στις διάφορες συνθήκες που εξετάσθηκαν, αποδίδεται στον 

περιορισμό των οξειδωτικών αντιδράσεων από τη χαμηλή θερμοκρασία ή/και το χαμηλό Ο2 

στην ατμόσφαιρα συντήρησης. Ωστόσο, το υλικό συσκευασίας που χρησιμοποιήθηκε δεν 

ήταν απολύτως αποτελεσματικό, ώστε να παρεμποδίσει πλήρως την είσοδο του Ο2 εντός της 

συσκευασίας. Επίσης, στους 20ο C τα επίπεδα του Ο2 ήταν περίπου κατά 2-φορές υψηλότερα 

σε σχέση με τον 1ο C, γεγονός που οφείλεται στην αυξημένη περατότητα του υλικού 

συσκευασίας με την άνοδο της θερμοκρασίας (Gomes et al., 2010). Επομένως, οι 

μεγαλύτερες απώλειες ΤΡ που παρατηρήθηκαν στους 20ο C θα πρέπει να αποδοθούν όχι μόνο 

στην άμεση επίδραση της θερμοκρασίας επί της προώθησης της οξείδωσης των φαινολικών 

(Manzocco et al., 2001), αλλά και στην έμμεση, μέσω της αύξησης της συγκέντρωσης του Ο2 

εντός της συσκευασίας. Τα παρόμοια επίπεδα Ο2, σε όλους τους χρόνους συντήρησης, στις 

συσκευασίες που πληρώθηκαν είτε με Ν2 ή με CO2, οδηγούν στο συμπέρασμα ότι η 

διείσδυση του Ο2 εξαρτάται κυρίως από τις αλλαγές στις φυσικές ιδιότητες του υλικού που 

μπορεί να προκαλέσει η θερμοκρασία, παρά σε άλλους παράγοντες. Στο γεγονός αυτό μπορεί 

να αποδοθούν τα παρόμοια επίπεδα ΤΡ στις συσκευασίες υπό  Ν2 και CO2.  

Για όλες τις ποικιλίες, οι μεταβολές των ΤΡ κατά τη συντήρηση παρουσίασαν μια 

κοινή τάση, ωστόσο παρατηρήθηκαν διαφορές, αν και μικρές, μεταξύ τους όσον αφορά την 

ποσοστιαία απώλεια τους. Οι διαφορές αυτές πιθανόν να οφείλονται τόσο στο αρχικό προφίλ 

των φαινολικών της κάθε ποικιλίας, όσο και σε άλλα χαρακτηριστικά που εμπλέκονται στο 

μεταβολισμό των φαινολικών. Πράγματι έχει βρεθεί ότι στο σπέρμα των καρυδιών η 

ποσοστιαία αναλογία των διαφόρων φαινολικών μορίων διαφέρει (Colaric et al., 2005). 

Επίσης, έχουν βρεθεί διαφορές στις ποσοστιαίες μεταβολές κατά τη συντήρηση μεταξύ των 

διαφορετικών φαινολικών ενώσεων στα καρύδια (Christopoulos et al., 2010), και στην 

αραχίδα (Talcott et al., 2005), γεγονός που υποδηλώνει διαφορετική ανταπόκριση της κάθε 

ένωσης στις συνθήκες συντήρησης. Πράγματι, ο βαθμός οξείδωσης μιας φαινολικής ένωσης 

εξαρτάται από τον αριθμό και τη θέση των υδροξυλομάδων του φαινολικού δακτυλίου 

(Yokoyama et al., 1998).  
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 Οι τέσσερεις ποικιλίες που εξετάσθηκαν παρουσίασαν πολύ υψηλές τιμές TAC και με 

τις δύο μεθόδους εκτίμησης που χρησιμοποιήθηκαν (FRAP και DPPH). Οι τιμές της TAC, 

εκφραζόμενες σε μmol ΤΑΕ g-1, ήταν εντός του εύρους των τιμών που έχουν βρεθεί με τις 

μεθόδους FRAP (Blomhoff et al., 2006; Halvorsen et al., 2002), DPPH (Abe et al., 2010), 

αλλά και τις ABTS και ORAC (Arranz et al., 2008). Εφαρμόστηκαν δύο μέθοδοι εκτίμησης 

της TAC, καθώς στη βιβλιογραφία προτείνεται η χρήση περισσοτέρων της μιας μεθόδων 

δεδομένου ότι η κάθε μέθοδος εκτιμά και κάποια διαφορετική αντιοξειδωτική ιδιότητα  

(Apak et al., 2007; Huang et al., 2007; Prior et al., 2005). Συγκεκριμένα, η FRAP εκτιμά την 

αναγωγική ικανότητα (reducing activity), ενώ η DPPH εκτιμά την ικανότητα εξουδετέρωσης 

των ελεύθερων ριζών (antiradical activity) (Benzie and Strain, 1996; Brand-Williams et al., 

1995; Huang et al., 2005). Στο γεγονός αυτό μπορεί να αποδοθεί και η μικρή υπεροχή των 

τιμών της TAC που ανακτήθηκαν με την FRAP σε σχέση με την DPPH. Αντίστοιχες 

διαφοροποιήσεις έχουν παρατηρηθεί κατά την εκτίμηση της TAC σε άλλους ξηρούς καρπούς 

και φρούτα (Gil et al., 2002; Tsantili et al., 2011). Ωστόσο, πολύ υψηλή συσχέτιση βρέθηκε 

μεταξύ των τιμών της FRAP και της DPPH, η οποία επιβεβαιώθηκε και από την PCA, 

προφανώς επειδή και οι δύο μέθοδοι βασίζονται στην ίδια αρχή (Μεταφορά μονήρους 

ηλεκτρονίου, Single Electron Transfer, SET-methods) (Apak et al., 2007; Prior et al., 2005).  

 Η τάση αλλαγών των τιμών της TAC παρουσίασε ομοιότητα με αυτή των ΤΡ η οποία 

οφείλεται στη μεγάλη συνεισφορά των φαινολικών στην αντιοξειδωτική ικανότητα των 

καρυδιών (Cerda et al., 2004; Fukuda et al., 2003; Li et al., 2006). Επίσης, αναφέρεται ότι η 

οξείδωση των φαινολικών ενώσεων είναι υπεύθυνη για την απώλεια της αντιοξειδωτικής 

ικανότητας ενός προϊόντος (Manzocco et al., 2001). Στην παρούσα μελέτη, η ισχυρή σχέση 

μεταξύ ΤΡ και TAC επιβεβαιώθηκε τόσο μέσω της ανάλυσης συσχέτισης όσο και την PCA. 

Συσχέτιση μεταξύ ΤΡ και TAC έχει επίσης βρεθεί και σε άλλες εργασίες σε ολόκληρα 

σπέρματα καρυδιών (Li et al., 2006; Pereira eta al., 2008), αλλά και σε κλάσματα μέρους του 

σπέρματος (Salcedo et al., 2010).   

 Πέρα από τη γενική σχέση μεταξύ των επιπέδων TP και TAC που παρατηρήθηκε, 

υπήρξαν και κάποιες διαφοροποιήσεις μεταξύ τους. Σε κάθε δειγματοληψία και στις ίδιες 

συνθήκες συντήρησης η ‘Hartley’ παρουσίασε υψηλότερες τιμές TAC σε σχέση με την 

‘Chandler’, παρόλο που η τελευταία ποικιλία είχε υψηλότερη συγκέντρωση ΤΡ. Η 

ανακολουθία αυτή πιθανόν να οφείλεται σε διαφορές της σύστασης μεταξύ των δυο αυτών 

ποικιλιών είτε όσον αφορά μη φαινολικά συστατικά που συνεισφέρουν στην TAC, όπως οι 

τοκοφερόλες (Li et al., 2007), είτε σε διαφορές των φαινολικών προφίλ τους, καθώς η κάθε 

φαινολική ένωση συνεισφέρει διαφορετικά στην TAC (Zhang et al., 2009). Παράλληλα 

αναφέρεται ότι η κάθε μέθοδος εκτίμησης της TAC δεν μετρά ακριβώς τις ίδιες ιδιότητες των 

φαινολικών (Blomhoff et al., 2006). 
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 Οι ποσοστιαίες απώλειες της TAC ήταν ελαφρώς μικρότερες σε σχέση με αυτές των 

ΤΡ, γεγονός που μπορεί να αποδοθεί σε ποσοτικές διαφοροποιήσεις μεταξύ ενώσεων του 

φαινολικού προφίλ που συμβαίνουν κατά τη συντήρηση και έχουν παρατηρηθεί τόσο στα 

καρύδια (Christopoulos et al., 2010), όσο και στην αραχίδα (Talcott et al., 2005). Δεδομένου 

ότι η TAC εξαρτάται από την ποσότητα και τις αντιοξειδωτικές ιδιότητες της κάθε 

φαινολικής ένωσης (Rice-Evans et al., 1996), είναι λογικές οι μικρές διαφοροποιήσεις που 

παρατηρήθηκαν στις μεταβολές μεταξύ TAC και ΤΡ. Επίσης, σε ορισμένες περιπτώσεις οι 

μερικώς οξειδωμένες φαινολικές ενώσεις ενδέχεται να παρουσιάζουν υψηλότερη 

αντιοξειδωτική ικανότητα από τις μη οξειδωμένες (Manzocco et al., 2001). Οι ίδιοι ερευνητές 

αναφέρουν ότι οι φαινολικά μόρια, ακόμα και αν σχηματίζονται κατά τη διάρκεια 

οξειδωτικών αντιδράσεων, μπορούν να λάβουν μέρος στην αντίδραση Μαιγιάρντ (Maillard 

reaction), οδηγώντας στο σχηματισμό διαφόρων ενώσεων με ιδιαίτερες αντιοξειδωτικές 

ιδιότητες.  

 Στη βιβλιογραφία υπάρχουν περιορισμένα στοιχεία όσον αφορά τα TP και την TAC 

συγκεκριμένων ποικιλιών καρυδιάς, ενώ δεν υπάρχουν στοιχεία για τις μεταβολές των 

παραπάνω χαρακτηριστικών κατά τη συντήρηση των σπερμάτων. Στην καλλιέργεια της 

καρυδιάς παγκοσμίως η επιλογή των ποικιλιών στηρίζεται κυρίως σε κριτήρια ποσοτικά 

(παραγωγικότητα, ταχύτητα εισόδου σε καρποφορία), ή/και ποιοτικά με βάση την αντίληψη 

του καταναλωτή (μέγεθος, σχήμα και χρώμα σπέρματος) (Hendrics et al., 1998). Ωστόσο, οι 

διαφορές μεταξύ των ποικιλιών, όσον αφορά τα επίπεδα των ΤΡ και της TAC, σε συνδιασμό 

με τις μεταβολές τους κατά τη συντήρηση που παρατηρήθηκαν στην παρούσα μελέτη ήταν 

σημαντικές και θα πρέπει να συνυπολογίζονται κατά την επιλογή της ποικιλίας. 

Συγκεκριμένα, οι ‘Chandler’, ‘Franquette’ και ‘Hartley’ ακόμα και μετά από συντήρηση 12 

mo στις πιο ανεπιθύμητες συνθήκες (20-air) είχαν υψηλότερα επίπεδα ΤΡ και TAC από την 

‘Ιόλη’ πριν τη συντήρηση. Ωστόσο, τα επίπεδα των αντιοξειδωτικών της ‘Ιόλη’ είναι πολύ 

υψηλά αν συγκριθούν με τα περισσότερα είδη ξηρών καρπών αλλά και άλλων φυτικών 

προϊόντων (Halvorsen et al., 2002; Halvorsen et al., 2006; Kornsteiner et al., 2006).           

 

2.4.3. Χρώμα σπέρματος 

 Το χρώμα του σπέρματος του καρυδιού αποτελεί χαρακτηριστικό ποιότητας με βάση 

την αντίληψη του καταναλωτή (Kader and Thompson 2002; Koyuncu et al., 2003; Mexis et 

al., 2009) και ταξινομείται από εξαιρετικά ανοιχτόχρωμο-φωτεινό (extra light) έως καφέ-

κεχριμπαρένιο (amber) (IPGRI, 1994). Υπάρχουν περιορισμένα στοιχεία στη βιβλιογραφία 

σχετικά με το χρώμα των καρυδιών εκτιμούμενο με αντικειμενική μέθοδο. Σε μελέτες με 

καρύδια άγνωστης ποικιλίας αναφέρονται τιμές του L* ~46 (Wang et al., 2007), και ~40 

(Crowe and White, 2003). Στην παρούσα μελέτη, για όλες τις ποικιλίες, το ho ήταν κοντά 
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στην τιμή 80 που χαρακτηρίζει έναν ανοιχτό κίτρινο χρωματισμό (McGuire, 1992) και το L* 

ήταν υψηλότερο από την τιμή 40 η οποία διασφαλίζει καλή ποιότητα σύμφωνα με τα 

πρότυπα της βιομηχανίας καρυδιών (Wang et al., 2007). Σύμφωνα με τους Warmund et al. 

(2009), ένα άθροισμα των τιμών των L*, ho και C* μεγαλύτερο της τιμής 155 αντιστοιχεί σε 

ανοιχτόχρωμα σπέρματα (light kernels) καλής ποιότητας. Οι ίδιοι ερευνητές αναφέρουν τιμή 

166 του αθροίσματος αυτού για την ‘Chandler’ που θεωρείται ως η πιο ανοιχτόχρωμη 

ποικιλία που καλλιεργείται στην Καλιφόρνια.  

Μεταξύ των εξεταζόμενων ποικιλιών η ‘Ιόλη’ μπορεί να θεωρηθεί ως η πιο 

ανοιχτόχρωμη μιας και παρουσίασε τη μεγαλύτερη τιμή στο hο, ακολουθούμενη από την 

‘Chandler’, ενώ ‘Hartley’ και ‘Franquette’ εμφάνισαν πιο σκούρο χρωματισμό χωρίς 

ιδιαίτερες διαφορές μεταξύ τους. Το χρώμα του καρυδιού μπορεί να επηρεαστεί από από τις 

συνθήκες καλλιέργειας ή/και τους μετά-συλλεκτικούς χειρισμούς (συγκομιδή, αποφλοίωση, 

αποξήρανση) (Koyuncu et al., 2003; Warmund et al., 2009). Οι παρατηρούμενες διαφορές 

του χρώματος μεταξύ των τεσσάρων ποικιλιών πιθανόν να οφείλονται στην διαφορετική 

ανταπόκριση της κάθε μιας στις συνθήκες αποξήρανσης ή/και σε χαρακτηριστικά που 

σχετίζονται με το χρώμα, δεδομένου ότι όλες οι ποικιλίες καλλιεργήθηκαν υπό τις ίδιες 

εδαφοκλιματικές συνθήκες. Σύμφωνα με τους Crowe and White (2003), το χρώμα του 

σπέρματος μπορεί να επηρεάζεται από την περιεκτικότητα σε καρυδέλαιο, καθώς βρήκαν 

υψηλότερες τιμές του L* και πιο ανοιχτόχρωμα σπέρματα σε καρπούς μειωμένου λίπους. 

Πράγματι, στην παρούσα μελέτη οι σκουρόχρωμες ποικιλίες (Hartley, Franquette) είχαν 

υψηλότερη ελαιοπεριεκτικότητα από τις ανοιχτόχρωμες (Ιόλη, Chandler) γεγονός που 

ενισχύει τον παραπάνω ισχυρισμό. 

Κατά τη συντήρηση, οι μειωμένες τιμές των παραμέτρων L*, ho και WI υποδεικνύουν 

την τάση των σπερμάτων να καφετιάζούν και επομένως να υποβαθμίζεται η ποιότητά τους. 

Το καφέτιασμα των καρυδιών κατά τη συντήρηση έχει αναφερθεί και σε προηγούμενες 

εργασίες (Koyuncu et al., 2003; Lopez et al., 1995), αλλά σε αυτές η εκτίμηση έγινε με 

οπτική παρατήρηση. Το καφέτιασμα ενός προϊόντος αποδίδεται κυρίως στην ενζυμική ή 

χημική οξείδωση των φαινολικών ενώσεων η οποία οδηγεί στο σχηματισμό σκουρόχρωμων 

ενώσεων (Manzocco et al., 2001). Στην παρούσα μελέτη το πιο έντονο καφέτιασμα 

(χαμηλότερες τιμές L*, ho και WI) παρατηρήθηκε κατά τη συντήρηση στους 20-air όπου 

βρέθηκε και η μεγαλύτερη απώλεια TP. Η σχέση μεταξύ καφετιάσματος και φαινολικών 

επιβεβαιώθηκε από την ανάλυση συσχέτισης και την PCA. Επομένως στην παρούσα μελέτη, 

ο περιορισμός του καφετιάσματος, προσθετικά από τη χαμηλή θερμοκρασία και το χαμηλό 

O2 στην ατμόσφαιρα συντήρησης, προήλθε από τον περιορισμό της οξείδωσης των 

φαινολικών υπό αυτές τις συνθήκες. Μάλιστα, είναι αξιοσημείωτο ότι τα καρύδια 

συντηρούμενα στον 1-Ν2 ή 1-CO2 δεν καφέτιασαν ακόμα και μετά από 12 mo. O περιορισμός 
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του καφετιάσματος με την επίδραση ίδιων παραγόντων έχει επίσης παρατηρηθεί κατά τη 

συντήρηση των κουκιών (Nasar-Abbas et al., 2008) και της πάστας φιστικιών (Gamli and 

Hayoglu, 2007). 

Στην παρούσα μελέτη σε καμιά περίπτωση (ακόμα και στις λιγότερο ευνοϊκές 

συνθήκες συντήρησης) οι τιμές του L* δεν έπεσαν κάτω από την τιμή 40 που θεωρείται όριο 

για την βιομηχανία. Αυτό μπορεί να αποδοθεί στις υψηλές τιμές που είχαν τα σπέρματα πριν 

τη συντήρηση λόγω των χειρισμών από τη συγκομιδή μέχρι τη συσκευασία. Πράγματι, η 

συγκομιδή, αποφλοίωση, αποξήρανση (υπό ήπιες συνθήκες) και η συσκευασία των καρπών 

έγινε σε διάστημα 48 h, υποδεικνύοντας την μεγάλη προαπαιτούμενη σημασία των χειρισμών 

αυτών ώστε να εξασφαλισθεί η καλή συντήρηση των καρυδιών. 

 

2.4.4. Ελεύθερα λιπαρά οξέα (FFA) και βαθμός υπεροξειδίων (PV) 

Πριν τη συντήρηση, για όλες τις ποικιλίες οι τιμές των FFA και PV ήταν εξαιρετικά 

χαμηλές (< 0,025% και < 0,035 meq O2 kg-1, αντίστοιχα). Στην βιβλιογραφία υπάρχουν 

πολλά δεδομένα όσον αφορά τα FFA και PV του καρυδέλαιου, ωστόσο, οι τιμές τους 

παρουσιάζουν εξαιρετικά μεγάλο εύρος (FFA = 0,01-0,7%, PV = 0,05-3,5 meq O2 kg-1) (Al-

Bachir, 2004; Bakkalbaşı et al., 2012; Crowe and White, 2003; Gan et al., 2005; Jensen et al., 

2003; Jensen et al., 2001; Johnson et al., 1998; Koyuncu et al., 2003; López et al., 1995; 

Martínez et al., 2010; Martínez and Maestri, 2008; Mate et al., 1996; Mexis et al., 2009; 

Mitcham et al., 2004; Özcan et al., 2010; Savage et al., 2001; Vanhanen and Savage, 2006; 

Wang et al., 2001; Wang et al., 2006; Wang et al., 2007; Wilson-Kakashita et al., 1995). Οι 

περισσότερες από τις παραπάνω έρευνες αναφέρονται σε καρυδέλαιο διαφορετικών ή/και 

αγνώστων ποικιλιών, που μεταχειρίστηκαν κάτω από διαφορετικές ή/και άγνωστες συνθήκες 

(αποφλοίωση, αποξήρανση, χρόνος δειγματοληψίας, μέθοδος εξαγωγής καρυδέλαιου). Στην 

παρούσα εργασία, οι αρχικές τιμές τόσο των FFA όσο και του PV ήταν κοντά στο κατώτατο 

όριο της βιβλιογραφίας, γεγονός που μπορεί να αποδοθεί στις ήπιες συνθήκες αποξήρανσης 

(36ο C για 24 h), στον μικρό χρόνο που μεσολάβησε (< 48 h) από τη συγκομιδή μέχρι την 

πρώτη δειγματοληψία και στην ψυχρή έκθλιψη. Οι αρχικές τιμές για τις ποικιλίες Chandler, 

Franquette και Hartley είναι σε συμφωνία με τις τιμές FFA (0,05-0,07%) και PV (0,05-0,08 

meq O2 kg-1) που έχουν βρεθεί για τις ποικιλίες αυτές μετά από αποξήρανση στους 30ο C για 

24 h  (Martínez and Maestri, 2008), ενώ δεν υπάρχουν στοιχεία στην βιβλιογραφία για την 

‘Ιόλη’. 

Η υγρασία, η θερμοκρασία, το φως, το Ο2 και οι μικροοργανισμοί αποτελούν 

εξωγενείς παράγοντες που επηρεάζουν τα FFA και το PV, ενώ ενδογενείς είναι τα ένζυμα, τα 

μέταλλα, οι φυτοχημικές ενώσεις (όπως φαινολικά), το πλήθος των διπλών δεσμών 

(ακορεστότητα) του FA και η περιεκτίκότητα σε καρυδέλαιο (Crowe and White, 2003; 
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Frankel, 1991; Hamilton et al., 1997; Maskan and Karataş, 1998; Robards et al., 1988; 

Robinson et al., 1995; Salcedo et al., 2010; Zacheo et al., 1998; Zacheo et al., 2000).  

Κατά τη συντήρηση των καρυδιών έχει παρατηρηθεί αύξηση τόσο των FFA (López et 

al., 1995; Mitcham et al., 2004; Wang et al., 2001; Wang et al., 2006; Wang et al., 2007), όσο 

και του PV (Jensen et al., 2001; Maté et al., 1996; Mexis et al., 2009). Πράγματι και στην 

παρούσα εργασία τα επίπεδα των FFA και του PV αυξήθηκαν μετά από 12 mo σε όλες τις 

συνθήκες. Οι αυξήσεις αυτές υποδεικνύουν την ποιοτική υποβάθμιση δεδομένου ότι, 

σύμφωνα με την γευστική αντίληψη του καταναλωτή, τα FFA και PV αντιπροσωπεύουν το 

τάγγισμα (υδρολυτικό και οξειδωτικό, αντίστοιχα) (Robards et al., 1988). Το υδρολυτικό 

τάγγισμα προκαλείται με την αποδεύσμευση FA μέσω υδροθερμικής (hydrothermal) ή/και 

ενζυμικής (με δράση της λιπάσης) υδρόλυσης των τριακυλγλυκερολών (Robards et al., 1988; 

Wang et al., 2001). Στα καρύδια έχει βρεθεί ότι η λιπάση παραμένει ενεργή ακόμα και μετά 

την αποξήρανση (Greve and Labavitch, 1985) και επομένως το ένζυμο αυτό πιθανόν να ήταν 

υπεύθυνο για την άνοδο των FFA που παρατηρήθηκε στην παρούσα εργασία. Όσον αφορά το 

οξειδωτικό τάγγισμα, αυτό προκαλείται από την οξείδωση των FA, οδηγώντας στον 

σχηματισμό, σε πρώτο στάδιο, υπεροξειδίων που εκτιμώνται ποσοτικά με το PV (Frankel, 

1991; Mexis et al., 2009; Paradiso et al., 2010; Robards et al., 1988; St. Angelo et al., 1996). 

Οι μηχανισμοί της οξείδωσης αυτής είναι η αυτό-οξείδωση, η φωτό-οξείδωση και η ενζυμική 

οξείδωση (με τη δράση του ενζύμου λιποξειγενάση) (Frankel, 1991; Paradiso et al., 2010; 

Robards et al., 1988; Robinson et al., 1995; Salcedo et al., 2010). Η άνοδος του PV κατά τη 

συντήρηση στην παρούσα εργασιά μπορεί να αποδοθεί στους παραπάνω μηχανισμούς, 

εξαιρούμενου αυτού της φωτό-οξείδωσης εφόσον όλη η συντήρηση έγινε σε έλειψη φωτός. 

Από τα αποτελέσματα φάνηκε ότι τα επίπεδα των FFA και του PV περιορίστηκαν από 

τη χαμηλή θερμοκρασία συντήρησης ή/και την συσκευασία υπό N2 και CO2 (μειωμένο Ο2), 

με τους δυο αυτούς παράγοντες να δρουν προσθετικά. Οι μεταβολές των FFA κατά τη 

συντήρηση των καρυδιών έχει μελετηθεί σε μεγάλο εύρος θερμοκρασιών (3ο-35ο C), όπου 

έχει παρατηρηθεί ότι σε χαμηλότερη θερμοκρασία τα επίπεδα των FFA είναι μειωμένα 

(López et al., 1995; Mitcham et al., 2004; Wang et al., 2001; Wang et al., 2006; Wang et al., 

2007). Επίσης, στην ποικιλία Hartley έχουν βρεθεί, σε επιταχυνόμενες συνθήκες συντήρησης 

(37ο C, για 2 εβδομάδες), επίπεδα FFA υπό αέρα κατά ~2-φορές υψηλότερα σε σχέση με την 

έκθεση υπό N2 (Greve and Labavitch, 1985). Οι μεταβολές του PV κατά τη συντήρηση των 

καρυδιών έχει μελετηθεί εκτενώς σε μεγάλο εύρος θερμοκρασιών  (5ο-40ο C) και 

περιεκτικότητες Ο2 στην ατμόσφαιρα συντήρησης (2,5-50%). Όπως και στην περίπτωση των 

FFA, τα επίπεδα του PV έχουν βρεθεί να περιορίζονται στην χαμηλότερη θερμοκρασία 

(Crowe and White, 2003; Jensen et al., 2001; Mexis et al., 2009; Mitcham et al., 2004; 

Vanhanen and Savage, 2006) και το χαμηλό Ο2 (Jensen et al., 2003; Maté et al., 1996), με την 
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επίδραση των δύο αυτών παραγόντων να είναι συνδυαστική (Bakkalbaşı et al., 2012; Mexis 

et al., 2009). 

Η αύξηση του PV κατά τη συντήρηση, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, προκαλείται 

μέσω της οξείδωσης των FA και ιδιαιτέρως των UFA. Πράγματι στην παρούσα μελέτη, 

παρατηρήθηκε μείωση των ολικών FA του καρυδέλαιου που προήλθε από μείωση των UFA. 

Στατιστικά, οι PCAs και οι αναλύσεις συσχέτισης επιβεβαίωσαν τη σχέση μεταξύ των 

μεταβολών των UFA και του PV, δείχνοντας αντίθετη μεταβολή της μιας παραμέτρου σε 

σύγκριση με την άλλη. Ανάμεσα σε όλα τα UFA, το LL είχε τη στενότερη σχέση με το PV, η 

οποία πιθανότατα να οφείλεται στο συνδυασμό της υψηλής περιεκτικότητάς του στο 

καρυδέλαιο και τον υψηλό βαθμό ακορεστότητάς του (n=2) (Frankel, 1991; Hamilton et al., 

1997; Maskan and Karataş, 1998; Robards et al., 1988; Robinson et al., 1995).  

Παρά την κοινή τάση αύξησης μεταξύ FFA και PV, παρατηρήθηκε δραματικότερη 

αύξηση του PV (κατά ~200-φορες μετά από 12 mo) σε σχέση με την αύξηση των FFA (κατά 

~3-φορές μετά από 12 mo). Το γεγονός αυτό μπορεί να αποδοθεί, τουλάχιστον μερικώς, στην 

καταλυτική δράση των FFA στον σχηματισμό υπεροξειδίων, οδηγώντας σε ταχύτερο ρυθμό 

αύξησης του PV σε σχέση με τα FFA (Buranasompob et al., 2007; Miyashita and Takagi, 

1986). Επίσης, το αέριο της συσκευασίας είχε μεγαλύτερη επίδραση επί του PV έναντι των 

FFA, καθώς το Ο2 θεωρείται από τους σημαντικότερους παράγοντες που προωθούν την 

οξείδωση των FA και το σχηματισμό υπεροξειδίων (Frankel, 1991; Hamilton et al., 1997; 

Maskan and Karataş, 1998; Robards et al., 1988; Robinson et al., 1995). Στον παραπάνω λόγο 

μπορεί να αποδοθούν οι παρόμοιες επιδράσεις των συσκευασιών υπό Ν2 και CO2 επί των 

FFA και PV, δεδομένου ότι και για τα δύο αυτά είδη συσκευασίας η πορεία της 

συγκέντρωσης του Ο2 στην ατμόσφαιρα εντός της συσκευασίας ήταν παρόμοια καθ’ όλη τη 

συντήρηση. 

Οι αντιοξειδωτικές παράμετροι των καρυδιών φάνηκε να συνδέονται με το οξειδωτικό 

τάγγισμα, καθώς βρέθηκε αρνητική συσχέτιση μεταξύ PV και TP, FRAP και DPPH. 

Επομένως, μπορεί να υποστηριχθεί ότι τα ενδογενή αντιοξειδωτικά δρουν προστατευτικά επί 

των FA εμποδίζοντας την οξείδωσή τους. Σχετικά με αυτή την προστασία τα δεδομένα στη 

βιβλιογραφία είναι αντικρουόμενα.  Έχει βρεθεί ότι τα φαινολικά έχουν παρεμποδιστική 

δράση επί της οξείδωσης του LL στα καρύδια (Salcedo et al., 2010), όπως επίσης βρέθηκε 

και σημαντική θετική συσχέτιση, αλλά με χαμηλό συντελεστή r2, μεταξύ TAC και 

οξειδωτικής σταθερότητας στους καρπούς μακαντάμιας  (Wall et al., 2010). Αντίθετα σε 

άλλη μελέτη, δεν παρατηρήθηκε συσχέτιση μεταξύ PV και αντιοξειδωτικών σε καρπούς 

μακαντάμιας, φουντουκιάς, αμυγδαλιάς, αραχίδας και καρυδιάς (Maguire et al., 2004). Οι 

διαφοροποιήσεις αυτές μεταξύ των ερευνών είναι πιθανόν να οφείλονται τόσο στο φυτικό 
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είδος που μελετήθηκε, όσο και στην παραλλακτικότητα παραγόντων (κυρίως ενδογενών) του 

καρπού.  

Οι μικρές διαφοροποιήσεις μεταξύ των ποικιλιών όσον αφορά τα χαρακτηριστικά 

(FFA, PV) του καρυδέλαιου τους μπορούν να αποδοθούν σε ενδογενείς παράγοντες 

(ελαιοπεριεκτικότητα, αντιοξειδωτικά, προφίλ λιπαρών οξέων, ενεργότητα ενζύμων λιπάσης 

και λιποξειγενάσης). Η ποικιλία Chandler έδειξε καλύτερη σταθερότητα του καρυδέλαιου 

κατά τη συντήρηση που θα μπορούσε να αποδοθεί στην χαμηλή ελαιοπεριεκτικότητά της 

(Crowe and White, 2003). Ωστόσο, το καρυδέλαιο της ‘Chandler’ είχε υψηλό ποσοστό PUFA 

τα οποία είναι τα πιο ευπαθή FA στην οξείδωση (Frankel, 1991). Η ‘Ιόλη’ είχε μικρή 

ελαιοπεριεκτικότητα και χαμηλότερο ποσοστό PUFA από την ‘Chandler’, ωστόσο είχε 

υψηλότερo PV γεγονός που πιθανόν να σχετίζονται με τα χαμηλά επίπεδα TP και TAC που 

βρέθηκαν στην ‘Ιόλη’. Από τα παραπάνω φαίνεται ότι οι μεταβολές των χαρακτηριστηκών 

του καρυδέλαιου κατά τη συντήρηση καθορίζονται από πολύπλοκα φαινόμενα τα οποία 

ελέγχονται από πολλούς παράγοντες όπου μπορεί να δρουν παράλληλα ή/και συνεργηστικά.  

 

2.4.5. Λιπαρά οξέα 

 Μετά την αποξήρανση των καρυδιών η περιεκτικότητα  του καρυδέλαιου σε κοινά FA 

ήταν ~ 97-98 % (w/w) και συμφωνεί με την περιεκτικότητα που βρέθηκε από τους Hanousa 

et al. (2008). Οι ίδιοι ερευνητές προσδιόρισαν ότι ένα ποσοστό ~ 2,5 % (w/w) στο 

καρυδέλαιο αποτελείται από κυκλοπρόπυλ-, διόικ-, κέτο-, οξυγωνούχα και άλλα FA. Στο 

καρυδέλαιο όλων των ποικιλιών η περιεκτικότητα σε UFA ήταν υψηλότερη από το 80 %, ενώ 

τα SFA δεν ξεπέρασαν το 12 %. Τα PUFA ήταν το κύριο κλάσμα FA αποτελούμενα κυρίως 

από LL και δευτερευόντως από LN. Το OL ήταν το κύριο MUFA, ενώ το PA και το ST τα 

κύρια SFA. Η παραπάνω σύσταση του καρυδέλαιου είναι σε συμφωνία με τη σύσταση που 

έχει βρεθεί και σε άλλες έρευνες (Amaral et al., 2003; Dogan and Akgul, 2005; Gan et al., 

2005; Kris-Etherton et al., 2000; Li et al., 2007; López et al., 1995; Pereira et al., 2008). Για 

τις ποικιλίες Chandler, Franquette και Hartley το προφίλ των FA ήταν εντός του εύρους που 

δίνεται από τους  Martinez et al. (2010), ενώ για την ‘Ιόλη’ δεν υπάρχουν στοιχεία στη 

βιβλιογραφία. Για όλες τις ποικιλίες, η υψηλή περιεκτικότητα σε PUFA, ω-3 και ω-6 FA 

προσδίδει πολύ υψηλή διαιτητική αξία. Παράλληλα, η υψηλή διαιτητική αξία επιβεβαιώθηκε 

και από τους λόγους ω-3/ω-6 και UFA/SFA των οποίων οι τιμές ήταν για τον μεν ω-3/ω-6 

εντός του βέλτιστου εύρους (0,2-0,4) (Gogus and Smith, 2010; Simopoulos, 2008), ενώ για το 

βαθμό ακορεστότητας (UFA/SFA) οι τιμές κυμάνθηκαν ψιλότερα από έλαια άλλων φυτικών 

ειδών (ελιά, σόγια, ηλίανθος) (Cucu et al., 2011). 

 Η συντήρηση των σπερμάτων προκάλεσε απώλεια FA από το καρυδέλαιο η οποία 

καταγράφηκε με μειωμένες τιμές TFA που έφτασαν τα επίπεδα του 11% στις λιγότερο 
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ευνοϊκές συνθήκες συντήρησης (20-air). Οι μειώσεις των TFA προήλθαν από μειώσεις των 

UFA (MUFA και PUFA) καθώς τα SFA δεν μεταβλήθηκαν κατά τη συντήρηση. Η μείωση 

των UFA στο καρυδέλαιο μπορεί να προέλθει μέσω της οξείδωσής τους ή/και τον 

μετασχηματισμό τους (πολυμερισμός, ισομερίωση, κυκλοποίηση), όπως έχει αναφερθεί 

γενικά για τα FA, αλλά και για το καρυδέλαιο (Frankel, 1991; Hanusa et al., 2008; Salcedo et 

al., 2010). Πράγματι, οι Greve and Labavitch (1985) σημείωσαν ότι άλλα συστατικά πιθανόν 

να συσσωρεύονται στο καρυδέλαιο, καθώς παρατήρησαν μείωση των κοινών TFA κατά 1-

11% ανάλογα με την ποικιλία και τις συνθήκες μετά από συντήρηση 3 εβδομάδων στους 35ο 

C. Επίσης προοδευτική μείωση των κοινών TFA με παράλληλη αύξηση των οξυγονωμένων 

και κυκλοπροπυλιωμένων FA βρέθηκε σε ομογενοποιημένα σπέρματα καρυδιών μετά από 

100 d σε συνθήκες δωματίου (Hanusa et al., 2008). Στις παραπάνω έρευνες η μείωση των 

TFA προήλθε από τη μείωση των UFA, η οποία παρατηρήθηκε και εδώ με τις 

περιεκτικότητες των κύριων UFA (OL, LL, LN) να μειώνονται κατά τη συντήρηση. 

Αντίστοιχες μεταβολές του προφίλ των FA έχει παρατηρηθεί και σε άλλα είδη, όπως την 

φιστικιά (Maskan and Karataş, 1998). 

 Στην παρούσα μελέτη οι μειώσεις των UFA (συνολικά αλλά και των μεμονωμένων 

OL, LL, LN) κατά τη συντήρηση περιορίστηκαν από την χαμηλή θερμοκρασία (1o C) και τη 

συσκευασία υπό Ν2 ή CO2 (μειωμένο Ο2), με τους δυο παράγοντες να δρουν συνεργηστικά. 

Ανάλογου τύπου επιδράσεις της χαμηλής θερμοκρασίας και Ο2 έχει αναφερθεί επί της 

σχετικής μείωσης του LL και LN κατά τη συντήρηση φιστικιών (Maskan and Karataş, 1998). 

Επίσης κατά τη συντήρηση των καρυδιών σε χαμηλή θερμοκρασία και Ο2 έχει βρεθεί 

περιορισμός των πτητικών συστατικών εξανάλης και μαλονδιαλδεϋδης (Mexis et al., 2009). 

Η εξανάλη αποτελεί δευτερογενές προϊόν της οξείδωσης του LL ενώ η μαλονδιαλδεϋδη 

δευτερογενές προϊόν της οξείδωσης του LN (Frankel, 1991; Hamilton et al., 1997; Robards et 

al., 1988).  

Τα στοιχεία στη βιβλιογραφία που αφορούν την επίδραση των συνθηκών συντήρησης 

επί του προφίλ των FA του καρυδέλαιου είναι ελειπή. Από την παρούσα μελέτη φάνηκε ότι οι 

μεταβολές των FA κατά τη συντήρηση παρουσιάζουν διακυμάνσεις ανάλογα με το είδος του 

FA αλλά και την ποικιλία. Η ‘Hartley’ εμφανίστηκε ευαίσθητη στην απώλεια των MUFA, 

καθώς ήταν η μόνη ποικιλία στην οποία εμφανίστηκε μείωση του GO αλλά και οι 

μεγαλύτερες απώλειες OL. Η ‘Franquette’ παρουσίασε την μεγαλύτερη ευαισθησία στην 

απώλεια LL, ενώ μεταξύ των PUFA το LL είχε μεγαλύτερες  μέσες απώλειες από το LN. 

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.4.4 για το PV, η οξείδωση των UFA συμβαίνει κυρίως 

με τη δράση οξειδωτικών ενζύμων, που έχει βρεθεί ότι τα χρησιμοποιούν ως υπόστρωμα, και 

δευτερευόντως μέσω του φαινομένου της αυτό-οξείδωσης (Salcedo et al., 2010). Οι 

διαφοροποιήσεις μεταξύ των ποικιλιών όσον αφορά τις απώλειες τους στα διαφορά UFA 
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μπορούν να αποδοθούν στους ενδογενείς παράγοντες που επηρεάζουν την οξείδωσή των FA 

(Παράγραφος 2.4.4).   

 

 2.4.6. Συμπεράσματα  

 Στο παρόν κεφάλαιο μελετήθηκε η συμπεριφορά των αποξηραμένων σπερμάτων κατά 

τη συντήρηση που αποτελούν το κύριο προϊόν από την καλλιέργεια της καρυδιάς. Η 

συντήρηση των σπερμάτων για 12 mo σε μη ευνοϊκές συνθήκες (20ο C συσκευασμένα υπό 

αέρα) μπορεί να οδηγήσει σε προϊόντα με αποδεκτά ποιοτικά χαρακτηριστικά με βάση την 

αντίληψη του καταναλωτή (χρώμα, FFA, PV). Ωστόσο, σε αυτές τις συνθήκες συντελείται 

πολύ σημαντική θρεπτική υποβάθμιση του προϊόντος κυρίως από την άποψη των 

αντιοξειδωτικών (ΤΡ, TAC) η οποία μπορεί να καταγράψει απώλειες έως και κατά 50%, ενώ 

παρατηρούνται και απώλειες της τάξεως ~10% σε ουσιώδη UFA.  

Η συντήρηση σε θερμοκρασία 1ο C ή/και σε συσκευασία υπό Ν2 ή CO2 περιορίζουν 

αθροιστικά τις απώλειες της θρεπτικής αξίας, ενώ παράλληλα οδηγούν σε προϊόντα 

καλύτερης ποιότητας ως προς το χρώμα, τα FFA και το PV. Μάλιστα στις περιπτώσεις που 

δεν είναι δυνατή η συντήρηση των καρυδιών σε ψυκτικό θάλαμο ή/και για λόγους 

εξοικονόμησης ενέργειας, η χαμηλή θερμοκρασία (1ο C) υπό αέρα μπορεί να υποκατασταθεί 

με συντήρηση στους 20ο C σε συσκευασίες υπό Ν2 ή CO2, καθώς για τα περισσότερα 

χαρακτηριστικά αυτές οι συνθήκες συντήρησης είχαν παρόμοιες επιδράσεις. Η συμπεριφορά 

των τεσσάρων ποικιλιών κατά τη συντήρηση ήταν παρόμοια, ωστόσο τα αρχικά τους 

χαρακτηριστικά επηρεάζουν και τη μετέπειτα ποιότητά τους στους διαφόρους χρόνους 

συντήρησης. Η ‘Chandler’ συνδύαζε υψηλή περιεκτικότητα σε LL και LN, η ‘Franquette’ 

είχε υψηλό επίπεδο αντιοξειδωτικών (TP, TAC), ενώ η ‘Ιόλη’ είχε το πιο ανοιχτόχρωμο 

σπέρμα. 

Τα καρύδια έχουν από τα υψηλότερα επίπεδα αντιοξειδωτικών και ουσιωδών λιπαρών 

οξέων μεταξύ όλων των φυτικών προϊόντων. Για το λόγο αυτό, εντείνονται τα τελευταία 

χρόνια οι έρευνες που αφορούν την θετική επίδραση της κατανάλωσης καρυδιών στην 

ανθρώπινη υγεία άλλα και η ζήτηση των καταναλωτών για το είδος αυτό ξηρού καρπού. 

Μέχρι τώρα δεν υπάρχουν στοιχεία που αφορούν την επίδραση των συνθηκών συντήρησης 

επί της θρεπτικής αξίας των καρυδιών. Έτσι κρίνεται επιβεβλημένη η μελέτη των μεταβολών 

της θρεπτικής αξίας των καρπών κατά τη συντήρηση, έναν τομέα που εξετάσθηκε στο παρόν 

κεφάλαιο. Με βάση τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης, στο μέλλον η έρευνα επί της 

συντήρησης των καρυδιών θα μπορούσε να επικεντρωθεί στη δοκιμή διαφόρων υλικών 

συσκευασίας, στην εξέταση περισσότερων ποικιλιών αλλά και στη μελέτη άλλων ουσιωδών 

θρεπτικών συστατικών (ταννίνες, μελατονίνη, τοκοφερόλες). 
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Περίληψη 

Οι μη αποξηραμένοι καρποί καρυδιάς (νωπά ή φρέσκα καρύδια) αποτελούν ένα 

λιγότερο διαδεδομένο προϊόν της καλλιέργειας αυτού του φυτικού είδους, οι οποίοι είναι 

δημοφιλείς σε πολλά μέρη του πλανήτη. Τα νωπά σπέρματα της καρυδιάς θεωρούνται πολύ 

ευπαθή κατά τη συντήρησή τους, ωστόσο δεν υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα όσον αφορά την 

ποιότητά κατά τη συντήρηση τους, αλλά ούτε και τη φυσιολογία τους. Παράλληλα, ενώ τα 

καρύδια θεωρούνται εξαιρετική πηγή φαινολικών, τα δεδομένα που αφορούν το μεταβολισμό 

αυτών των ουσιών στο σπέρμα είναι περιορισμένα. 

Στο παρόν κεφάλαιο σκοπός ήταν να μελετηθεί η συντήρηση των νωπών καρυδιών με 

έμφαση στα φαινολικά συστατικά. Δεδομένης της έλλειψης στοιχείων σχετικά με τα νωπά 

καρύδια εξετάσθηκε αρχικά η συντήρησή σπερμάτων (με- ή χωρίς-κέλυφος) σε θερμοκρασία 

1ο C μέχρι 40 d. Σε σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών (Chandler, Franquette, Hartley, Ιόλη) 

μελετήθηκαν χαρακτηριστικά φυσιολογικά (αναπνοή και έκλυση αιθυλενίου) και ποιοτικά 

σύμφωνα με την αντίληψη του καταναλωτή (χρώμα σπέρματος), ενώ συγχρόνως εξετάσθηκε 

η αναπνοή, η έκλυση αιθυλενίου και η σκληρότητα του κελύφους ολόκληρου του 

ενδοκαρπίου (OE). Παράλληλα, εξετάσθηκαν τα ολικά φαινολικά (ΤΡ) και η ολική 

αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC) των σπερμάτων, εκτιμούμενη με τις μεθόδους FRAP και 

DPPH. Πριν τη συντήρηση, τα νωπά σπέρματα της ‘Franquette’ είχαν τα υψηλότερα επίπεδα 

TP και TAC, ενώ ‘Chandler’ και ‘Ιόλη’ είχαν το πιο ανοιχτόχρωμο σπέρμα. Κατά τη 

συντήρηση, στα σπέρματα και τα OE όλων των ποικιλιών, παρατηρήθηκε προοδευτική 

απώλεια βάρους, μείωση της αναπνοής τους, ενώ δεν ανιχνεύθηκε παραγωγή αιθυλενίου. Η 

συντήρηση οδήγησε σε προοδευτικό καφέτιασμα των σπερμάτων (μειώσεις των παραμέτρων 

L* και ho του χρώματος) το οποίο περιορίστηκε ελαφρά στα σπέρματα που συντηρήθηκαν 

με-κέλυφος. Η σκληρότητα του κελύφους δεν μεταβλήθηκε κατά τη συντήρηση έως και την 

τεσσαρακοστή ημέρα. Κατά τη συντήρηση, αυξήσεις των ΤP και της TAC βρέθηκαν στα 

σπέρματα όλων των ποικιλιών συντηρημένα τόσο με- όσο και χωρίς-κέλυφος, οι οποίες ήταν 

εντονότερες κατά τις 20 πρώτες ημέρες. Η ύπαρξη κελύφους στα σπέρματα δεν επηρέασε τα 

επίπεδα των τιμών ΤP, FRAP και DPPH. Από την εξέταση των επίπεδων των ΤP μεταξύ 

νωπών και αποξηραμένων σπερμάτων προέκυψε ότι κατά την αποξήρανση παρατηρείται 

απώλεια TP της τάξης του 15%. Ωστόσο όπως βρέθηκε σε επόμενο πειραματικό μέρος, οι 

αυξημένες τιμές TP μετά την έκθεση νωπών καρυδιών στον 1ο C μέχρι 20 d παρέμειναν 

ακόμα και μετά την αποξήρανση (στους 36ο C για 24 h), οδηγώντας σε βελτίωση της 

θρεπτικής αξίας όχι μόνο των νωπών αλλά και των αποξηραμένων σπερμάτων.  

Η άνοδος των αντιοξειδωτικών κατά τη συντήρηση μελετήθηκε περαιτέρω σε νωπά 

σπέρματα της ‘Franquette’ συντηρούμενα για 0, 1, 4, 7, 10, 20 και 30 d στον 1ο C ή τους 8ο C. 

Κατά τη συντήρηση στον 1ο C, προέκυψαν αυξήσεις των τιμών TP, FRAP και DPPH, ενώ τα 
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παραπάνω χαρακτηριστικά δεν μεταβλήθηκαν κατά τη συντήρηση στους 8ο C. Παράλληλα, 

προσδιορίστηκαν επτά μεμονωμένα φαινολικά συστατικά, των οποίων η ύπαρξη στο σπέρμα 

της καρυδιάς επιβεβαιώθηκε και με τη χρήση φασματογράφου μαζών (MS). Τα 

προσδιορισμένα φαινολικά ανήκουν στην κλάση των υδροξυβενζοϊκών και ήταν σε φθίνουσα 

συγκέντρωση τα ελλαγικό οξύ (EL) > πρωτοκατεχικό οξύ (PC) > βανιλλικό οξύ (VA) > 

αιθυλεστέρας του πρωτοκατεχικού (PCE) > συρινγκικό οξύ (SY) > 2,4-διύδροξυβενζοϊκό οξύ 

(DHB) > 4-υδρόξυβενζοϊκό οξύ (HB). Όλα τα φαινολικά ταυτοποιήθηκαν με τη χρήση 

φασματογράφου μαζών (HPLC-MS) και η ύπαρξη των DHB και PCE στα σπέρματα της 

καρυδιάς επιβεβαιώθηκε για πρώτη φορά. Κατά την συντήρηση στον 1ο C οι συγκεντρώσεις 

των HB, DHB, PC, VA, SY και EL αυξήθηκαν, ενώ στους 8ο C αυξήθηκαν μόνο τα DHB και 

SY σε μικρότερο βαθμό. Το PCE είχε πτωτική τάση και στις δύο θερμοκρασίες, με την 

μεγαλύτερη μείωση να παρατηρείται στους 8ο C.  Οι παραπάνω μεταβολές των επιπέδων των 

φαινολικών στον 1ο C πιθανόν να προήλθαν από ενεργοποίηση του μεταβολισμού των 

φαινυλπροπανοειδών (PhP), ένα μονοπάτι στο οποίο το ένζυμο κλειδί είναι η φαινυλαλανίνη 

αμμωνία-λυάση (PAL). Χειρισμοί με 2-aminoindane-2-phosphonic acid (AIP, παρεμποδιστής 

δράσης της PAL), actinomycin D (ACT, παρεμποδιστής μεταγραφής mRNA), cordycepin 

(COR, παρεμποδιστής σύνθεσης RNA) και cycloheximide (CHX, παρεμποδιστής σύνθεσης 

πρωτεϊνών) παρεμπόδισαν την αύξηση των ΤΡ στα σπέρματα που είχαν εκτεθεί στον 1ο C.  

Σε επόμενο πειραματικό μέρος, μελετήθηκαν οι μεταβολές των φαινολικών σε 

σπέρματα της ‘Franquette’ εκτεθειμένα στον 1ο C για 20 d, σε συνδυασμό με χειρισμούς AIP, 

ACT, COR, CHX και τους συνδυασμούς τους ανά δύο. Παράλληλα, εξετάσθηκαν οι 

ενεργότητες (ειδική και ολική) των ενζύμων PAL, πολυφαινολοξειδάση (PPO) και 

υπεροξειδάση (POD). Τα αποτελέσματα έδειξαν στους μάρτυρες αύξηση των TP, HB, DHB, 

PC, VA, SY και EL, όπως και τα προηγούμενα έτη, με παράλληλη αύξηση των ενεργοτήτων 

των ΡAL, PPO και POD. Από τη μελέτη των μεταβολών όλων των παραπάνω 

χαρακτηριστικών σε σχέση με τους χειρισμούς των παρεμποδιστών επιβεβαιώθηκε η 

ενεργοποίηση του PhP υπό την επίδραση της χαμηλής θερμοκρασίας. Η αύξηση της 

ενεργότητας των ενζύμων PAL, PPO και POD προήλθε τόσο από την ενεργοποίησή τους όσο 

και πιθανόν από τη de novo σύνθεσή τους. Τέλος προέκυψε ότι η συσσώρευση των HB, 

DHB, VA, SY πιθανά γίνεται μέσω του PhP, του PC πιθανά γίνεται εκτός του PhP, ενώ στην 

συσσώρευση του EL είναι πιθανόν να συνεισφέρει μερικώς το PhP. 
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3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ_____________________________________________________________ 

 

3.1.1. Νωπά ή φρέσκα ή μη-αποξηραμένα καρύδια 

 Οι αποξηραμένοι καρποί είναι το κύριο προϊόν της καλλιέργειας της καρυδιάς, και τα 

αποξηραμένα σπέρματα αποτελούν το εδώδιμο μέρος το οποίο συνήθως διατίθεται με- ή 

χωρίς-κέλυφος. Ωστόσο, οι μη επεξεργασμένοι-αποξηραμένοι καρποί της καρυδιάς 

αποτελούν ένα λιγότερο διαδεδομένο προϊόν της καλλιέργειας αυτού του φυτικού είδους. Τα 

νωπά καρύδια, όπως αποκαλούνται (EN: fresh ή wet walnuts, FR: noix fraîches), χαίρουν 

μεγάλης εκτίμησης λόγω της μοναδικής τους γεύσης και αρώματος, και είναι αρκετά 

δημοφιλή σε πολλά μέρη του πλανήτη (McGranahan and Leslie, 1991). Παράλληλα, 

πιστεύεται ότι να νωπά καρύδια υπερέχουν έναντι των αποξηραμένων ως προς τις 

αντιοξειδωτικές ιδιότητες, δεδομένου ότι κατά την επεξεργασία ή/και την αποξήρανση των 

φυτικών προϊόντων μπορεί να συμβεί απώλεια αντιοξειδωτικών (Ballisteri et al., 2009; 

Manzoco et al., 2001; Tsantili et al., 2011). Οι Arcan and Yemenicioglu, (2009) βρήκαν ότι 

τα νωπά καρύδια υπερείχαν των αποξηραμένων όσον αφορά τα ολικά φαινολικά (TP) και την 

ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC). Συγκεκριμένα, οι παραπάνω ερευνητές ανέφεραν 

τιμές των TP 7,55 mg GAE g-1 και της TAC 110,8 μmol ΤΑΕ g-1 για τα νωπά, ένω στα 

αποξηραμένα οι τιμές των TP και της TAC ήταν 5,89 mg GAE g-1 και 90,5 μmol ΤΑΕ g-1, 

αντίστοιχα. Ωστόσο, στην παραπάνω έρευνα τόσο τα νωπά όσο και τα αποξηραμένα καρύδια 

ήταν από την αγορά χωρίς να διευκρινίζεται εάν ήταν καρποί της ίδιας ποικιλίας, του ίδιου 

σταδίου συγκομιδής και πως είχαν επεξεργαστεί. 

 

3.1.2. Συντήρηση νωπών καρπών Ακρόδρυων 

 Η συντήρηση των αποξηραμένων καρυδιών έχει μελετηθεί αρκετά και έχουν 

εξεταστεί πολλοί παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα του προϊόντος. Ωστόσο, δεν 

υπάρχουν δεδομένα για την συμπεριφορά των νωπών καρυδιών κατά τη συντήρηση. 

Ελάχιστα είναι και τα δεδομένα για τη συντήρηση των νωπών προϊόντων από είδη που 

καλλιεργούνται για την παραγωγή ξηρών καρπών. Τα νωπά φουντούκια, που ως κύριο 

πρόβλημα τους αναφέρεται η συντήρηση, συντηρούνται καλύτερα για 12 d στους 4ο C σε 

σχέση με τους 10ο C, από την άποψη του χρώματος και των οργανοληπτικών τους 

χαρακτηριστικών  (Moscetti et al., 2012). Για τα κάστανα, αναφέρεται ανθεκτικότητα στις 

χαμηλές θερμοκρασίες συντήρησης, και προτείνεται η συντήρησή τους στους -1ο C με -2ο C 

(Cecchini et al., 2011; Jermini et al., 2006; Mencarelli et al., 1982; Rouves and Prunet, 2002). 

 

 

  



3.1.3. Φυτικές φαινολικές ενώσεις 

Φαινολικές ενώσεις ή φαινολικά (Σχήμα 3.1) καλούνται γενικά όλες οι ενώσεις που 

περιέχουν στο μόριο τους μια ή περισσότερες ομάδες υδροξυλίου (ΟΗ) συνδεδεμένες σε έναν 

φαινολικό (αρωματικό) δακτύλιο (C6) (Vermerris and Nicholson, 2008). 

 

 
Σχήμα 3. 1.  Η χαρακτηριστική ομάδα της φαινόλης (μετατροπή από Bravo, 1998) 
 
 
 

Ο όρος φαινολικά 

καλύπτει ένα πολύ μεγάλο και 

ποικίλο σύνολο χημικών 

ουσιών που μπορούν να 

ταξινομηθούν με διαφόρους 

τρόπους (Vermerris and 

Nicholson, 2008). Ένας 

αναλυτικός τρόπος 

ταξινόμησης των φαινολικών 

(Πίνακας 3.1) είναι με βάση 

τον αριθμό των ατόμων 

άνθρακα στο μόριο (Goodwin 

and Mercer, 1983; Harborne 

and Simmonds, 1964). Τα 

φαινολικά μπορούν να 

διαχωριστούν σε απλές, 

χαμηλού μοριακού βάρους 

ενώσεις με έναν αρωματικό 

δακτύλιο και σύνθετες, 

μεγάλου μοριακού βάρους 

ενώσεις, όπως ταννίνες και άλλα πολύ-φαινολικά παράγωγα (Bravo, 1998). Τα φαινολικά 

μπορούν επίσης να διαχωριστούν ως ‘συνήθη’ ή ‘κοινά’ και ‘μη-συνήθη’ ή ‘μη κοινά’ (Swain 

Πίνακας 3. 1. Ταξινόμηση των φαινολικών ενώσεων με βάση τον 

αριθμό των ατόμων άνθρακα (C) στο μόριο. 

Βασική ανθρακική δομή Κλάση φαινολικών ουσιών 

C6 Απλά φαινολικά (φαινόλες) 

C6-C1 Φαινολικά οξέα και αλδεΰδες 

C6-C2 Ακετοφαινόνες, φαινυλοξικά οξέα 

C6-C3 Κινναμικά οξέα 

C6-C3 Κουμαρίνες , χρωμόνες 

C6-C4 Ναφθοκινόνες 

C6-C3-C6 Ξανθόνες 

C6-C3-C6 Φλαβάνες 

C6-C3-C6 Φλαβόνες  

C6-C3-C6 Φλαβανόνες 

C6-C3-C6 Φλαβανόλες 

C6-C3-C6 Ανθοκυανιδίνες 

C6-C3-C6 Ανθοκυανίνες 

[C6-C3]2 Λιγνάνες, νεολιγνάνες 

[C6-C3-C6]2 Μπιφλαβονοειδή 

[C6-C3]n Λιγνίνες 

[C6]n Μελανίνες 

[C6-C3-C6]n Ταννίνες 
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and Bate-Smith, 1962), ενώ σύμφωνα με τον Ribereau-Gayon (1972) μπορούν να 

ταξινομηθούν σε τρεις οικογένειες ως: 

i) Ευρέως διαδεδομένα φαινολικά που απαντώνται σε όλα τα φυτά. 

ii) Φαινολικά που είναι λιγότερο διαδεδομένα. 

iii) Φαινολικά που απαντώνται ως πολυμερή. 

 

3.1.4. Βιοσύνθεση φαινολικών στα φυτά 

Οι φαινολικές ενώσεις που απαντώνται στους φυτικούς ιστούς είναι δευτερογενείς 

μεταβολίτες που βιοσυντίθενται  από το μονοπάτι του σικιμικού οξέως (ShP, Shikimic acid 

pathway) και το μονοπάτι των φαινυλπροπανοειδών (PhP, Phenylpropanoid pathway) (Σχήμα 

3.2).  



 
 
Σχήμα 3. 2. Συνοπτική παρουσίαση βιοσύνθεσης των διαφόρων κλάσεων φαινολικών ενώσεων. 
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Το ShP, το οποίο μπορεί να διαιρεθεί σε τρία στάδια (Seigler, 1998), οδηγεί στο 

σχηματισμό  των τριών αρωματικών αμινοξέων φαινυλαλανίνη (L-phenylalanine), τυροσίνη 

(L-tyrosine) και τρυπτοφάνη (L-tryptophan) (Strack, 1997). Κατά το πρώτο στάδιο μέσω μιας 

αντίδρασης συμπύκνωσης (condensation reaction) και κατόπιν κυκλοποίησης (cyclization) 

παράγεται το σικιμικό οξύ (Σχήμα 3.2). Στο δεύτερο στάδιο, από το σικιμικό οξύ παράγεται 

το χορισμικό οξύ (chorismic acid) το οποίο αποτελεί σημαντικό ενδιάμεσο κρίκο από τον 

οποίο παράγονται πολλοί δευτερογενείς μεταβολίτες. Στο τρίτο στάδιο γίνεται μετατροπή του 

χορισμικού οξέος σε άλλους μεταβολίτες, δύο από τους οποίους είναι η φαινυλαλανίνη και η 

τυροσίνη, οι οποίες αποτελούν πρόδρομες ενώσεις για την σημαντική κλάση των φαινολικών 

μέσω είτε του PhP ή άλλων μεταβολικών μονοπατιών (Vermerris and Nicholson, 2008). 

Αρκετά φαινολικά που απαντώνται στα φυτά (γαλλικό οξύ, πρωτοκατεχικό οξύ) 

υποστηρίζεται ότι παράγονται από ενδιάμεσα προϊόντα του ShP (Goodwin and Mercer, 1983; 

Seigler, 1998), αν και τα δεδομένα είναι αντικρουόμενα σχετικά με την υπόθεση αυτή 

(Seigler, 1998; Strack, 1997). 

Το PhP ορίζεται και ως ‘γενικός μεταβολισμός φαινυλπροπανοειδών’ όπου μέσω του 

μεταβολισμού της φαινυλαλανίνης παράγεται ένας μεγάλος αριθμός φαινολικών (Strack, 

1997). Η σύνδεση μεταξύ της φαινυλαλανίνης και του δευτερογενούς μεταβολισμού των 

φαινυλπροπανοειδών ελέγχεται από το ένζυμο φαινυλαλανίνη αμμωνία-λυάση (PAL, 

phenylalanine ammonia-lyase, EC 4.3.1.24). Η PAL καταλύει τη μη οξειδωτική από-

αμμίνωση της φαινυλαλανίνης και έτσι σχηματίζεται η πρώτη φαινυλοπροπανική δομή. Κατά 

την παραπάνω διαδικασία η αμμωνία (NH3) απομακρύνεται, συμπεριλαμβάνοντας και το pro-

3S υδρογόνο (Η) από το τρίτο άτομο άνθρακα (C-3), ώστε να προκύψει το trans-κινναμικό 

οξύ (E-cinnamic acid ή trans-cinnamic acid). Στη συνέχεια το trans-κινναμικό οξύ 

υδροξυλιώνεται όπου προκύπτει το p-κουμαρικό οξύ (p-coumaric acid) και έπειτα μέσω 

διαφόρων μεταβολικών μονοπατιών παράγονται άλλα φαινολικά συστατικά όπως 

υδροξυβενζοϊκά οξέα, ύδροξυκινναμικά οξέα και φλαβονοειδή. Μια συνοπτική 

διαγραμματική απεικόνιση του δευτερογενούς μεταβολισμού κατά τον οποίο παράγονται οι 

διάφορες κλάσεις των φαινολικών παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.2.     

 

3.1.5. Ευρέως διαδεδομένα φαινολικά-φύση και κατανομή των φαινολικών στην καρυδιά 

Όπως αναλύθηκε στο δεύτερο κεφάλαιο τα καρύδια έχουν πολύ υψηλά επίπεδα 

φαινολικών ουσιών τα οποία συνισφέρουν σημαντικά και στην TAC. Ωστόσο, μόνο ένας 

μικρός αριθμός μεμονομένων φαινολικών ενώσεων των καρυδιών έχει ταυτοποιηθεί. 

 

 

 



3.1.5.1. Υδροξυβενζοϊκά οξέα  

Τα υδροξυβενζοϊκά οξέα (C6-C1) είναι παράγωγα του βενζοϊκού οξέος (Σχήμα 3.3) 

και απαντώνται ευρέως στους φυτικούς ιστούς είτε ελεύθερα είτε δεσμευμένα ως εστέρες ή 

γλυκοζίτες (Seigler, 1998).  Η ποικιλομορφία της δομής των υδροξυβενζοϊκών οξέων, 

στηρίζεται στον αριθμό και τη διάταξη των υδροξυλίων και των μεθυλομάδων στον 

αρωματικό δακτύλιο (Crozier et al., 2009). Τα κυριότερα οξέα της κατηγορίας είναι τα p-

υδροξυβενζοϊκό (HB), πρωτοκατεχικό (PC), γεντιστικό, βανιλλικό (VA), συρινγκικό (SY), 

σαλικυλικό, γαλλικό (GA) και ελλαγικό (EL) (Σχήμα 3.3) (Seigler, 1998; Strack, 1997; 

Vermerris and Nicholson, 2008).  

 

 

Οξύ  R1 R2 R3 
p-υδροξυβενζοϊκό 4-υδροξυβενζοϊκό Η ΟΗ Η 
πρωτοκατεχικό 3,4- διυδροξυβενζοϊκό ΟΗ ΟΗ Η 
γεντιστικό 2,5- διυδροξυβενζοϊκό Η ΟΗ ΟΗ 
βανιλλικό 4- υδρο-3-μέθοξυβενζοϊκό OCH3 ΟΗ H 
συρινγκικό 3,5-διυδροξυβενζοϊκό OCH3 ΟΗ OCH3 
γαλλικό 3,4,5- τριυδροξυβενζοϊκό OH OH OH 

βενζοϊκό οξυ ελλαγικό οξυ 

 
Σχήμα 3. 3. Χημική δομή των ευρέως διαδεδομένων υδροξυβενζοϊκών οξέων (Προσαρμογή από Shahidi and 

Naczk, 2004). 

 
Τα οξέα GA και EL απαντώνται κυρίως υπό δεσμευμένη μορφή, ως γαλλοταννίνες 

και ελλαγοταννίνες αντίστοιχα (Strack, 1997). Στην καρυδιά, από τα κοινά υδροξυβενζοϊκά 

οξέα το HB, το PC, το VA, το SY, το GA και το EL έχουν προσδιοριστεί, είτε ελεύθερα είτε 

δεσμευμένα, στο σπέρμα (Anderson et al., 2001; Cerda et al., 2004; Colaric et al., 2005; 

Gómez-Caravaca et al., 2008; Li et al., 2006; Mahoney and Molyneux, 2004; Shimoda et al., 

2008; Verardo et al., 2009; Zhang et al., 2009), στο περικάρπιο (Stampar et al., 2006; 

Cosmulescu et al., 2010; Matok et al., 2009; Sharma et al., 2009) και τους βλαστούς (Solar et 

al., 2006).  

Τα αποτελέσματα που αφορούν τη βιοσύνθεση των υδροξυβενζοϊκών οξέων είναι 

αντικρουόμενα (Vermerris and Nicholson, 2008). Ανάλογα με το φυτικό είδος, υπάρχουν 

διάφορα πιθανά μονοπάτια που οδηγούν στη σύνθεση αυτής της κλάσης των φαινολικών 

(Strack, 1997; Wildermuth, 2006). Μια κύρια πιθανή οδός είναι μέσω του PhP με αποδόμηση 
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της πλευρικής ανθρακικής αλυσίδας των υδροξυκινναμικών και απομάκρυνση ενός οξικού 

(Chakraborty et al., 2009; Sircar and Mitra, 2009). Η διαδικασία αυτή μπορεί να συμβαίνει με 

την εμπλοκή ή όχι του συνενζύμου Α (CoA, coenzyme A) (Strack, 1997). Η αλληλουχία των 

αντιδράσεων που προτείνεται είναι ανάλογη με τη β-οξείδωση των λιπαρών οξέων (Σχήμα 

3.4). 

 
Σχήμα 3. 4. Τα δύο πιθανά μονοπάτια βιοσύνθεσης των υδροξυβενζοϊκών οξέων μέσω των αντίστοιχων 

υδροξυκινναμικών ως πρόδρομων (Προσαρμογή από Strack, 1997). 

 
 Σε ορισμένες περιπτώσεις τα υδροξυβενζοϊκά μπορούν να παραχθούν από αποδόμηση 

των φλαβονοειδών (Strack 1997), όπως επίσης από ενδιάμεσα στάδια του ShP (Goodwin and 

Mercer, 1983; Vermerris and Nicholson, 2008). Συγκεκριμένα το GA και το PC μπορεί να 

συντεθούν από το 5-αφυδροξυσικιμικό οξύ σε ενδιάμεσο στάδιο του ShP (Σχήμα 3.2). 

Σύμφωνα με τον Wildermuth (2006), μένει ακόμα να αποσαφηνιστεί σε ποιους ιστούς και 

κάτω από ποιες συνθήκες τα δύο μονοπάτια (PhP, ShP) χρησιμοποιούνται. 

Οι Ishikura et al. (1984), μελέτησαν τη βιοσύνθεση του GA σε φύλλα Acer 

buergerianum και Rhus succedanea χρησιμοποιώντας ραδιενεργό σικιμικό οξύ και 

ραδιενεργή φαινυλαλανίνη για να προσδιορίσουν το μονοπάτι βιοσύνθεσης. Βρήκαν ότι σε 

νεαρά φύλλα η ενσωμάτωση του σικιμικού στο μόριο του GA και του EL ήταν μεγαλύτερη 

από την αντίστοιχη της φαινυλαλανίνης, αντίθετα σε φύλλα μεγαλύτερης ηλικίας βρέθηκε 

μεγαλύτερη ενσωμάτωση της φαινυλαλανίνης έναντι του σικιμικού. Σε παρόμοια 

συμπεράσματα κατέληξε και ο Saijo (1983), ο οποίος προτείνει ότι στους βλαστούς του 

τεϊόδεδνδρου το GA βιοσυντίθεται τουλάχιστον από δύο μονοπάτια, το PhP αλλά και το ShP 

μέσω αφυδρογόνωσης του σικιμικού οξέως. Συσσώρευση ΗΒ βρέθηκε σε καλλιέργειες 
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κυττάρων Cocus nucifera με αυξημένες ενεργότητες ενζύμων (PAL, p-κουμαρόυλ-CoA 

λιγάση, p-υδροξυβενζαλδεϋδη αφυδρογονάση) που δραστηριοποιούνται στα πρώτα στάδια 

του PhP (Chakraborty et al., 2009). Στην παραπάνω έρευνα η εφαρμογή παρεμποδιστών της 

δράσης των τριών ενζύμων περιόρισαν τη συσσώρευση του ΗΒ, υποδηλώνοντας τη 

βιοσύνθεσή του μέσω του PhP. Στο καρότο, αναφέρεται κατηγορηματικά ότι η βιοσύνθεση 

του ΗΒ είναι CoA-ανεξάρτητη και όχι ανάλογη του μονοπατιού της β-οξείδωσης (Sircar and 

Mitra, 2009). Σύμφωνα με τους Werner et al. (2004), είναι προφανές ότι τα διάφορα 

μονοπάτια για τη βιοσύνθεση των βενζοϊκών οξέων μπορεί να συνυπάρχουν ακόμα και στο 

ίδιο φυτό, με τη ροή από το ένα στο άλλο να ελέγχεται από διάφορους παράγοντες (ορμόνες ή 

αβιοτική καταπόνηση). 

 

3.1.5.2. Κινναμικά οξέα 

Τα υδροξυκινναμικά οξέα (C6-C3) είναι ευρέως διαδεδομένα στο φυτικό βασίλειο και 

τα κυριότερα είναι το p-κουμαρικό, το καφεϊκό, το φερουλικό, το χλωρογενικό και το 

σιναπικό οξύ (Σχήμα 3.5) (Crozier et al., 2009; Goodwin and Mercer, 1983). Τα φαινολικά 

αυτά απαντώνται κυρίως συζευγμένα (με υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, λιπίδια και φλαβονοειδή) 

και σπανιότερα ως γλυκοζίτες (Strack, 1997). 

 
Οξύ  R1 R2 R3 
trans-κιναμικό  - - - 
p-κουμαρικό 4- υδροξυκινναμικό Η ΟΗ Η 
καφεϊκό 3,4- διυδροξυκινναμικό ΟΗ ΟΗ Η 
φερουλικό 4- υδροξυ-3-μέθοξυκινναμικό OCH3 ΟΗ H 
σιναπικό 4- υδροξυ-3,5-μέθοξυκινναμικό OCH3 ΟΗ OCH3 

 

Σχήμα 3. 5. Χημική δομή των ευρέως διαδεδομένων υδροξυκινναμικών οξέων (Προσαρμογή από Shahidi and 

Naczk, 2004). 

 

Στην καρυδιά κοινά υδροξυκινναμικά οξέα έχουν προσδιοριστεί στο σπέρμα (Colaric 

et al., 2005) και το περικάρπιο (Cosmulescu et al., 2010; Matok et al., 2009; Stampar et al., 

2006). Στο σπέρμα έχουν προσδιοριστεί επίσης ο γλυκοζίτης του φερουλικού και το 

κουμαροϋλκινονικό οξύ (Gómez-Caravaca et al., 2008), ενώ στα φύλλα έχουν προσδιοριστεί 
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το p-κουμαρικό και το καφεϊκό σε διάφορες μορφές συζευγμένα με κινόνες  (Amaral et al., 

2004; Pereira et al., 2008).  

Τα υδροξυκινναμικά οξέα βιοσυντίθενται κυρίως μέσω του PhP και έχουν ως 

πρόδρομο το trans-κινναμικό (Σχήμα 3.2). Η PAL είναι το βασικό ένζυμο που δρα επί της 

φαινυλαλανίνης, ώστε να ξεκινήσει η βιοσύνθεση των υδροξυκινναμικών, ωστόσο σε 

ορισμένα είδη έχει παρατηρηθεί ότι η PAL μπορεί να δράσει και επί της τυροσίνης και να 

οδηγήσει κατευθείαν στη βιοσύνθεση του p-κουμαρικού χωρίς να παρεμβληθεί η βιοσύνθεση 

του trans-κινναμικού (Strack, 1997). Από το p-κουμαρικό με μια σειρά υδροξυλιώσεων και 

μεθυλιώσεων παράγονται τα υπόλοιπα υδροξυκινναμικά. Πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι τα 

υδροξυκιναμικά, τουλάχιστον εν μέρει, βιοσυντίθενται  από τις αντίστοιχες αλδεΰδες και 

αλκοόλες παρά από απευθείας υποκατάσταση του δακτυλίου στα ελεύθερα οξέα (Humphreys 

et al., 1999; Meyermans et al., 2000; Nair et al., 2004; Osakabe et al., 1999).    

 

3.1.5.3. Kινόνες 

Οι κινόνες (quinones) που απαντώνται κυρίως στου φυτικούς ιστούς είναι οι βενζο-, 

νάφθο- και ανθρακινόνες (Σχήμα 3.6). Οι βενζοκινόνες δεν απαντώνται συχνά στα φυτικά 

είδη ωστόσο σε μορφή υδροξυκινονών είναι ευρέως διαδεδομένες, οι ναφθοκινόνες 

απαντώνται κυρίως ως γλυκοζίτες ενώ περισσότερες από 200 ανθρακινόνες έχουν αναφερθεί 

σε καλλωπιστικά φυτά (Goodwin and Mercer, 1983). 

 
Σχήμα 3. 6. Βασική δομή κινονών και η ναφθοκινόνη γιουγκλόνη που αποτελεί χαρακτηριστικό συστατικό στα 

διάφορα μέρη της καρυδιάς (Προσαρμογή από Strack, 1997). 

 

Στην καρυδιά χαρακτηριστικό συστατικό αποτελεί η γιουγκλόνη (5-υδρόξυ-1,4-

ναφθοκινόνη) η οποία έχει προσδιοριστεί στο σπέρμα (Colaric et al., 2005), στα φύλλα (Gîrzu 

et al., 1998), το περικάρπιο (Buttery et al., 2000; Radix et al., 1998; Stampar et al., 2006) και 
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τις ρίζες (Hedin et al., 1979). Επίσης η 1,4-ναφθοκινόνη, η 2-μλεθυλ-1,4-ναφθοκινόνη και η 

5-υδρόξυ-2-μεθυλ-1,4-ναφθοκινόνη έχει αναφερθεί ότι απαντώνται στην καρυδιά (Leistner, 

1981; Müller and Leistner, 1978). 

Οι κινόνες θεωρούνται φαινολικά λόγω της ύπαρξης φαινολομάδας στο μόριο τους, 

αν και προκύπτουν από διαφορετικά μεταβολικά μονοπάτια σε σχέση με τις άλλες φαινολικές 

ενώσεις. Στους φυτικούς ιστούς η σύνθεση των κινονών γίνεται κυρίως μέσω 

ηλεκτρυλβενζοϊκού μονοπατιού (Succinylbenzoate pathway)  το οποίο αποτελεί επέκταση 

του ShP και ξεκινάει με τη μετατροπή του χορισμικού οξέος σε ισοχορισμικό. 

Δευτερευόντως κινόνες μπορεί να συντεθούν και μέσω του πολυκετιδικού μονοπατιού και το 

τελικό προϊόν, εξαρτάται από την ανθρακική αλυσίδα της αρχικής μονάδας, τον αριθμό των 

malony-CoA που εμπλέκονται και την εισαγωγή συγκεκριμένων υποκαταστατών (Strack, 

1997).   

 

3.1.5.4. Φλαβονοειδή 

Τα φλαβονοειδή αποτελούν μια πολύ διαδεδομένη κλάση φαινολικών με μεγάλη 

ποικιλομορφία καθώς πάνω από 5000 φλαβονοειδή είναι γνωστά (Strack, 1997). Eίναι C15 

ενώσεις που έχουν τη γενική δομή C6-C3-C6 και χωρίζονται σε επιμέρους ομάδες με βάση τη 

δομή του κεντρικού πυρανικού δακτυλίου (Σχήμα 3.7).  
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Φλαβονοειδές R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Φλαβόνες         - 
απιγενίνη - - ΟΗ Η ΟΗ - - ΟΗ - 
λουτεολίνη - - ΟΗ ΟΗ ΟΗ - - ΟΗ - 

φλαβονόλες         OH 

καμφερόλη H H ΟΗ - ΟΗ - - ΟΗ ΟΗ 
κερκετίνη H OH ΟΗ - ΟΗ - - ΟΗ ΟΗ 
μυρικετίνη H OCH3 ΟΗ - ΟΗ - - ΟΗ ΟΗ 
ισοραμνετίνη OH OH ΟΗ - ΟΗ - - ΟΗ ΟΗ 

Φλαβαν-3-όλες         OH 

κατεχίνη - ΟΗ ΟΗ - ΟΗ - - ΟΗ ΟΗ 
επικατεχίνη - ΟΗ ΟΗ - ΟΗ - - ΟΗ ΟΗ 

φλαβανόνες         - 

εριοδυκτιόλη Η OH ΟΗ - - - - - - 
εσπεριτίνη Η OCH3 ΟΗ - - - - - - 
ναριγκίνη Η OH Η - - - - - - 

ανθοκυανιδίνες         OH 

πετουνιδίνη OH ΟΗ OCH3 - ΟΗ - - ΟΗ ΟΗ 
μαλβιδίνη OCH3 ΟΗ OCH3 - ΟΗ - - ΟΗ ΟΗ 
πελαργονιδίνη Η ΟΗ Η - ΟΗ - - ΟΗ ΟΗ 
κυανιδίνη Η ΟΗ ΟΗ - ΟΗ - - ΟΗ ΟΗ 
πεονιδίνη Η OH OCH3 - OH - - OH OH 
δελφινιδίνη Η ΟΗ ΟΗ - ΟΗ - - ΟΗ ΟΗ 

Σχήμα 3. 7. Η χημική δομή των διαφόρων κλάσεων των φλαβονοειδών και τα ευρέως διαδεδομένα 

φλαβονοειδή στα φυτά (Προσαρμογή από Crozier et al., 2009). 

 
Στην κλάση των φλαβονοειδών έχει επικρατήσει να κατατάσσονται οι χαλκόνες, οι 

διυδροξυχαλκόνες και οι αουρόνες (δευτερογενή φλαβονοειδή) λόγω των ομοιοτήτων τους με 

τα υπόλοιπα φλαβονοειδή τόσο από την άποψη της δομής όσο και τη βιοσύνθεση (Goodwin 

and Mercer, 1983) (Σχήμα 3.8).  



 
Σχήμα 3. 8. Η δομή των δευτερευόντων φλαβονοειδών (Προσαρμογή από Goodwin and Mercer, 1983). 

 

Η βιοσύνθεση των φλαβονοειδών είναι πιο σύνθετη σε σχέση με των άλλων 

φαινολικών, καθώς οι δύο αρωματικοί δακτύλιοι (Α και Β) του μορίου τους προκύπτουν από 

διαφορετικά μονοπάτια (Goodwin and Mercer, 1983). Το φαινυλπροπανικό τμήμα (δακτύλιος 

Β και C2,3,4) προέρχεται από το p-κουμαρικό οξύ, ενώ ο δακτύλιος Α σχηματίζεται από το 

οξικό και αποτελεί μάλλον μια ειδική περίπτωση πολυκετιδικής σύνθεσης. Ο πλήρης 

μηχανισμός βιοσύνθεσης των διαφόρων ομάδων των φλαβονοειδών δεν είναι σαφής. Κατά 

ένα πιθανό μονοπάτι βιοσύνθεσης, μέσω των χαλκόνων σχηματίζονται οι φλαβονόνες οι 

οποίες μεταβολίζονται στις υπόλοιπες ομάδες (Σχήμα 3.2) (Strack, 1997). Κατά τη 

βιοσύνθεση των φλαβονοειδών συμβαίνει ένας μεγάλος αριθμός δευτερογενών 

τροποποιήσεων που οδηγεί στις συγκεκριμένες μοριακές δομές. Οι τροποποιήσεις αυτές 

γίνονται μέσω αντιδράσεων υδροξυλίωσης, Ο-μεθυλίωσης, Ο-γλυκοζιδίωσης, C-

γλυκοζιδίωσης, C-αλκυλίωσης και ενζυμικού πολυμερισμού (Goodwin and Mercer, 1983). 

Στα διάφορα φυτικά μέρη της καρυδιάς έχουν ανιχνευτεί φλαβονοειδή που ανήκουν 

στις ομάδες των φλαβανολών και φλαβαν-3-ολών. Συγκεκριμένα, έχει βρεθεί κατεχίνη και η 

κερκετίνη σε γλυκοζιτική μορφή στο σπέρμα (Anderson et al., 2001; Gómez-Caravaca et al., 

2008) και διάφοροι γλυκοζίτες της κερκετίνης στα φύλλα (Amaral et al., 2004; Pereira et al., 

2007). Επίσης, στο περικάρπιο και στους βλαστούς έχουν ταυτοποιηθεί η κατεχίνη, η 

επικατεχίνη, η μυρικετίνη και η κερκετίνη (Claudot et al., 1997; Cosmulescu et al., 2010; 

Matok et al., 2009; Radix et al., 1998; Solar et al., 2006; Stampar et al., 2006).  

 

3.1.5.5. Ταννίνες 

Ως ταννίνες χαρακτηρίζονται φαινολικές ενώσεις μεγάλου μοριακού βάρους που ενώ 

έχουν διαφορετική δομή, έχουν όμως μια κοινή ιδιότητα: ενώνονται με τις πρωτεΐνες και 

άλλα πολυμερή, και προκαλούν την καθίζησή τους (Vermerris and Nicholson, 2008). Οι 

ταννίνες μπορούν ταξινομηθούν σε τρεις ομάδες: τις υδρολυόμενες, τις  συμπυκνωμένες και 
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τις σύνθετες ταννίνες (Σχήμα 3.9) (Khanbabaee and van Ree, 2001). Οι υδρολυόμενες 

ταννίνες αποτελούνται κυρίως από εστέρες του GA και του EL με γλυκόζη και διακρίνονται 

σε γαλλοταννίνες και ελλαγιταννίνες, αντίστοιχα. 

Σχήμα 3. 9. Η βασική δομή των ομάδων των ταννινών (Προσαρμογή από Khanbabaee and van Ree, 2001). 

Οι συμπυκνωμένες ταννίνες, οι οποίες ονομάζονται και προανθοκυανιδίνες, είναι 

ολιγομερή ή πολυμερή φλαβαν-3-ολών. Το μέγεθος του μορίου εξαρτάται από το βαθμό 

πολυμερισμού. Τα μονομερή συνδέονται μέσω C4-C8 δεσμού ή C4-C6 δεσμού, οπότε 

προκύπτουν προανθοκυανιδίνες τύπου Β, ενώ στις αντίστοιχες τύπου Α συνδέονται μέσω 

ενός επιπλέον C2-C7 αιθερικού δεσμού (Σχήμα 3.9) (Crozier et al., 2009; Francisco and 

Resurreccion, 2008). 

Τα καρύδια θεωρούνται εξαιρετική πηγή ταννινών. Μάλιστα, τα καρύδια 

παρουσιάζουν τη μικρότερη ευαισθησία, μεταξύ όλων των ξηρών καρπών, στην συσσώρευση 

αφλατοξινών, γεγονός που έχει αποδοθεί στις ταννίνες τους (Mahoney et al., 2010). Η μέλέτη 

των ταννινών στην καρυδιά καθίσταται εξαιρετικά δύσκολη λόγω της πολύπλοκης δομής 

τους, ενώ ακόμα πιο δύσκολη είναι η ποσοτικοποίησή τους λόγω της απουσίας προτύπων 

ουσιών (Fukuda et al., 2003; Sze-Tao et al., 2001). Στα καρύδια, έχουν μελετηθεί τα 

κλάσματα των ταννινών ως προς την περιεκτικότητά τους σε TP και την TAC τους (Karamać, 

2009a; Karamać, 2009b; Mahoney et al., 2010; Sze-Tao et al., 2001). Ενώ έχουν ταυτοποιηθεί 

οι glansrins A-C, 2,3-O-(S)-hexahydroxydiphenoyl-d-glucopyranose, isostrictinin, 

pedunculagin, casuarictin, strictinin, tellimagrandin I, tellimagrandin II, 1,2-di-O-galloyl-4,6-

O-(S)-hexahydroxydiphenoyl-b-d-glucopyranose, rugosin C, praecoxin A, casuarinin, 

stenophyllanin A, stachyuranin B, 1,2,3,6-tetra-O-galloyl-â-D-glucose, 1,2,4,6-tetra-O-

galloyl-â-D-glucose, 1,2,3,4,6-penta-O-galloyl-â-D-glucose, rugosin F, glansreginins A, 

glansreginins B, glansrin D, gemin D, pterocarinin A, platycaryanin A,  euprostin A, 1-

desgalloylrugosin F,  heterophylliin D (Cerda et al., 2005; Fukuda et al., 2003; Ito et al., 

2007). 
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3.1.6. Επίδραση χαμηλών θερμοκρασιών επί των φαινολικών συστατικών 

 Η έκθεση των φυτικών ιστών σε χαμηλές θερμοκρασίες μπορεί να συμβεί είτε κατά 

την παρουσία των φυτών στον αγρό ή ως πρακτική συντήρησης των προϊόντων τους. Η 

χαμηλή θερμοκρασία, πέρα από τις επιδράσεις επί όλων των λοιπών μεταβολικών 

διεργασιών, επιδρά και επί του μεταβολισμού των φαινολικών ενώσεων. Οι φαινολικές 

ουσίες στα φυτά εμπλέκονται στην ανάπτυξη ανθεκτικότητας έναντι βιοτικών ή/και 

αβιοτικών καταπονήσεων (Dixon and Paiva, 1995), μία από τις οποίες είναι η χαμηλή 

θερμοκρασία. Αυξήσεις των φαινολικών σε διάφορους φυτικούς ιστούς έχουν παρατηρηθεί 

σε ένα εύρος χαμηλών θερμοκρασιών, το επίπεδο των οποίων εξαρτάται από το είδος του 

φυτού ή/και του φυτικού ιστού. Για παράδειγμα, αυξημένα επίπεδα TP έχουν βρεθεί σε 

μπανάνες συντηρημένες στους 8o C (Chen et al., 2008), σε φύλλα ελιάς σε θερμοκρασίες 

κοντά στους 0ο C (Ortega-García and Peragón, 2009) και σε ελαιοκράμβη εκτεθειμένη σε 

θερμοκρασίες έως και -5ο C (Solecka and Kacperska, 2003). 

Η αύξηση των συγκεντρώσεων των φαινολικών από την χαμηλή θερμοκρασία 

προέρχεται από την επαγωγή του μεταβολισμού των φαυνυλ-προπανοεϊδών μέσω επαγωγής 

της PAL (Tomás-Barberán and Espín, 2001; Wen et al., 2005). Η επαγωγή της PAL μπορεί 

να συμβαίνει μέσω δραστηριοποίησης ή/και de novo σύνθεσής της (Chen et al., 2008; Dixon 

and Paiva, 1995; Leyva et al., 1995).  

Εκτός όμως από την PAL στο μεταβολισμό των φαινολικών εμπλέκεται ένα πλήθος 

ενζύμων τα οποία καταλύουν είτε τη βιοσύνθεσή ή τον καταβολισμό των ενώσεων αυτών. 

Δύο ένζυμα, η πολυφαινολοξειδάση (PPO, ΕC 1.14.18.1) και η υπεροξειδάση (POD, ΕC 

1.11.1.7), εμπλέκονται στην αποδόμηση των φαινολικών συστατικών και επηρεάζουν 

κυρίαρχα την ποιότητα του προϊόντος, καθώς οδηγούν στην παραγωγή καφέ πολυμερών 

(μελανίνες) (Manzocco et al., 2001; Tomás-Barberán and Espín, 2001). Αναφέρεται ότι το 

επίπεδο των φαινολικών στους καρπούς μπορεί να μειωθεί μέσω της άμεσης οξείδωσης τους 

από την PPO και την POD (Espin and Wichers, 2000; Jiménez and García-Carmona, 1999). 

Τα δυο αυτά ένζυμα μπορεί να είναι λανθάνοντα και να επάγονται μέσω διαφόρων 

παραγόντων (Espín et al., 1999a ; Espín and Wichers, 1999b; Hyodo et al., 1991; Ketsa and 

Atantee, 1998; Roberts et al., 1988). Όσον αφορά την PPO έχει παρατήρηθεί αύξηση της 

ενεργότητάς της σε καρπούς πολλών ειδών (ανανάς, ροδακινιά, δαμασκηνιά, μαρούλι, 

μάνγκο) κατά την έκθεσή τους σε χαμηλές θερμοκρασίες (Boo et al., 2011; Jin et al., 2009; 

Lin et al., 2011; Luo et al., 2011; Zhou et al., 2003). Αντιθέτως, τα αποτελέσματα που 

αφορούν την επίδραση των χαμηλών θερμοκρασιών συντήρησης επί της ενεργότητας της 

POD είναι αντικρουόμενα. Συγκεκριμένα υπό την επίδραση χαμηλών θερμοκρασιών, 

αυξημένη ενεργότητα της POD βρέθηκε σε μάνγκο και δαμάσκινα (Lin et al., 2011; Luo et 

al., 2011), μειωμένη σε μαρούλια και ροδάκινα (Boo et al., 2011; Jin et al., 2009), ενώ δεν 
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παρατηρήθηκαν αλλαγές της ενεργότητας σε ανανά (Zhou et al., 2003). Η αυξημένη 

ενεργότητα της PPO υπό χαμηλές θερμοκρασίες, δεν συνδέεται πάντα με αύξηση της 

εκφρασης των γονιδίων της (Raimbault et al., 2011), καθώς στην μπανάνα και το σπανάκι η 

αυξημένη ενεργότητα της PPO αποδόθηκε κυρίως στην ενέργοποίηση του λανθάνοντος 

ενζύμου (Gooding et al., 2001; Lieberei et al., 1981). Αντίθετα, στον ανανά οι μηχανισμοί 

που εμπλέκονται στην στην δραστηριοποίηση των PPO και POD υπό την επίδραση χαμηλών 

θερμοκρασιών είναι αποτέλεσμα της de novo σύνθεσης της PPO, αλλά όχι της POD 

(Raimbault et al., 2011). Όσον αφορά την POD η έκφραση και σύνθεσή της επάγεται υπό ένα 

πλήθος αβιοτικών καταπονήσεων (αλατότητα, ορμόνες, τραυματισμός, υπεροξείδιο του 

υδρογόνου) (Gao et al., 2010; Kim et al., 2000; Park et al., 2003), συμπεριλαμβανομένων και 

των χαμηλών θερμοκρασιών (Huh et al., 1997). 

 

3.1.7. Σκοπός κεφαλαίου 

 Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου ήταν η μελέτη της συντήρησης των νωπών 

καρυδιών, καθώς στη βιβλιογραφία δεν υπάρχουν στοιχεία. Επιλέχθηκε να επικεντρωθεί η 

συντήρηση σε θερμοκρασία 1ο C, δεδομένου ότι οι καρποί ακροδρύων ειδών έχουν βρεθεί να 

ανέχονται χαμηλές θερμοκρασίες συντήρησης (Cecchini et al., 2011; Jermini et al., 2006; 

Mencarelli et al., 1982; Moscetti et al., 2012; Rouves and Prunet, 2002) ενώ παράλληλα 

θεωρούνται πολύ ευπαθείς μετά τη συγκομιδή. 

 Για τα νωπά καρύδια δεν υπάρχουν καθόλου στοιχεία σχετικά με τη φυσιολογία των 

σπερμάτων τους και για το λόγο αυτό μελετήθηκαν ορισμένα φυσιολογικά χαρακτηριστικά 

(αναπνοή, έκλυση αιθυλενίου) τα οποία αποτελούν σημαντικούς παράγοντες που επηρεάζουν 

τη συντήρηση των καρπών. Εκτός από το χρώμα του σπέρματος που αποτελεί βασικό 

χαρακτηριστικό ποιότητας με βάση την αντίληψη του καταναλωτή, δόθηκε έμφαση στα 

φαινολικά συστατικά. Παρόλο, που τα φαινολικά είναι από τα σημαντικότερα συστατικά των 

καρυδιών που τα καθιστούν από τα κορυφαία της λίστας των φυτικών προϊόντων, ελάχιστα 

στοιχεία είναι διαθέσιμα σχετικά με το μεταβολισμό τους στα σπέρματα. Για τον παραπάνω 

λόγο εκτός από τις αλλαγές των φαινολικών (ολικών και μεμονωμένων) μελετήθηκαν και 

βασικά ένζυμα του μεταβολισμού των φαινυλ-προπανοεϊδών (PAL, PPO, POD). 
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3.2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ__________________________________________________ 

 

3.2.1. Φυτικό υλικό 

Το φυτικό υλικό που χρησιμοποιήθηκε για το παρόν πειραματικό μέρος προήλθε όπως 

περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.1 του δευτέρου κεφαλαίου. 

 

3.2.2. Αποφλοίωση-διαλογή καρπών 

 Οι καρποί που χρησιμοποιήθηκαν στο παρόν πειραματικό μέρος δεν είχαν υποστεί 

αποξήρανση. Η αποφλοίωση και η διαλογή των καρπών έγινε με τον τρόπο που περιγράφεται 

στην παράγραφο 2.2.2 του δευτέρου κεφαλαίου.  

 

3.2.3. Πειραματικό σχέδιο και χαρακτηριστικά των καρπών που αξιολογήθηκαν 

Το πειραματικό μέρος περιελάμβανε συντήρηση μη-αποξηραμένων (φρέσκων, 

νωπών) σπερμάτων καρυδιών με- ή χωρίς-κέλυφος για διάστημα έως 40 ημέρες. Τα 

σπέρματα με-κέλυφος αποτελούν το ολόκληρο ενδοκάρπιο (ΟΕ) του καρυδιού. Η μελέτη της 

μετά-συλλεκτικής συμπεριφοράς των σπερμάτων και των ΟΕ διενεργήθηκε σε τέσσερεις 

πειραματικές περιόδους. Συγκεκριμένα: 

Στο Πείραμα Α, εξετάσθηκε η επίδραση της ποικιλίας (τέσσερα επίπεδα: Chandler, 

Franquette, Hartley, Ιόλη), του χρόνου (τρία επίπεδα: 0, 20, 40 d), και του τρόπου 

συντήρησης (δύο επίπεδα: με ή χωρίς το κέλυφος) κατά τη συντήρηση των καρυδιών σε 

θερμοκρασία 1ο C. Εξετάσθηκε το βάρος, η σκληρότητα του κελύφους, η αναπνοή και η 

έκλυση αιθυλενίου των ΟΕ. Παράλληλα, μελετήθηκαν το βάρος, το χρώμα, η αναπνοή, η 

έκλυση αιθυλενίου, τα ολικά φαινολικά (ΤΡ) και η ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC) 

του σπέρματος συντηρημένα με- ή χωρις-κέλυφος. 

Στο Πείραμα Β, μελετήθηκε η επίδραση του χρόνου συντήρησης (τρία επίπεδα: 0, 10, 

20 d) και της αποξήρανσης (δύο επίπεδα: νωπά, αποξηραμένα σπέρματα) κατά την 

συντήρηση νωπών OE. Εξετάσθηκαν η περιεκτικότητα σε υγρασία και τα TP των 

σπερμάτων.  

Το Πείραμα Γ περιελάμβανε δύο μέρη. Στο πρώτο μέρος μελετήθηκε η επίδραση του 

χρόνου συντήρησης (επτά επίπεδα: 0, 1, 4, 7, 10, 20, 30 d) και της θερμοκρασίας (δύο 

επίπεδα: 1ο C, 8o C) κατά τη συντήρηση σπερμάτων της ποικιλίας Franquette στο χρώμα, τα 

TP, την TAC και τα μεμονωμένα φαινολικά. Στο δεύτερο μέρος εξετάσθηκε η επίδραση του 

χρόνου συντήρησης (τέσσερα επίπεδα: 0, 10, 20, 30 d) της θερμοκρασίας (δύο επίπεδα: 1ο C, 

8o C) και της ουσίας εμβάπτισης  (πέντε επίπεδα: Μάρτυρας, 2-Aminoindane-2-phosphonic 

acid, Actinomycin D, Cordycepin, Cycloheximide) κατά τη συντήρηση σπερμάτων της 

ποικιλίας Franquette επί των TP. 
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Στο Πείραμα Δ, μελετήθηκε η επίδραση του χρόνου συντήρησης (δύο επίπεδα: 0, 20 

d) και του χειρισμού εμβάπτισης στις ουσίες που χρησιμοποιήθηκαν στο Πείραμα Γ (11 

επίπεδα: Μάρτυρας, 2-Aminoindane-2-phosphonic acid, Actinomycin D, Cordycepin, 

Cycloheximide και τους συνδυασμούς τους ανά δύο) κατά τη συντήρηση σπερμάτων της 

ποικιλίας Franquette στον 1ο C, επί των ολικών και μεμονωμένων φαινολικών, καθώς και της 

ενεργότητας (ειδική και ολική) των ενζύμων: phenylalanine ammonia-lyase (PAL), 

polyphenol oxidase (PPO), peroxidase (POD).  

 Το πρώτο επίπεδο στο παράγοντα του χρόνου συντήρησης (0 d) αντιστοιχεί στα 

χαρακτηριστικά των καρυδιών κατά τη συγκομιδή. Τα πειράματα σχεδιάστηκαν ως 

παραγοντικά κατά το εντελώς τυχαιοποιημένο σχέδιο (Καλτσίκης, 1989). Για κάθε 

συνδυασμό των παραγόντων και των επιπέδων τους χρησιμοποιήθηκαν τέσσερεις 

επαναλήψεις (n = 4).  

 

3.2.4. Πειραματικές επεμβάσεις και συντήρηση 

Πείραμα Α 

Μετά την διαλογή, στα μισά ΟΕ από κάθε ποικιλία αφαιρέθηκε πολύ προσεκτικά το 

κέλυφος ώστε το σπέρμα να παραμείνει ολόκληρο και κατά το δυνατό ανέπαφο. Κατόπιν οι 

καρποί χωρίστηκαν σε ομάδες (επαναλήψεις) των 10 ΟΕ (σπέρματα με-κέλυφος) ή 10 

σπερμάτων χωρίς-κέλυφος και τοποθετήθηκαν θάλαμο συντήρησης με συνθήκες 1ο C και 

90% R.H όπου συντηρήθηκαν για χρονικό διάστημα έως και 40 d. Δειγματοληψίες 

πραγματοποιήθηκαν μετά από 0, 20, 40 d για την εκτίμηση των χαρακτηριστικών των 

καρπών.    

 

Πείραμα Β 

Μετά την διαλογή, τα OE από κάθε ποικιλία (Chandler, Franquette, Hartley, Ιόλη) 

χωρίστηκαν σε δύο ομάδες (Α και Β) και τοποθετήθηκαν θάλαμο συντήρησης με συνθήκες 1ο 

C και 90% R.H όπου παρέμειναν για χρονικό διάστημα έως και 20 d. Δειγματοληψίες 

πραγματοποιήθηκαν μετά από 0, 10, 20 d. Σε κάθε δειγματοληψία, στα OE της ομάδας Α 

αφαιρέθηκε το κέλυφος και έγινε λήψη του νωπού σπέρματος. Τα OE της ομάδας Β 

αποξηράνθηκαν στους 36ο C για 24 h και κατόπιν αφαιρέθηκε το κέλυφος ώστε να γίνει η 

λήψη του αποξηραμένου σπέρματος.  

 

Πείραμα Γ 

 Στο Πείραμα Γ μελετήθηκαν καρποί της ποικιλίας Franquette. Μετά τη διαλογή 

αφαιρέθηκε το κέλυφος και το σπέρμα διαιρέθηκε σε τέσσερα τμήματα. Αρχικά το σπέρμα 

διαιρέθηκε στα δύο ημισπέρμια και κατόπιν το κάθε ημισπέρμιο διαιρέθηκε σε δύο μέρη. Με 



τον τρόπο αυτόν από κάθε σπέρμα προέκυψαν τέσσερα όμοια τμήματα, καθώς το επίπεδο 

που οριοθετείται από τη ραφή του κελύφους διαιρεί το σπέρμα σε δύο συμμετρικά μέρη 

(ημισπέρμια) και το επίπεδο κάθετα στο επίπεδο της ραφής του κελύφους διαιρεί το κάθε 

ημισπέρμιο σε δύο επίσης συμμετρικά μέρη (τέταρτα). Τα τέταρτα του σπέρματος ενώνονται 

μεταξύ τους σε μια ζώνη με μήκος και πλάτος το 1:5 περίπου του μήκους και του πλάτους 

του σπέρματος, αντίστοιχα. 

 Μετά τη διαίρεση των σπερμάτων ακολούθησε η εμβάπτιση των τετάρτων στα 

διαλύματα (όγκου 1 l) των ουσιών  που αποτέλεσαν τις επεμβάσεις. Ο χρόνος εμβάπτισης 

ήταν 30 min καθώς η διάρκεια αυτή, κατόπιν δοκιμής με χρωστική ουσία, ήταν η 

απαιτούμενη ώστε να μετακινηθεί μια ουσία σε όλο το μήκος και πλάτος του σπέρματος. Ως 

μάρτυρες χρησιμοποιήθηκαν σπέρματα που εμβαπτιστήκαν σε διπλά απεσταγμένο νερό 

(DDW). Οι ουσίες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν: 

 

2-Aminoindane-2-phosphonic acid (AIP): 

H AIP (Σχήμα 3.10) είναι παρεμποδιστής της δράσης του ενζύμου φαινυλαλανίνη 

αμμωνία-λυάση (PAL, phenylalanine ammonia-lyase, EC 4.3.1.24). Η AIP είναι παράγωγο 

της φαινυλαλανίνης (Janas et al., 1998) με παρεμποδιστική δράση τόσο in vitro όσο και in 

vivo (Zon and Amhrein, 1992). Η δράση της ΑΙΡ στην παρεμπόδιση της PAL οφείλεται στην 

αμινομάδα, τη φωσφονική ομάδα καθώς και τη ρίζα του  βενζολίου στο σκελετό του ινδάνιου  

(Zon and Amhrein, 1992). Υπάρχουν δύο πιθανοί μηχανισμοί δράσης (Σχήμα 3.11) της AIP 

επί της PAL (Appert et al., 2003).  

 
Σχήμα 3. 10. 2-Aminoindane-2-phosphonic acid ή AIP (Προσαρμογή από Zon et al., 2004). 
  

 Στο μηχανισμό (Α), η δέσμευση της AIP επί του μορίου της PAL είναι αργή και 

παράγεται αμέσως το τελικό σύμπλοκο PAL-AIP (EI)*. Στο μηχανισμό (Β), ένα ενδιάμεσο 

σύμπλοκο (ΕΙ) σχηματίζεται γρήγορα το οποίο υποβάλλεται σε αργή σύσφιξη (tightening) ή 

ισομερίωση, ώστε να δημιουργηθεί το τελικό σύμπλοκο (ΕΙ)*.  
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Σχήμα 3. 11. Οι δύο πιθανοί μηχανισμοί της παρεμποδιστικής δράσης της AIP επί της PAL  (Προσαρμογή από 

Appert et al., 2003). 

 

Στο Πείραμα Γ η εμβάπτιση των σπερμάτων έγινε σε διάλυμα AIP 112 μΜ.   

 

Actinomycin D (ACT) 

 Η Actinomycin D (ACT) είναι ένα κυκλικό πολυπεπτίδιο (Σχήμα 3.12) που 

παρεμποδίζει την έκφραση των γονιδίων (gene expression) δρώντας κατά το στάδιο της 

μεταγραφής (transcription) (Sobell, 1985). Η παρεμποδιστική δράση της ACT οφείλεται στη 

σύνδεση της  στο μόριο του DNA  κατά το αρχικό στάδιο του σχηματισμού του συμπλόκου 

της μεταγραφής και έτσι παρεμποδίζεται η επιμήκυνση από την RNA πολυμεράση (Hori and 

Watanabe, 2008; Sobell, 1985).    

 
Σχήμα 3. 12. Actinomycin D. 

 

Στο Πείραμα Γ η εμβάπτιση των σπερμάτων έγινε σε διάλυμα ACT 16 μΜ. 
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Cordycepin (COR) 

 H Cordycepin (Σχήμα 3.13) ή 3΄-δεοξυαδενοσίνη (3'-deoxyadenosin) είναι παράγωγο 

της αδενοσίνης από την οποία διαφέρει λόγω της απουσίας ενός οξυγόνου (Ο) από την 3΄ 

θέση της ριβόζης (Siev et al., 1969). 

 
Σχήμα 3. 13. Cordycepin ή 3'-deoxyadenosin. 
 

H COR λόγω της παρόμοιας δομής της με την αδενοσίνη δεν αναγνωρίζεται από 

ορισμένα ένζυμα και έτσι μπορεί να συμμετέχει σε ορισμένες βιοχημικές αντιδράσεις (Siev et 

al., 1969). Εντός του κυττάρου η COR μετατρέπεται σε ένα θειοφωσφορικό ανάλογο, 

ενσωματώνεται στο μόριο του νέου RNA που συντίθεται έτσι ώστε να παρεμποδίζεται ο 

σχηματισμός του φωσφοροδιεστερικού δεσμού και να προκαλείται η πρόωρη διακοπή της 

σύνθεσης του RNA (Hori and Watanabe, 2008). 

 Στο Πείραμα Γ η εμβάπτιση των σπερμάτων έγινε σε διάλυμα COR 100 μΜ. 

 

Cycloheximide (CΗΧ)  

 H Cycloheximide (CHX) (Σχήμα 3.14) είναι ένας παρεμποδιστής της σύνθεσης 

πρωτεϊνών που δρα στο στάδιο της μετάφρασης (Hori and Watanabe, 2008) επεμβαίνοντας 

επί της δραστικότητας της πεπτιδυλικής τρανσφεράρης (peptidyl transferase) της 

ριβοσωματικής υπό-μονάδας 60S (Hori and Watanabe, 2008).  

 

 
Σχήμα 3. 14. Cycloheximide (Προσαρμογή από Schneider-Poetsch et al., 2010).  
  

Στο Πείραμα Γ η εμβάπτιση των σπερμάτων έγινε σε διάλυμα CHX 500 μΜ.  
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Πείραμα Δ 

 Στο Πείραμα Δ μελετήθηκαν καρποί της ποικιλίας Franquette. Μετά τη διαλογή 

αφαιρέθηκε το κέλυφος, το σπέρμα διαιρέθηκε σε τέσσερα τμήματα και ακολούθησε η 

εμβάπτιση των τετάρτων στα διαλύματα  (όγκου 1 l) των ουσιών που αποτέλεσαν τις 

επεμβάσεις όπως περιγράφεται στο Πείραμα Γ. Στο Πείραμα Δ οι επεμβάσεις ήταν: 16 μΜ 

ACT, 112 μΜ AIP, 100 μΜ COR και 500 μΜ CHX καθώς και οι συνδυασμοί των ουσιών 

αυτών ανά δύο ACT+AIP, ACT+COR, ACT+CHX, AIP+COR, AIP+CHX, COR+CHX. Ως 

μάρτυρες χρησιμοποιήθηκαν σπέρματα που εμβαπτιστήκαν σε DDW.   

 

3.2.5. Μετρήσεις ποιοτικών-καρπολογικών χαρακτηριστικών  

3.2.5.1. Μέγεθος, σκληρότητα κελύφους, ποσοστό σπέρματος 

Το μέγεθος του καρπού προσδιορίστηκε πριν τη συντήρηση (0 d) μετρώντας με 

ηλεκτρονικό βερνιέρο ακρίβειας δεκάτου του χιλιοστού το μήκος (mm) και τη διαμέτρο 

(mm) του ενδοκαρπίου (IPGRI, 1994). Συγκεκριμένα ως μήκος λήφθηκε η μέγιστη απόσταση 

δύο σημείων επί του επιπέδου που ορίζεται από την κατά μήκος ραφή του ενδοκαρπίου και 

ως διάμετρος λήφθηκε η μέγιστη απόσταση δύο σημείων μεταξύ των δύο ημισφαιρίων που 

διαχωρίζονται από την κατά μήκος ραφή του ενδοκαρπίου. 

Η σκληρότητα του κελύφους προσδιορίστηκε με βάση την δύναμη (N) που απαιτείται 

ώστε να σπάσει το κέλυφος. Για τη μέτρηση χρησιμοποιήθηκε επιτραπέζιο πενετρόμετρο 

Chatillon DF1S 50 (J. Chatillon and Sons Inc., NΥ, USA), εφοδιασμένο με κινητή πλάκα 

διαμέτρου 2 cm. Η ταχύτητα καθόδου της πλάκας ήταν 50 mm min-1 και η δύναμη ασκήθηκε 

σε επίπεδο κάθετο στο επίπεδο της κατά μήκος ραφής. H σκληρότητα του ενδοκαρπίου 

προσδιορίστηκε σε τρεις δειγματοληψίες μετά από 0, 20 και 40 d συντήρησης.   

Το ποσοστό του σπέρματος υπολογίστηκε πριν τη συντήρηση (0 d) με βάση το βάρος 

του ΟΕ και του βάρους του σπέρματος μετά την απομάκρυνση του κελύφους. Ως ποσοστό 

σπέρματος του καρυδιού ορίστηκε το βάρος του σπέρματος ανά μονάδα βάρους ολόκληρου 

του ενδοκαρπίου % (w/w). 

 

3.2.5.2. Υγρασία και ελαιοπεριεκτικότητα σπέρματος 

Η μέτρηση της υγρασίας και της ελαιοπεριέκτικότητας του σπέρματος έγινε με τον 

τρόπο που περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.5.1 του δευτέρου κεφαλαίου.  

 

3.2.5.3. Χρώμα σπέρματος 

Η μέτρηση του χρώματος του σπέρματος έγινε με τον τρόπο που περιγράφεται στην 

παράγραφο 2.5.5.2 του δευτέρου κεφαλαίου. 
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3.2.6. Αναπνοή και έκλυση αιθυλενίου 

Η εκτίμηση της αναπνοής των καρυδιών έγινε μέσω της μέτρησης του εκλυόμενου 

διοξειδίου του άνθρακα (CO2) (Tsantili et al., 2002). Το παραγόμενο CO2 από τους καρπούς 

μετρήθηκε σε ένα κλειστό σύστημα αέριο-χρωματογραφίας (Li-6200, LI-COR, Lincoln, NE, 

USA) με αναλυτή υπερύθρων (IRGA, Infrared Gas Analyzer) στο οποίο προσαρμόστηκε 

αεροστεγής φιάλη όγκου 750 ml. Η ροή του αέρα στο όργανο ήταν 900 μmol s-1. Οι καρποί 

τοποθετήθηκαν στη φιάλη και η μέτρηση του ρυθμού έκλυσης του CO2 έγινε σε τέσσερεις 

χρόνους ανά 10 s-1. Με βάση τον μετρούμενο ρυθμό έκλυσης (DC DT-1) του CO2 η αναπνοή 

των καρπών εκφράστηκε ως εκλυόμενα μmol CO2, ανά κιλό καρπών και ανά ώρα (mmol kg-1 

h-1). Η μέτρηση της αναπνοής γινόταν σε θερμοκρασία 20ο C και οι καρποί, πριν 

τοποθετηθούν στη φιάλη, είχαν παραμείνει στην ίδια θερμοκρασία για δύο ώρες ώστε να 

αποκτήσουν τη ίδια θερμοκρασία.  

Ο προσδιορισμός του εκλυόμενου, από τους καρπούς, αιθυλενίου (C2Η4) έγινε με τη 

μέθοδο της αέριου-χρωματογραφίας σύμφωνα με τη μέθοδο των Tsantili et al. (2002). 

Χρησιμοποιήθηκε ο χρωματογράφος Sigma 300 (Perkin Elmer, Norwalk, CT, USA), με 

ανιχνευτή ιονισμού φλόγας (FID, Flame Ionization Detector) και στήλη alumina  (Restek, 

Bellefonte, PA, USADB-23, J &W Scientific,UK) διαστάσεων 120 cm μήκος ×  0,2 cm i.d., 

80-100mesh. Το όριο ανίχνευσης του οργάνου ήταν 0,416 pmol ml-1. Για την 

πραγματοποίηση της μέτρησης οι καρποί κλείστηκαν σε αεροστεγώς σφραγιζόμενη γυάλινη 

φιάλη όγκου 500 ml και επωάστηκαν για διάστημα έως 4 h στους 20ο C. Για τον 

προσδιορισμό του C2Η4 έγινε λήψη 1 ml δείγματος από την ατμόσφαιρα της φιάλης κάθε 1 h 

και έγχυση του στον χρωματογράφο. Η συγκέντρωση του C2Η4 στην ατμόσφαιρα της φιάλης 

υπολογίστηκε με βάση πρότυπο δείγμα C2Η4 συγκέντρωσης 41,6 pmol ml-1. Η έκλυση C2Η4 

από τους καρπούς εκφράστηκε σε nmol C2Η4, ανά κιλό καρπών, ανά ώρα (nmol kg-1 h-1). 

Η μέτρηση της αναπνοής και του C2Η4 πραγματοποιήθηκε στο Πείραμα Α σε OE και σε 

σπέρματα. 

 

3.2.7. Εκτίμηση αντιοξειδωτικών ουσιών των καρπών 

3.2.7.1. Εκχύλιση αντιοξειδωτικών ουσιών 

 Η εκχύλιση των αντιοξειδωτικών ουσιών από τα σπέρματα πραγματοποιήθηκε όπως 

περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.6.1 του δευτέρου κεφαλαίου. 

  

3.2.7.2. Προσδιορισμός ολικών φαινολικών 

Ο προσδιορισμός των ολικών φαινολικών (TP) πραγματοποιήθηκε όπως περιγράφεται 

στην παράγραφο 2.2.6.2 του δευτέρου κεφαλαίου. 
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3.2.7.3. Προσδιορισμός ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας 

O προσδιορισμός ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας (TAC) πραγματοποιήθηκε όπως 

περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.6.3 του δευτέρου κεφαλαίου. 

 

3.2.7.4. Μέτρηση φαινολικών συστατικών με τη χρήση Υγρής Χρωματογραφίας Υψηλής 

Απόδοσης (HPLC) 

Πείραμα Γ 

 Στο Πείραμα Γ, η ταυτοποίηση και ο ποσοτικός προσδιορισμός των φαινολικών 

συστατικών στα σπέρματα της καρυδιάς έγινε με τη χρήση υγρής χρωματογραφίας υψηλής 

απόδοσης (High Performance Liquid Chromatography, HPLC). Το σύστημα HPLC 

αποτελούνταν από αντλία (Varian 9010, Varian, Santa Clara, USA), ανιχνευτή διάταξης 

διόδων (diode-array detector, DAD) (HP 1050, Hewlett-Packard, Waldbronn, Germany) και 

σύστημα επεξεργασίας δεδομένων (ChemStation B.01.03). Ο διαχωρισμός των συστατικών 

του δείγματος έγινε σε στήλη Waters Spherisorb® 5 μm ODS-2, 4,6 mm × 250 mm (Waters, 

Milford, USA) σε θερμοκρασία δωματίου. Η κινητή φάση αποτελούνταν από 2,15 % (v/v) 

οξικό οξύ σε DDW  (διαλύτης A) and MeOH (διαλύτης B). Το πρόγραμμα βαθμιδωτής 

έκλουσης ήταν: 100% Α 0 min, 5% B 0-15 min, 30% B 15-80 min, 35% B 80-95 min, 45% B 

95-100 min, 50% B 100-105 min, 100% A 105-115 min. Η ροή της κινητής φάσης ήταν 1ml 

min-1 και ο όγκος έγχυσης του δείγματος 20 μl. Η ταυτοποίηση του κάθε συστατικού έγινε 

κατόπιν σύγκρισης των κορυφών του δείγματος με πρότυπες φαινολικές ουσίες. Η σύγκριση 

βασίστηκε στο χρόνο έκλουσης, το φάσμα UV και την αναλογική αύξηση της κορυφής μετά 

την προσθήκη γνωστής ποσότητας πρότυπης ουσίας στο δείγμα. Προσδιορίστηκαν τα 

φαινολικά οξέα 4-υδρόξυβενζοϊκό (4-hydroxybenzoic, HB, λmax = 260 nm), 2,4-

διύδροξυβενζοϊκό (dihydroxybenzoic, DHB, λmax = 260, 290 nm), πρωτοκατεχικό 

(protocatechuic, PC, λmax = 260, 290 nm), συρινγκικό (syringic, SY, λmax = 290 nm), 

βανιλλικό (vanillic, VA, λmax = 260, 290 nm), ελλαγικό (ellagic, EL, λmax = 260, 290, 360  

nm), και ο αιθυλεστέρας του πρωτοκατεχικού (protocatechuic ethyl ester, PCE, λmax = 260, 

290nm).  

 

Πείραμα Δ 

Λόγω της έλλειψης δεδομένων σχετικά με τα συγκεκριμένα μεμονωμένα φαινολικά 

του σπέρματος των καρυδιών, στο Πείραμα Δ έγιναν ορισμένες τροποποιήσεις ώστε να γίνει 

δυνατή η ταυτοποίηση των ουσιών με τη χρήση φασματοσκοπίας μαζών. Στο εκχύλισμα που 

προέκυψε όπως περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.7.1 εφαρμόστηκε εκχύλιση στερεής φάσης 

(Solid Phase Extraction, SPE) με τη χρήση στηλών Isolute® C18 (Biotage AB, Upssala, 

Sweden) όγκου 10 ml και 200 mg προσροφητή (octadecyl functionalized silica). Κατά τη 
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διαδικασία γινόταν ενεργοποίηση της στήλης διαδοχικά με DDW και MeOH (1 ml ο κάθε 

διαλύτης με ροή ~1 ml min-1). Στη συνέχεια 1 ml δείγματος (10% MeOH σε DDW) 

διαβιβάστηκε μέσω της στήλης με ροή ~1 ml min-1 και ακολούθως έγινε έκπλυση με 1 ml 

DDW (pH = 2, οξυνισμένο με HCl). Ακολούθησε έκλουση του κλάσματος των φαινολικών 

με 2 ml MeOH (ροή ~1 ml min-1). Πριν την έγχυση του δείγματος στον χρωματογράφο έγινε 

απομάκρυνση της MeOH (υπό ροή Ν2 στους 38ο C) και επαναδιάλυση σε 10% MeOH σε 

DDW. 

Η ταυτοποίηση των φαινολικών συστατικών στα σπέρματα της καρυδιάς έγινε σε  

σύστημα HPLC (Shimadzu, Kyoto, Japan) αποτελούμενο από αντλία (Shimadzu LC-10AD 

VP), ανιχνευτές DAD (SPD-M10 AVP) και φασμάτων μαζών (Shimadzu LC/MS-2010A). Ο 

διαχωρισμός των συστατικών του δείγματος έγινε σε στήλη Ascentis® Express 2,7 μm fuse-

core, 2,1 mm × 10 mm (Supelco Analytical, Bellefonte, USA). Η κινητή φάση αποτελούνταν 

από 2.15 % (v/v) οξικό οξύ σε DDW  (διαλύτης A) and MeOH (διαλύτης B). Το πρόγραμμα 

βαθμιδωτής έκλουσης ήταν: 100% Α 0-4 min, 8% B 4-8 min, 11% B 8-20 min, 35% B 20-50 

min, 70% B 50-55 min, 90% B 55-60 min, 100% B 60-65 min, 100% A 65-75 min. Η ροή της 

κινητής φάσης ήταν 0,15 ml min-1 και ο όγκος έγχυσης του δείγματος 10 μl. Η ανίχνευση στο 

MS έγινε με ιονισμό ηλεκτροψεκασμού (Electrospray ionization, ESI) σε αρνητική 

λειτουργία (negative mode). Αναλυτικά οι συνθήκες του ανιχνευτή MS παρουσιάζονται στο 

Παράρημα ΙΙΙ. Η ταυτοποίηση του κάθε συστατικού έγινε κατόπιν σύγκρισης των κορυφών 

του δείγματος με πρότυπες φαινολικές ουσίες. Η σύγκριση βασίστηκε στο χρόνο έκλουσης 

και τα φάσματα UV και MS. Προσδιορίστηκαν τα φαινολικά HB (λmax = 260 nm; [Μ-Η]- = 

137), DHB (λmax = 260, 290 nm; [Μ-Η]- = 153), PC (λmax = 260, 290 nm; [Μ-Η]- = 153), 

SY (λmax = 290 nm; [Μ-Η]- = 197), VA (λmax = 260, 290 nm; [Μ-Η]- = 167), EL (λmax = 

260, 290, 360  nm; [Μ-Η]- = 301), και PCE (λmax = 260, 290nm; [Μ-Η]- = 181). Τα φάσματα 

UV και MS των φαινολικών ουσιών παρατίθενται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ. 

Η ποσοτικοποίηση των μεμονωμένων φαινολικών έγινε σε σύστημα HPLC 

αποτελούμενο από αντλία (Varian 9010, Varian, Santa Clara, USA), ανιχνευτή UV (HP 1050, 

Hewlett-Packard, Waldbronn, Germany) σύστημα επεξεργασίας δεδομένων (Peak Simple 

3.25). Η ανάλυση έγινε με έγχυση 20 μl δείγματος στην ίδια στήλη και με το ίδιο πρόγραμμα 

έκλουσης που αναφέρεται παραπάνω στην περίπτωση της ανάλυσης HPLC/MS. 

 

3.2.8. Μετρήσεις ενζυμικών παραμέτρων 

3.2.8.1. Εκχύλιση και προσδιορισμός ενεργότητας της PAL 

Η εκχύλιση του ενζύμου PAL και ο προσδιορισμός της ενεργότητας του βασίστηκε σε 

συγκριτική εξέταση διαφόρων μεθόδων (Lichanporn et al., 2009; Liu et al., 2005; Morelló et 

al., 2005; Ortega-García and Peragón, 2009; Yingsanga et al., 2008).  
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 Κατά την εκχύλιση της PAL, 2 g κονιορτοποιημένου (σε υγρό άζωτο) σπέρματος 

εκχυλιστηκαν με 10 ml φωσφορικού ρυθμιστικού διαλύματος 0,05 Μ (pH = 6,6), το οποίο 

περιείχε 5 mM β-μερκαπτοαιθανόλη (β-mercaptoethanol), 1% PVPP (w/v) 

(polyvinylpolypyrrolidone) και 0,05% Triton X-114 (w/v). Το μείγμα ομογενοποιήθηκε σε 

συσκευή Ultra-Turrax για 40 s (13500 rpm). Στη συνέχεια το ομογενοποιημένο δείγμα 

μεταφέρθηκε σε σφραγιζόμενο φιαλίδιο φυγοκέντρου, διηθούμενο μέσω διηθητικού 

υφάσματος, και ακολούθησε φυγοκέντριση στα 20.000 g για 20 min στους 4ο C. Τέλος 

γινόταν λήψη της υπερκείμενης φάσης, εκχύλισμα στο οποίο γινόταν η μέτρηση της 

ενεργότητας της PAL και της συγκέντρωσης των πρωτεϊνών. Όλη η διαδικασία της εκχύλισης 

έγινε σε θερμοκρασία 4ο C. 

 Για τον προσδιορισμό της ενεργότητας της PAL, 0,2 ml εκχυλίσματος προστέθηκαν 

σε 2 ml ρυθμιστικού διαλύματος βορικού οξέως 0,2 Μ (pH = 8,8). Ακολούθησε προσθήκη 1 

ml διαλύματος φαινυλαλανίνης 0,02 Μ (L-phenylalanine) και έγινε επώαση στους 37ο C για 

30 min. Τέλος έγινε προσθήκη 0,5 ml HCl (6 Μ) και μετρήθηκε η απορρόφηση στα 290 nm. 

Για τον υπολογισμό της ενεργότητας της PAL χρησιμοποιήθηκε η διαφορά της απορρόφησης 

του δείγματος σε σχέση με τυφλό δείγμα. Η παρασκευή του τυφλού έγινε με την ίδια 

διαδικασία που περιγράφεται για το δείγμα αλλά με προσθήκη 1 ml 0,00 Μ φαινυλαλανίνης. 

Μία μονάδα (Unit) ενεργότητας της PAL θεωρήθηκε η μεταβολή της απορρόφησης για την 

κατάλυση και παραγωγή 1 μmol κινναμικού οξέως. Για τις παραπάνω αναγωγές 

προσδιορίστηκε ο συντελεστής μοριακής απόσβεσης (molar extinction coefficient) του 

κινναμικού οξέως υπό τις συγκεκριμένες συνθήκες της μέτρησης (σε ρυθμιστικό διάλυμα, 1 

cm πλάτος κυβέτας, στους 37ο C). Η τιμή του συντελεστής μοριακής απόσβεσης που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν 9567,6 Μ-1 cm-1. Υπολογίστηκαν η ειδική και ολική ενεργότητα της 

PAL και εκφράστηκαν ως μmol κινναμικού οξέως mg-1 πρωτεΐνης h-1 και μmol κινναμικού 

οξέως g-1 DW h-1, αντίστοιχα.  

 

3.2.8.3. Εκχύλιση προσδιορισμός ενεργοτήτων των PPO και POD 

Η εκχύλιση και ο προσδιορισμός της ενεργότητας των ενζύμων PPO και POD 

βασίστηκε σε συγκριτική εξέταση διαφόρων μεθόδων (Ayaz et al., 2008; Lichanporn et al., 

2009; Liu et al., 2005; Qin et al., 2003; Yingsanga et al., 2008). 

Κατά την εκχύλιση 2 g κονιορτοποιημένου (σε υγρό άζωτο) σπέρματος εκχυλίστηκαν 

με 10 ml φωσφορικού ρυθμιστικού διαλύματος 0,05 Μ (pH = 7,0), το οποίο περιείχε 2% 

PVPP (w/v), 1 mM PMSF (phenylmethylsulfonyl fluoride) και 0,1% Triton-X (w/v). Το 

μείγμα ομογενοποιούνταν σε συσκευή Ultra-Turrax για 40 s (13500 rpm). Στη συνέχεια το 

ομογενοποιημένο δείγμα μεταφέρθηκε σε σφραγιζόμενο φιαλίδιο φυγοκέντρου διηθούμενο 

από cheesecloth και ακολουθούσε φυγοκέντριση στα 20.000 g για 20 min στους 4ο C. Τέλος 
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έγινε λήψη της υπερκείμενης φάσης, εκχύλισμα στο οποίο γινόταν η μέτρηση των 

ενεργοτήτων PPO, POD και της συγκέντρωσης των πρωτεϊνών. Όλη η διαδικασία της 

εκχύλισης έγινε σε θερμοκρασία 4ο C. 

Για τον προσδιορισμό της ενεργότητας της PPO, 0,1 ml εκχυλίσματος προστέθηκε σε 

2 ml φωσφορικού ρυθμιστικού διαλύματος 0,05 Μ (pH = 6,2) και 0,5 ml διαλύματος 

κατεχόλης 0,05 Μ. Έγινε λήψη της απορρόφησης 3 min μετά την προσθήκη του δείγματος 

στα 420 nm. Για τον υπολογισμό της ενεργότητας της PPO χρησιμοποιήθηκε η διαφορά της 

απορρόφησης του δείγματος σε σχέση με τυφλό δείγμα. Η παρασκευή του τυφλού γινόταν με 

την διαδικασία που περιγράφεται για το δείγμα αλλά με προσθήκη 0,1 ml ρυθμιστικού 

διαλύματος εκχύλισης αντί για εκχύλισμα. Μία μονάδα (Unit) ενεργότητας της PPO 

θεωρήθηκε η μεταβολή της απορρόφησης κατά 0,01 μονάδες. Υπολογίστηκαν η ειδική και 

ολική ενεργότητα της PPO και εκφράστηκαν ως Unit mg-1 πρωτεΐνης min-1 και Unit g-1 DW 

min-1, αντίστοιχα.  

Για τον προσδιορισμό της ενεργότητας της POD, σε 2,5 ml διαλύματος γουαϊακόλης 

0,025 Μ (σε φωσφορικό ρυθμιστικό διάλυμα 0,1 Μ, pH = 6,0) προστέθηκαν 0,2 ml H2O2 

0,02 M. Ακολούθησε προσθήκη 0,1 ml εκχυλίσματος και έγινε λήψη της απορρόφησης 2 min 

μετά την προσθήκη του δείγματος στα 470 nm. Για τον υπολογισμό της ενεργότητας της 

POD χρησιμοποιήθηκε η διαφορά της απορρόφησης του δείγματος σε σχέση με τυφλό 

δείγμα. Η παρασκευή του τυφλού έγινε με την ίδια διαδικασία που περιγράφεται για το 

δείγμα αλλά με προσθήκη 0,1 ml ρυθμιστικού διαλύματος εκχύλισης αντί για εκχύλισμα. Μία 

μονάδα (Unit) ενεργότητας της POD θεωρήθηκε η μεταβολή της απορρόφησης κατά 0,01 

μονάδες. Υπολογίστηκαν η ειδική και ολική ενεργότητα της POD και εκφράστηκαν ως Unit 

mg-1 πρωτεΐνης min-1 και Unit g-1 DW min-1, αντίστοιχα.  

 

3.2.8.4. Προσδιορισμός της συγκέντρωσης πρωτεϊνών στο εκχύλισμα των ενζύμων 

 Η μέτρηση των πρωτεϊνών στο εκχύλισμα των ενζύμων έγινε σύμφωνα με τη μέθοδο 

του Bradford (1976). Σε 5 ml αντιδραστηρίου Bradford προστέθηκαν 0,1 ml εκχυλίσματος 

και έγινε επώαση σε θερμοκρασία δωματίου για 2 min. Κατόπιν λήφθηκε η απορρόφηση στα 

595 nm. Το αντιδραστήριο Bradford παρασκευάστηκε ώστε να περιέχει 0,01% (w/v) 

Coomasie Brilliant Blue G-250, 4,7 αιθανόλη (w/v) και 8,5% φωσφορικό οξύ (w/v). Ο 

προσδιορισμός της συγκέντρωσης των πρωτεϊνών έγινε με βάση πρότυπη καμπύλη 

αλβουμίνης από ορό βοοειδούς (BSA, Bovine serum albumin). 
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3.2.9. Στατιστική ανάλυση αποτελεσμάτων 

Πείραμα Α 

 Η επίδραση των παραγόντων (ποικιλία, χρόνος συντήρησης, τρόπος έκθεσης στη 

συντήρηση), επί των χαρακτηριστικών που εξετάσθηκαν εκτιμήθηκε με τρι-παραγοντική 

ανάλυση της διασποράς (ANOVA) στα δείγματα από τις δειγματοληψίες 20 και 40 d. Για 

κάθε τρόπο έκθεσης (σπέρματα με- ή χωρίς κέλυφος) έγινε δι-παραγοντική ANOVA 

(ποικιλία × χρόνος) με σκοπό να εκτιμηθούν οι μεταβολές των χαρακτηριστικών από την 

έναρξη (0 d) έως και το πέρας της συντήρησης (40 d), ενώ για την εκτίμηση των διαφορών 

μεταξύ των ποικιλιών κατά τη συγκομιδή (0 d) έγινε μόνο-παραγοντική ANOVA.  

 

Πείραμα Β 

Η επίδραση των παραγόντων (ποικιλία, χρόνος συντήρησης, αποξήρανση), επί των 

χαρακτηριστικών που εξετάσθηκαν εκτιμήθηκε με τρι-παραγοντική ANOVA στα δείγματα 

από τις δειγματοληψίες 0, 10 και 20 d. Παράλληλα έγινε δι-παραγοντική ANOVA (χρόνος  × 

αποξήρανση) για κάθε ποικιλία χωριστά περιλαμβάνοντας δείγματα από όλες τις 

δειγματοληψίες. 

 

Πείραμα Γ 

Στο πρώτο πειραματικό μέρος η επίδραση των παραγόντων (χρόνος συντήρησης, 

θερμοκρασία συντήρησης) εκτιμήθηκε με δι-παραγοντική ANOVA στα δείγματα από όλες 

τις δειγματοληψίες (0, 1, 4, 7, 10, 20, 30 d). Στο δεύτερο μέρος έγινε τρι-παραγοντική 

ANOVA (χρόνος  × θερμοκρασία × ουσία εμβάπτισης) περιλαμβάνοντας δείγματα από τις 

δειγματοληψίες 10, 20, 30 d. Για την εκτίμηση των μεταβολών από την έναρξη της 

συντήρησης έγιναν μόνο-παραγοντικές ANOVA για κάθε συνδυασμό θερμοκρασίας και 

ουσίας εμβάπτυσης συμπεριλαμβάνοντας και τα αρχικά δείγματα (0 d).  

 

Πείραμα Δ 

Η επίδραση όλων των ουσιών εμβάπτισης συγκριτικά εκτιμήθηκε με μόνο-

παραγοντική ΑΝOVA περιλαμβάνοντας δείγματα από τη δειγματοληψία των 20 d. Για την 

εκτίμηση των μεταβολών από την έναρξη της συντήρησης έγιναν μόνο-παραγοντικές 

ANOVA για κάθε ουσία εμβάπτισης.  

Οι συγκρίσεις των μέσων και για τις τέσσερεις πειραματικές περιόδους έγιναν με 

βάση τη μέθοδο της έντιμης σημαντικής διαφοράς (HSD, Honest Significant Difference) της 

μεθόδου Tukey-HSD.  

Οι αναλύσεις κυρίων συνιστωσών (PCA, Principal Component Analysis) και 

συσχέτισης, εφαρμόστηκαν με σκοπό να γίνει γενική εκτίμηση της παραλλακτικότητας, και 
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να διερευνηθούν οι σχέσεις μεταξύ των μεταβλητών (χαρακτηριστικά). Όλες οι στατιστικές 

αναλύσεις έγιναν με το λογισμικό JMP 7.0.1 (SAS Institute, Cary, NC, USA).   
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3.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ______________________________________________________ 

 

3.3.1. Χαρακτηριστικά ολόκληρων ενδοκαρπίων καρυδιάς (OE ή νωπά σπέρματα με-

κέλυφος) 

 Στο Πείραμα Α, πριν τη συντήρηση, τα OE της ‘Chandler’ και της ‘Ιόλη’ είχαν 

μεγαλύτερο μέγεθος και βάρος σε σχέση με των ‘Franquette’  και ‘Hartley’ που για τα 

περισσότερα χαρακτηριστικά είχαν παρόμοιες τιμές (Πίνακας 3.2). Τα OE της ‘Ιόλη’ είχαν το 

μεγαλύτερο πλάτος (38,4 mm) και βάρος σπέρματος (11,1 g), ενώ τα OE της ‘Hartley’ είχαν 

το μικρότερο βάρος κελύφους (7,3 g) και ποσοστό σπέρματος (42,6%). 

 

Πίνακας 3. 2. Διαστάσεις και μέγεθος στα νωπά ολόκληρα ενδοκάρπια (OE) τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς 

κατά τη συγκομιδή στο Πείραμα Α. 

Ποικιλία Μήκος OE 

(mm) 

Πλάτος OE 

(mm) 

Βάρος OE 

(g) 

Βάρος 

σπέρματος (g) 

Βάρος 

κελύφους 

(g) 

% σπέρμα 

(w/w) 

Chandler 40,02 ab † 33,36 b 16,73 b 9,17 b 7,55 ab 54,6 ab 

Franquette 39,83 b 32,26 c 13,04 c 6,96 c 6,08 b 53,4 b 

Hartley 38,28 b 32,22 c 12,66 c 5,39 c 7,27 c 42,6 c 

Ιόλη 41,76 a 38,44 a 19,22 a 11,12 a 8,10 a 57,8 a 

 Pc †† *** *** *** *** *** *** 

† Οι μέσοι της κάθε μεταβλητής ακολουθούμενοι από το ίδιο πεζό γράμμα εντός της στήλης, δεν διαφέρουν 

σημαντικά με βάση την μόνο-παραγοντική ANOVA. 

†† Πιθανότητα της επίδρασης της ποικιλίας (Pc).  

NS μη σημαντικό, *** σημαντικό P < 0,001. 

  

Η αρχική σκληρότητα του κελύφους κυμάνθηκε από 237 έως 288 Ν μεταξύ των 

τεσσάρων ποικιλιών (Γράφημα 3.1). Το κέλυφος της ‘Hartley’ είχε μεγαλύτερη σκληρότητα 

από τα κελύφη των υπολοίπων ποικιλιών, οι οποίες είχαν παρόμοιες τιμές μεταξύ τους 

(Πίνακας 3.3). Κατά τη συντήρηση, η σκληρότητα του κελύφους δεν επηρεάστηκε και στις 

περισσότερες δειγματοληψίες το κέλυφος της ‘Hartley’ εξακολουθούσε να έχει την 

υψηλότερη σκληρότητα. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Πίνακας 3. 3. Πιθανότητες των 

επιδράσεων της ποικιλίας (Pc) του 

χρόνου συντήρησης (Pt) και της 

αλληλεπίδρασης τους (Pc × t) επί 

της σκληρότητας του κελύφους 

(Γράφημα 3.1), στα νωπά 

ολόκληρα ενδοκάρπια τεσσάρων 

ποικιλιών καρυδιάς κατά τη 

συντήρηση στο Πείραμα Α. 

ΠΠ† Σκληρότητα 

κελύφους 

Pc *** 

Pt NS 

Pc × t ΝS 
† ΠΠ: πηγή παραλλακτικότητας. 

NS μη σημαντικό, *** σημαντικό 

P < 0,001. 

 
Γράφημα 3. 1. Σκληρότητα κελύφους στα νωπά ολόκληρα ενδοκάρπια 

(OE) τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς συντηρούμενα στον 1o C έως 40 d, 

στο Πείραμα Α. Η κάθετη μπάρα αντιστοιχεί στην τιμή HSD σε επίπεδο 

σημαντικότητας α = 0,05, από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × 

χρόνος συντήρησης).  

 

Κατά τη 40-ήμερη συντήρηση των OE, παρατηρήθηκε σταδιακή απώλεια βάρους 

(WL) που ήταν εντονότερη κατά τις πρώτες 20 d φτάνοντας περίπου το 20%, χωρίς όμως να 

υπάρχουν διαφοροποιήσεις μεταξύ των ποικιλιών (Πίνακας 3.4). Μετά από 40 d, οι τιμές WL 

κυμάνθηκαν από 25% έως 32%, όπου τα OE της ‘Hartley’ είχαν τις μικρότερες απώλειες σε 

σχέση με τις υπόλοιπες ποικιλίες.  
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Πριν τη συντήρηση, τα 

επίπεδα αναπνοής των OE ήταν 

μεταξύ 0,54 και 0,87 mmol CO2 

kg-1 h-1 (Πίνακας 3.5). Η 

μεγαλύτερη παραγωγή CO2 

καταγράφηκε στην ‘Chandler’ 

ακολουθούμενη από την 

‘Franquette’, ενώ τα χαμηλότερα 

επίπεδα βρέθηκαν στις ‘Hartley’ 

και ‘Ιόλη’ οι οποίες δεν διέφεραν 

μεταξύ τους. 

Κατά τη συντήρηση, η 

αναπνοή των OE όλων των 

ποικιλιών μειώθηκε σημαντικά. 

Συγκριμένα, σταδιακή μείωση 

της αναπνοής από τις πρώτες 20 d 

παρατηρήθηκε στις ‘Franquette’ 

και ‘Hartley’, ενώ στις ‘Chandler’ 

και ‘Ιόλη’ σημαντικές μειώσεις 

βρέθηκαν την τεσσαρακοστή 

ημέρα. Για όλες τις ποικιλίες και 

καθ’ όλη τη διάρκεια της συντήρησης δεν ανιχνεύθηκε παραγωγή αιθυλενίου από τα OE. 

Πίνακας 3. 4. Απώλεια βάρους των  νωπών ολόκληρων 

ενδοκαρπίων (OE) και των σπερμάτων τεσσάρων ποικιλιών 

καρυδιάς συντηρούμενα στον 1o C έως 40 d, στο Πείραμα Α.  

Ποικιλία Απώλεια βάρους (% w/w) 

 OE Σπέρμα 

 Ημέρες στον 1o C 

 20 40 20 40 

Chandler 21,3 a B † 32,5 a A 13,9 a B 16,7 a A 

Franquette 21,8 a B 28,9 ab A 12,8 a B 17,5 a A 

Hartley 19,5 a B 25,3 b A 13,0 a B 17,6 a A 

Ιόλη 21,8 a B 29,8 a A 12,8 a B 17,0 a A 

Pc †† *** NS 

Pt *** *** 

Pc × t ** NS 

†  Οι μέσοι του κάθε μέρους του καρπού ακολουθούμενοι από το 

ίδιο πεζό γράμμα εντός της στήλης, δεν διαφέρουν σημαντικά; οι 

μέσοι  του κάθε μέρους του καρπού ακολουθούμενοι από το ίδιο 

κεφαλαίο γράμμα εντός της γραμμής, δεν διαφέρουν σημαντικά; οι 

συγκρίσεις των μέσων αντιστοιχούν σε δι-παραγοντική ANOVA 

(ποικιλία × χρόνος συντήρησης). 

†† Πιθανότητες των επιδράσεων της ποικιλίας (Pc), του χρόνου 

συντήρησης (Pt) και της αλληλεπίδρασης τους (Pc × t).  

NS μη σημαντικό, ** σημαντικό P < 0,01, *** σημαντικό P < 

0,001. 
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Πίνακας 3. 5. Αναπνοή των  νωπών ολόκληρων ενδοκαρπίων (OE) και σπερμάτων τεσσάρων ποικιλιών 

καρυδιάς συντηρούμενα στον 1o C έως 40 d, στο Πείραμα Α. 

Ποικιλία Αναπνοή στους 20o C (mmol CO2 kg-1 h-1) 

 OE Σπέρμα 

 Ημέρες στον 1o C 

 0 20 40 0 20 40 

Chandler 0,866 a B † 0,987 a A 0,515 a C 1,160 a A 0,177 a B 0,026 a C 

Franquette 0,773 b A 0,640 b B 0,158 b C 0,945 b A 0,080 b B 0,030 a B 

Hartley 0,539 c A 0,248 c B 0,099 b C 0,582 d A 0,045 b B 0,011 b B 

Ιόλη 0,621 c A 0,691 b A 0,169 b B 0,752 c A 0,050 b B 0,012 b B 

Pc †† *** *** 

Pt *** *** 

Pc × t *** *** 

†  Οι μέσοι του κάθε μέρους του καρπού ακολουθούμενοι από το ίδιο πεζό γράμμα εντός της στήλης, δεν 

διαφέρουν σημαντικά; οι μέσοι  του κάθε μέρους του καρπού ακολουθούμενοι από το ίδιο κεφαλαίο γράμμα 

εντός της γραμμής, δεν διαφέρουν σημαντικά; οι συγκρίσεις των μέσων αντιστοιχούν σε δι-παραγοντική 

ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης). 

†† Πιθανότητες των επιδράσεων της ποικιλίας (Pc), του χρόνου συντήρησης (Pt) και της αλληλεπίδρασης 

τους (Pc × t). 

*** σημαντικό P < 0,001. 

 

3.3.2. Απώλεια βάρους (WL), αναπνοή, παραγωγή αιθυλενίου και χρώμα σπέρματος 

3.3.2.1. Απώλεια βάρους (WL) 

 Στο Πείραμα Α, σταδιακή WL σπερμάτων παρατηρήθηκε κατά τη συντήρηση, η 

οποία έφτασε τα επίπεδα περίπου του 13% και 18% μετά από 20 d και 40 d, αντίστοιχα, κατά 

μέσο όρο για όλες τις ποικιλίες (Πίνακας 3.4). Ωστόσο, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές 

διαφορές στα ποσοστά απωλειών μεταξύ των ποικιλιών.  

 

3.3.2.2. Αναπνοή και έκλυση αιθυλενίου σπέρματος 

 Τα αρχικά επίπεδα αναπνοής των σπερμάτων ήταν μεταξύ 0,58 και 1,16 mmol CO2 

kg-1 h-1 (Πίνακας 3.5). Τα σπέρματα της ‘Chandler’ είχαν τα υψηλότερα επίπεδα, της 

‘Hartley’ τα χαμηλότερα, ενώ οι άλλες δυο ποικιλίες είχαν ενδιάμεσες τιμές. Η αναπνοή 

μειώθηκε δραστικά κατά τη συντήρηση φτάνοντας σε επίπεδα κάτω από 0,03 mmol CO2 kg-1 

h-1. Σε όλη τη διάρκεια της συντήρησης τα σπέρματα της ‘Chandler’ είχαν υψηλότερη 

αναπνοή από αυτά των υπόλοιπων ποικιλιών. Όπως και στην περίπτωση των OE, δεν 

ανιχνεύθηκε έκλυση αιθυλενίου από τα σπέρματα των καρυδιών. 

 

 

 



3.3.2.3. Χρώμα σπέρματος 

 Πριν τη συντήρηση, οι τιμές των παραμέτρων του χρώματος κυμάνθηκαν από 62-66 

για το L*, 81-84 για το ho και 30-34 για το C* (Γράφημα 3.2). Τα σπέρματα της ‘Chandler’ 

και της ‘Ιόλη’ είχαν τις υψηλότερες τιμές L* και ho, ενώ των ‘Franquette’ και ‘Hartley’ είχαν 

το υψηλότερο C* (Πίνακας 3.6)  

 

 
Γράφημα 3. 2. Παράμετροι L*, ho και C* του χρώματος στα νωπά σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς 

συντηρημένα χωρίς- (shelled) ή με- (in-shell) κέλυφος στον 1o C έως 40 d, στο Πείραμα Α. Οι κάθετες μπάρες 

αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. Μπάρα (a), από δι-παραγοντική ANOVA 

(ποικιλία × χρόνος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλες τις ημέρες συντήρησης για τα σπέρματα χωρίς-κέλυφος; 

Μπάρα (b), από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλες τις ημέρες 

συντήρησης για τα σπέρματα με-κέλυφος; Μπάρα (c), από τρι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος 

συντήρησης × τρόπος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα από την 20 d και την 40 d. 
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Κατά τη συντήρηση 

παρατηρήθηκαν μεταβολές των όλων 

παραμέτρων του χρώματος οι οποίες 

ήταν εντονότερες με την πάροδο του 

χρόνου (Γράφημα 3.2, Πίνακας 3.6). 

Συγκεκριμένα, σημαντικές μειώσεις 

των  L* και ho παρατηρήθηκαν τόσο 

στα σπέρματα που συντηρήθηκαν με-

κέλυφος όσο και σε αυτά χωρίς-

κέλυφος. Στα σπέρματα χωρίς-

κέλυφος το C* αυξήθηκε, ενώ το C* 

των σπερμάτων με-κέλυφος δεν 

επηρεάστηκε από την συντήρηση. Οι 

μεταβολές των παραμέτρων του 

χρώματος κατά τη συντήρηση είχαν 

παρόμοια γενική τάση για όλες τις 

ποικιλίες, αλλά παρατηρήθηκαν 

ορισμένες διαφοροποιήσεις μεταξύ 

των ποικιλιών. Στα σπέρματα της 

‘Chandler’ τόσο χωρίς- όσο και με-

κέλυφος, καθώς και σε αυτά της 

‘Hartley’ με-κέλυφος δεν 

παρατηρήθηκε μείωση του L* καθ’ 

όλη τη συντήρηση. 

Επίσης, μέχρι τις 20 d δεν 

παρατηρήθηκε μείωση του ho στα 

σπέρματα των ‘Chandler’, ‘Hartley’ 

και ‘Ιόλη’ που συντηρήθηκαν με-

κέλυφος, καθώς επίσης σε αυτά της ‘Chandler’ χωρίς-κέλυφος. Η κύρια επίδραση του τρόπου 

συντήρησης έδειξε ότι σε όλη τη διάρκεια της συντήρησης τα σπέρματα που συντηρήθηκαν 

με-κέλυφος είχαν υψηλότερες τιμές L* και ho σε σύγκριση με αυτά χωρίς-κέλυφος.  

Πίνακας 3. 6. Πιθανότητες των επιδράσεων της ποικιλίας 

(Pc), του χρόνου συντήρησης (Pt), του τρόπου συντήρησης 

(Ps) και των αλληλεπιδράσεων τους επί των παραμέτρων L*, 

ho και C* του χρώματος (Γράφημα 3.2), στα νωπά σπέρματα 

τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς κατά τη συντήρηση στο 

Πείραμα Α. 

Μεταβλητή ΠΠ † Τρόπος 

συντήρησης L* ho C* 

Pc ††  *** *** *** 

Pc ††† Χωρίς-κέλυφος *** *** *** 

Pt  *** *** *** 

Pc × t  ** ** NS 

Pc  Με-κέλυφος *** *** *** 

Pt  *** *** NS 

Pc × t  * *** NS 

Pc ††††  *** *** *** 

Pt  *** *** * 

Ps  ** *** *** 

Pc × t  NS *** NS 

Pc × s  NS NS NS 

Pt × s  NS NS NS 

Pc × t × s  NS NS NS 

† ΠΠ: πηγή παραλλακτικότητας. 

†† Από μόνο-παραγοντική ANOVA περιλαμβάνοντας τις 

τιμές κατά την 0 d. 

††† Από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος 

συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλες τις ημέρες συντήρησης 

για τα χωρίς- ή με-κέλυφος. 

†††† Από τρι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος 

συντήρησης × τρόπος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλα τα 

δεδομένα από την 20 d και την 40 d. 

NS μη σημαντικό, * σημαντικό P < 0,05, ** σημαντικό P < 

0,01, *** σημαντικό P < 0,001. 
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3.3.3. Ολικά φαινολικά (TP) και ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC) σπέρματος 

Στο Πείραμα Α, η αρχική συγκέντρωση  TP κυμάνθηκε από 12,2 έως 31,4 mg GAE g-

1 DW, ενώ η TAC ήταν από 104,2 έως 246,6 μmol TAE g-1 DW εκτιμούμενη με τη FRAP και 

από 99,8 έως 236,6 μmol TAE g-1 DW εκτιμούμενη με την DPPH  (Γραφήματα 3.3, 3.4). Οι 

υψηλότερες τιμές TP και TAC προσδιορίστηκαν στα σπέρματα της ‘Franquette’, οι 

χαμηλότερες σε εκείνα της ‘Ιόλη’.  

Κατά τη συντήρηση, μεγάλη αύξηση τόσο των TP όσο και της TAC, εκτιμούμενη είτε 

με τη FRAP είτε την DPPH, παρατηρήθηκε στα σπέρματα όλων των ποικιλιών εκτός της 

‘Chandler’ που παρέμειναν στα ίδια επίπεδα (Γραφήματα 3.3 και 3.4, Πίνακας 3.7). Οι 

μεταβολές αυτές ήταν πιο έντονες κατά τις πρώτες 20 d, οδηγώντας σε αυξημένες τιμές  TP, 

FRAP και DPPH κατά 1,2-, 1,6- και 1,6-φορές, αντίστοιχα, κατά μέσο όρο για όλες τις 

ποικιλίες. Μετά από 40 d, τα σπέρματα διατήρησαν αυξημένες τιμές TP και TAC σε σχέση 

με τις αρχικές, αλλά δεν παρατηρήθηκαν διαφορές μεταξύ των 20 d και 40 d. Σε όλη τη 

διάρκεια της συντήρησης ο τρόπος συντήρησης δεν επηρέασε τα TP και την TAC των 

σπερμάτων, καθώς βρέθηκαν παρόμοιες τιμές μεταξύ των σπερμάτων που συντηρήθηκαν με-

κέλυφος και χωρίς-κέλυφος. 



 
Γράφημα 3. 3. Ολικά φαινολικά στα νωπά σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς συντηρημένα χωρίς- 

(shelled) ή με- (in-shell) κέλυφος στον 1o C έως 40 d, στο Πείραμα Α. Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις 

τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. Μπάρα (a), από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος 

συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλες τις ημέρες συντήρησης για τα σπέρματα χωρίς-κέλυφος; Μπάρα (b), από δι-

παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλες τις ημέρες συντήρησης για τα 

σπέρματα με-κέλυφος; Μπάρα (c), από τρι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης × τρόπος 

συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα από την 20 d και την 40 d. 
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Γράφημα 3. 4. Αντιοξειδωτική ικανότητα, εκτιμούμενη με τις μεθόδους FRAP και DPPH, στα νωπά σπέρματα 

τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς συντηρημένα χωρίς- (shelled) ή με- (in-shell) κέλυφος στον 1o C έως 40 d, στο 

Πείραμα Α. Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. Μπάρα (a), 

από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλες τις ημέρες συντήρησης 

για τα σπέρματα χωρίς-κέλυφος; Μπάρα (b), από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης) 

περιλαμβάνοντας όλες τις ημέρες συντήρησης για τα σπέρματα με-κέλυφος; Μπάρα (c), από τρι-παραγοντική 

ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης × τρόπος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα από την 20 

d και την 40 d. 
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3.3.4. Αποξήρανση καρυδιών 

έπειτα από έκθεση νωπών καρπών 

σε χαμηλή θερμοκρασία 
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Στο Πείραμα Β, η αρχική 

περιεκτικότητα σε υγρασία των 

νωπών σπερμάτων κυμάνθηκε από 

32,2% έως 38,8%, με τα σπέρματα 

των ‘Franquette’ και ‘Hartley’ να 

έχουν υψηλότερες τιμές από αυτά 

των ‘Chandler’ και ‘Ιόλη’ 

(Γράφημα 3.5, Πίνακας 3.8). Η 

περιεκτικότητα των νωπών 

σπερμάτων σε υγρασία είχε τάση 

μείωσης κατά τη συντήρηση στον 

1ο C φτάνοντας τα επίπεδα του 

21,2-26% μετά από 20 d.  Σε κάθε 

δειγματοληψία (0, 10, 20 d), η 

αποξήρανση των νωπών 

ενδοκαρπίων οδήγησε σε μείωση 

της υγρασίας των σπερμάτων σε 

επίπεδα κάτω του 8,3%, χωρίς 

ωστόσο να υπάρχουν διαφορές στα 

αποξηραμένα σπέρματα μεταξύ 

των ποικιλιών. 

Η αρχική συγκέντρωση των 

TP στα νωπά σπέρματα κυμάνθηκε 

μεταξύ 14,5 to 31,3 mg GAE g-1 

DW, ενώ των αποξηραμένων 

μεταξύ 11,6 και 27,1 mg GAE g-1 

DW, και οι διαφορές αυτές μεταξύ νωπών και αποξηραμένων σπερμάτων ήταν σημαντικές 

(Γράφημα 3.6, Πίνακας 3.8). 

Πίνακας 3. 7. Πιθανότητες των επιδράσεων της ποικιλίας (Pc), 

του χρόνου συντήρησης (Pt), του τρόπου συντήρησης (Ps) και 

των αλληλεπιδράσεων τους επί των ολικών φαινολικών (ΤΡ) και 

αντιοξειδωτικής ικανότητας, εκτιμούμενης με τις μεθόδους 

FRAP και DPPH (Γραφήματα 3.3, 3.4), στα νωπά σπέρματα 

τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς κατά τη συντήρηση, στο Πείραμα 

Α. 

 Μεταβλητή ΠΠ † 

 TP FRAP DPPH 

Pc ††  *** *** *** 

Pc ††† Χωρίς-κέλυφος *** *** *** 

Pt  *** *** *** 

Pc × t  *** *** *** 

Pc  Με-κέλυφος *** *** *** 

Pt  *** *** *** 

Pc × t  *** *** *** 

Pc ††††  ** *** *** 

Pt  NS NS NS 

Ps  NS NS NS 

Pc × t  NS *** *** 

Pc × s  NS NS NS 

Pt × s  NS NS NS 

Pc × t × s  NS NS NS 

† ΠΠ: πηγή παραλλακτικότητας. 

†† Από μόνο-παραγοντική ANOVA περιλαμβάνοντας τις τιμές 

κατά την 0 d. 

††† Από δι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος 

συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλες τις ημέρες συντήρησης για 

τα με- ή χωρίς-κέλυφος. 

†††† Από τρι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος 

συντήρησης × τρόπος συντήρησης) περιλαμβάνοντας όλα τα 

δεδομένα από την 20 d και την 40 d. 

NS μη σημαντικό, ** σημαντικό P < 0,01, *** σημαντικό P < 

0,001. 

 

 

 

 



 
Γράφημα 3. 5. Περιεκτικότητα σε υγρασία στα νωπά και αποξηραμένα σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς 

που προέκυψαν μετά από τη συντήρηση νωπών ολόκληρων ενδοκαρπίων (OE) στον 1o C έως 20 d, στο Πείραμα 

Β. Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. Για κάθε μεταβλητή η 

HSD προέκυψε από τρι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης × αποξήρανση) περιλαμβάνοντας 

όλα τα δεδομένα από την 0 d έως και την 20 d. 

 

 
Γράφημα 3. 6. Ολικά φαινολικά στα νωπά και αποξηραμένα σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς που 

προέκυψαν μετά από τη συντήρηση νωπών ολόκληρων ενδοκαρπίων (OE) στον 1o C έως 20 d, στο Πείραμα Β. 

Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. Για κάθε μεταβλητή η 

HSD προέκυψε από τρι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος συντήρησης × αποξήρανση) περιλαμβάνοντας 

όλα τα δεδομένα από την 0 d έως και την 20 d. 
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Κατά τη συντήρηση παρατηρήθηκαν 

σημαντικές αυξήσεις των ΤΡ στα νωπά 

σπέρματα όλων των ποικιλιών, οι οποίες 

ήταν μεγαλύτερες κατά τις πρώτες 10 d, 

ωστόσο η αποξήρανση οδήγησε σε απώλειες 

των ΤΡ κατά  16%, 6% και 14% κατά μέσο 

όρο για όλες τις ποικιλίες, μετά από 0, 10 και 

20 d, αντίστοιχα. Η επίδραση της 

συντήρησης στον 1ο C στην αύξηση των TP 

παρέμεινε σημαντική ακόμα και μετά την 

αποξήρανση, καθώς τα αποξηραμένα 

σπέρματα των 10 και 20 d είχαν κατά 1.3- 

και 1.3-φορές αυξημένα επίπεδα ΤΡ, 

αντίστοιχα, σε σχέση με τα αποξηραμένα 

των 0 d.  

Πίνακας 3. 8. Πιθανότητες των επιδράσεων της 

ποικιλίας (Pc), του χρόνου συντήρησης (Pt), της 

αποξήρανσης (Pd) και των αλληλεπιδράσεων τους επί 

της περιεκτικότητας σε υγρασία και των ολικών 

φαινολικών (ΤΡ) (Γραφήματα 3.5, 3.6), στα νωπά και 

αποξηραμένα σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών κατά  τη 

συντήρηση νωπών ολόκληρων ενδοκαρπίων (OE) την 

3η Π. 

Μεταβλητή Πηγή παραλλακτικότητας 

Υγρασία TP 

Pc † *** *** 

Pt *** *** 

Pd *** *** 

Pc × t NS *** 

Pc × d *** * 

Pt × d *** *** 

Pc × t × d NS NS 

† Από τρι-παραγοντική ANOVA (ποικιλία × χρόνος 

συντήρησης × αποξήρανση) περιλαμβάνοντας όλα τα 

δεδομένα από την 0 d έως και την 20 d. 

NS μη σημαντικό, * σημαντικό P < 0,05, *** 

σημαντικό P < 0,001. 

 

3.3.5. Αλλαγές αντιοξειδωτικών σε σχέση με 

τη θερμοκρασία συντήρησης 

3.3.5.1. Πείραμα Γ 

Στο Πείραμα Γ, τα αρχικά επίπεδα των ΤΡ στα νωπά σπέρματα της ‘Franquette’ ήταν 

30,4 mg GAE g-1 DW (Γράφημα 3.7), και στο σημείο αυτό η TAC ήταν 241,9 and 232,5 

μmol TAE g-1 DW, εκτιμούμενη με τις μεθόδους FRAP και DPPH, αντίστοιχα (Γράφημα 

3.8). Κατά τη συντήρηση, σημαντικές αυξήσεις των TP (Πίνακας 3.9) και της TAC (Πίνακας 

3.9) παρατηρήθηκαν στα σπέρματα που συντηρήθηκαν στον 1o C, αλλά δεν παρατηρήθηκε 

αύξηση σε καμιά από τις μεταβλητές αυτές στους 8o C. Η σημαντική αύξηση στις τιμές ΤΡ 

και FRAP παρουσιάστηκε από την τέταρτη ημέρα, ενώ αυξημένες τιμές της DPPH βρέθηκαν 

από την έβδομη ημέρα. Οι κύριες επιδράσεις έδειξαν ότι τα σπέρματα συντηρούμενα στον 1o 

C είχαν υψηλότερα επίπεδα TP και TAC από αυτά στους 8o C. Συγκεκριμένα, καθ’ όλη τη 

διάρκεια της συντήρησης τα σπέρματα που συντηρήθηκαν στον 1o C είχαν τιμές ΤΡ, FRAP 

και DPPH υψηλότερες κατά 1,1-φορες σε σχέση με τα σπέρματα που συντηρήθηκαν στους 8o 

C. Οι διαφορές στα επίπεδα αντιοξειδωτικών (TP και TAC) μεταξύ των σπερμάτων που 

συντηρήθηκαν στον  1o C και τους 8o C είχαν αυξανόμενη τάση μέχρι την εικοστή ημέρα και 

κατόπιν μειώθηκαν ελαφρά την τριακοστή.  
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Γράφημα 3. 7. Ολικά και μεμονωμένα φαινολικά στα νωπά σπέρματα καρυδιάς ποικιλίας Franquette 
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συντηρημένα στον 1o C ή στους 8o C έως 30 d, στο Πείραμα Γ. Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD 

σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. Μπάρα (a), από μόνο-παραγοντική ANOVA περιλαμβάνοντας όλες τις 

ημέρες συντήρησης στον 1o C; Μπάρα (b), από μόνο-παραγοντική ANOVA περιλαμβάνοντας όλες τις ημέρες 

συντήρησης στους 8o C; Μπάρα (c), από δι-παραγοντική ANOVA (χρόνος συντήρησης × θερμοκρασία) 

περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα από την 1 d έως την 30 d. 

 



 

 
Γράφημα 3. 8. Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα, εκτιμούμενη με τις μεθόδους FRAP και DPPH, στα νωπά 

σπέρματα καρυδιάς ποικιλίας Franquette συντηρημένα στον 1o C ή στους 8o C έως 30 d, στο Πείραμα Γ. Οι 

κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. Μπάρα (a), από μόνο-

παραγοντική ANOVA περιλαμβάνοντας όλες τις ημέρες συντήρησης στον 1o C; Μπάρα (b), από μόνο-

παραγοντική ANOVA περιλαμβάνοντας όλες τις ημέρες συντήρησης στους 8o C; Μπάρα (c), από δι-

παραγοντική ANOVA (χρόνος συντήρησης × θερμοκρασία) περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα από την 1 d έως 

την 30 d. 

 
 

Πίνακας 3. 9. Πιθανότητες των επιδράσεων του χρόνου συντήρησης (Pt), της θερμοκρασίας (Pte) και της 

αλληλεπίδρασης τους (Pt × te) επί των ολικών φαινολικών (ΤΡ), της αντιοξειδωτικής ικανότητας 

(εκτιμούμενη με τις μεθόδους FRAP και DPPH) και των μεμονωμένων φαινολικών (Γραφήματα 3.7, 3.8), στα 

νωπά σπέρματα καρυδιάς ποικιλίας Franquette κατά τη συντήρηση, στο Πείραμα Γ. 

 Μεταβλητή †† ΠΠ † 
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TP  FRAP DPPH HB DHB PC PCE VA SY EL 

Pt ††† 1o C *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

 8o C NS NS NS NS *** NS *** NS *** NS 

Pt ††††  ** * * NS *** ** *** NS *** NS 

Pte  *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

Pt × te  * NS NS *** NS NS NS ** ** *** 

† ΠΠ: πηγ  παραλ τικότητή λακ ας. 

†† HB: 4-υδοξυβενζοϊκό οξυ; DHB: 2,4-διυδρόξυβενζοϊκό οξύ; PC: πρωτοκατεχικό οξύ; PCE:  αιθυλεστέρας 

πρωτοκατεχικού ; VA: βανιλλικό οξύ; SY: συρινγκικό οξύ; EL: ελλαγικό οξύ. 

††† Πιθανότητες της επίδρασης του χρόνου συντήρησης από μόνο-παραγοντική ANOVA για την κάθε 

θερμοκρασία περιλαμβάνοντας όλες τις ημέρες συντήρησης. 

†††† Πιθανότητες των επιδράσεων του χρόνου συντήρησης (Pt), της θερμοκρασίας (Pte) και της 

αλληλεπίδρασής τους (Pt × te) από δι-παραγοντική ANOVA περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα από την 1 d 

έως την 30 d. 

NS μη σημαντικό, * σημαντικό P < 0,05, ** σημαντικό P < 0,01, *** σημαντικό P < 0,001. 
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ι χειρισμοί με ACT, AIP, COR και CHX παρεμπόδισαν την αύξηση των TP στα 

νωπά σ

Ο

πέρματα συντηρούμενα στον 1o C (Γράφημα 3.9, Πίνακας 3.10). Κατά τη συντήρηση 

των σπερμάτων στους 8o C, δεν παρατηρήθηκαν μεταβολές των επιπέδων TP στα σπέρματα 

που είχαν εμβαπτιστεί στις τέσσερεις ουσίες, όπως άλλωστε και στους μάρτυρες. Σε όλη τη 

διάρκεια της συντήρησης στον 1o C, τα μέσα επίπεδα TP των μαρτύρων ήταν κατά 1,2-, 1,2-, 

1,2- και 1,3-φορές υψηλότερα από των εμβαπτισμένων σπερμάτων σε ACT, AIP, COR και 

CΗΧ, αντίστοιχα.  

 

ράφημα 3. 9. Ολικά φαινολικά στα νωπά σπέρματα καρυδιάς ποικιλίας Franquette εμβαπτισμένα σε διάφορες Γ

ουσίες και συντηρημένα στον 1o C ή στους 8o C έως 30 d, την Πείραμα Γ. C, μάρτυρας; ACT, actinomycin D; 

AIP, 2-aminoindane-2-phosphonic acid; COR, cordycepin; CΗΧ, cycloheximide. Οι κάθετες μπάρες 

αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. Μπάρα (a), από μόνο-παραγοντική ANOVA 

για κάθε χειρισμό περιλαμβάνοντας όλες τις ημέρες συντήρησης στον 1o C; Μπάρα (b), από μόνο-παραγοντική 

ANOVA για κάθε χειρισμό περιλαμβάνοντας όλες τις ημέρες συντήρησης στους 8o C; Μπάρα (c), από δι-

παραγοντική ANOVA (χρόνος συντήρησης × χειρισμός) περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα από την 10 d έως 

την 30 d στον 1o C; Μπάρα (d), από δι-παραγοντική ANOVA (χρόνος συντήρησης × χειρισμός) 

περιλαμβάνοντας όλα τα δεδομένα από την 10 d έως την 30 d στους 8o C; Η τρι-παραγοντική ANOVA (χρόνος 

συντήρησης × θερμοκρασία × χειρισμός) έδειξε την επίδραση της θερμοκρασίας συντήρησης και του χειρισμού 

(P < 0,001) αλλά μη σημαντική του χρόνου συντήρησης (P > 0,05), με τιμή HSD(0,05) = 7,54. 
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 Στα νωπά σπέρματα της ‘Franquette’ 

η  φαινολικά

C, 

παρατηρήθηκαν σημαντικές αυξήσεις

, εκ

την

ενώ

  

 μέχρι  

. που

 σχέση  

κατά

τριακοστή

αρχική

 τη συντήρηση στους 8o C, οι 

συγκεντρώσεις των DHB και SY αυξήθηκαν, η δεν

Οι  

Πίνακας 3. 10. Πιθανότητες των 

επιδράσεων του χρόν υ συντήρησης (Pt), ο  

των χειρισμών (Ptr) και της 

αλληλεπίδρασης τους (Pt × r) επ των 

προσδιορίστ καν τα  οξέα HB, DHB, PC, 

VA, SY και EL, καθώς επίσης και ο PCE (Γράφημα 

3.7). Πριν τη συντήρηση, οι συγκεντρώσεις των HB, 

DHB, PC, PCE, VA, SY και EL ήταν 124, 140, 316, 

230, 282, 165 and 681 μg g-1 DW, αντίστοιχα.  

Κατά τη συντήρηση στον 1o 

 t ί 

ολικών φαινολικών (Γράφημα 3.9), στα 

νωπά σπέρματα καρυδιάς ποικιλίας 

Franqu tte κατά η συντήρηση, στο e τ

Πείραμα Γ. 

   στις 

συγκεντρώσεις όλων των φαινολικών ουσιών τός 

του PCE που μειώθηκε (Γράφημα 3.7, Πίνακας 3.9). 

Τα αυξημένα επίπεδα των DHB, PC και VA 

παρατηρήθηκαν από  τέταρτη ημέρα και 

παρέμειναν σταθερά μέχρι την τριακοστή μέρα,  

το ΗΒ αυξήθηκε από την τέταρτη ημέρα και 

συνέχισε να αυξάνεται μέχρι την τριακοστή. 

Αυξημένες συγκεντρώσεις SY και EL εμφανίστηκαν 

μετά την έβδομη ημέρα, ενώ τα επίπεδά και των δύο 

συνέχισαν να αυξάνονται ως την εικοστή, και 

παρέμειναν αμετάβλητα  το τέλος της 

συντήρησης Οι μεγαλύτερες αυξήσεις  

ρέθηκαν σε  με τα αρχικά επίπεδα των 

φαινολικών ουσιών ήταν  1,5-, 1,5-, 1,3-, 1,4-, 

1,8- και 1,1-φορές στα HB, DHB, PC, VA, SY και 

EL, αντίστοιχα, και εμφανίστηκαν χρονικά μεταξύ 

10 και 30 d. Το PCE είχε πτωτική τάση κατά τη 

συντήρηση στον 1o C, εμφανίζοντας σημαντική 

μείωση την  ημέρα, όπου η συγκέντρωσή 

του ήταν κατά 1,2-φορές χαμηλότερη σε σχέση με 

την .  

Κατά

β

 συγκέντρωση του PCE μειώθηκε, ενώ  

παρατηρήθηκαν μεταβολές στις συγκεντρώσεις των υπόλοιπων φαινολικών ουσιών 

(Γράφημα 3.7, Πίνακας 3.9).  αυξήσεις στα DHB και SY εμφανίστηκαν από την έβδομη 

και εικοστή ημέρα, αντίστοιχα, ενώ το PCE ήταν μειωμένο από την δέκατη ημέρα και έπειτα. 

Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις τόσο του DHB όσο και του SY βρέθηκαν την 20 d στους 8ο C, 

όπου και οι δυο ουσίες ήταν κατά 1,4-φορές αυξημένες σε σχέση με την 0 d. Τα χαμηλότερα 

Θερμοκρασία Πηγή 

παραλλακτικότητας 1o C 8o C 

PC † *** NS 

PACT NS NS 

PAIP NS NS 

PCOR NS NS 

PCHX NS NS 

Pt †† NS NS 

Ptr *** NS 

Pt × tr NS NS 

† Πιθανότητες της επίδρ  του νου ασης  χρό

συντήρησης από μόνο-παραγοντική 

ANOVA γ τον κάθε συνδυασμό ια 

θερμοκρασίας κ ι χειρισμού α

περιλαμβάνοντ λες ημέρες ας ό τις 

συντήρησης; C μάρ ρας; ACT: : τυ  

actinomycin D; AIP: 2-aminoindane-2-

phosphonic acid; COR: cordycepin; CΗΧ: 

cycloheximide. 

†† Πιθανότητες των επιδράσεων του χρόνου 

συντήρησης (Pt), των χειρισμών (Ptr) και 

της αλληλεπίδρασής τους (Pt × tr) από δι-

παραγοντική ANOVA για κάθε 

θερμοκρασία περιλαμβάνοντας  τα όλα

δεδομένα από ην 1 d έως την 30 d  τ .

NS μη σημαντικό, *** σημαντικό P < 

0,001. 
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επίπεδα PCE που παρατηρήθηκαν την τριακοστή ημέρα ήταν κατά 1,4-φορές χαμηλότερα 

από την 0 d. 

Η επίδραση της θερμοκρασίας συντήρησης στην συγκέντρωση όλων των φαινολικών 

ουσιών ήταν σημαντική (Πίνακας 3.9). Οι κύριες επιδράσεις για όλες τις ουσίες έδειξαν ότι 

τα σπέρματα που συντηρήθηκαν στον 1ο C είχαν υψηλότερες συγκεντρώσεις από τα 

σπέρματα στους 8ο C. Συγκεκριμένα, παρατηρήθηκαν υψηλότερες, κατά μέσο όρο, 

συγκεντρώσεις καθ όλη τη συντήρηση στον 1ο C σε σχέση με τους 8ο C κατά 1,1-, 1,1-, 1,1-, 

1,2-, 1,5-, 1,2-και 1,1-φορές των HB, DHB, PC, PCE, VA, SY και EL, αντίστοιχα (Γράφημα 

3.7). Οι διαφορές μεταξύ των συγκεντρώσεων των φαινολικών ουσιών στον 1o C και τους 8o 

C είχαν τάση αύξησης με την πάροδο του χρόνου συντήρησης, και οι μέγιστες διαφορές 

παρατηρήθηκαν την εικοστή ημέρα, εκτός από το DHB όπου η διαφορά των αυξημένων 

συγκεντρώσεων στο χρόνο παρέμεινε σταθερή καθ όλη τη διάρκεια της συντήρησης. 

 

3.3.5.2. Πείραμα Δ 

Ολικά και μεμονωμένα φαινολικά 

Πριν τη συντήρηση στο Πείραμα Δ, στα νωπά σπέρματα της ‘Franquette’ τα ΤΡ ήταν 

~29 mg GAE g-1 DW (Γράφημα 3.10). Μετά από 20 d στον 1ο C παρατηρήθηκε αύξηση των 

TP στους μάρτυρες κατά 1,2-φορές. Στα σπέρματα που είχαν δεχτεί επεμβάσεις με AIP, 

ACT, COR, CHX και COR+ACT τα TP ήταν στα ίδια επίπεδα με την 0 d. Σε όλους του 

υπόλοιπους συνδυασμούς ουσιών τα επίπεδα των ΤΡ ήταν μειωμένα σε σχέση με την 0 d. Την 

εικοστή ημέρα, στους μάρτυρες βρέθηκαν τα υψηλότερα επίπεδα ΤΡ, ακολουθούμενοι από τα 

σπέρματα που είχαν δεχτεί τις επεμβάσεις με AIP, ACT, COR και CHX, ενώ οι συνδυασμοί 

των τεσσάρων ουσιών ανά δύο οδήγησαν στα χαμηλότερα επίπεδα TP στα σπέρματα 

(Γράφημα 3.10, Πίνακας 3.11).  

 



 
Γράφημα 3. 10. Ολικά φαινολικά στα νωπά σπέρματα καρυδιάς ποικιλίας Franquette εμβαπτισμένα σε 

διάφορες παρεμποδιστικές ουσίες και συντηρημένα στον 1o C για 20 d, την Πείραμα Δ. Μ, μάρτυρας; ACT, 

actinomycin D; AIP, 2-aminoindane-2-phosphonic acid; COR, cordycepin; CΗΧ, cycloheximide. Πάνω από 

κάθε στήλη δίνονται οι πιθανότητες και οι συγκρίσεις των μέσων από την μόνο-παραγοντική ANOVA για κάθε 

εμβάπτιση περιλαμβάνοντας τις ημέρες συντήρησης 0 και 20 d. Η κάθετη μπάρα αντιστοιχεί στις τιμές HSD σε 

επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05 από μόνο-παραγοντική ANOVA για όλες τις εμβαπτίσεις την 20 d. NS μη 

σημαντικό, ** σημαντικό P < 0,01, *** σημαντικό P < 0,001. 
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Πριν τη συντήρηση 

στο Πείραμα Δ, στα νωπά 

σπέρματα της ‘Franquette’ το 

ΗΒ ήταν ~140 μg g-1 DW 

(Γράφημα 3.11). Μετά από 20 

d στον 1ο C παρατηρήθηκε 

αύξηση του ΗΒ στους 

μάρτυρες κατά 1,5-φορές. 

Αυξήσεις του ΗΒ 

παρατηρήθηκαν στα 

σπέρματα που είχαν δεχτεί 

επεμβάσεις με ACT, COR, 

CHX, COR+CHX και ACT+CHX. Αντίθετα η επέμβαση με ΑΙΡ οδήγησε σε μειωμένη 

Πίνακας 3. 11. Πιθανότητες της επίδρασης των χειρισμών (Ptr) επί των 

ολικών και μεμονομένων φαινολικών (Γράφηματα 3.10-3.17), στα 

νωπά σπέρματα καρυδιάς ποικιλίας Franquette κατά την 20 d 

συντήρησης, στο Πείραμα Δ. 

Μεταβλητή † ΠΠ † 

TP  HB DHB PC PCE VA SY EL 

Ptr †† *** *** *** *** * *** *** *** 

† ΠΠ: πηγή παραλλακτικότητας; TP: ολικά φαινολικά; HB: 4-

υδοξυβενζοϊκό οξυ; DHB: 2,4-διυδρόξυβενζοϊκό οξύ; PC: 

πρωτοκατεχικό οξύ; PCE:  αιθυλεστέρας πρωτοκατεχικού; VA: 

βανιλλικό οξύ; SY: συρινγκικό οξύ; EL: ελλαγικό οξύ. 

†† Πιθανότητες της επίδρασης των χειρισμών (Ptr) από μόνο-

παραγοντική ANOVA για όλες τις επεμβάσεις την 20 d. 

NS μη σημαντικό, * σημαντικό P < 0,05, *** Σημαντικό P < 0,001. 



συγκέντρωση ΗΒ, ενώ στα σπέρματα που είχαν δεχτεί επεμβάσεις με AIP+ACT, AIP+COR, 

AIP+CHX και COR+ACT το ΗΒ ήταν στα ίδια επίπεδα με την 0 d. Την εικοστή ημέρα, 

στους μάρτυρες βρέθηκαν τα υψηλότερα επίπεδα HB ενώ στα σπέρματα που είχαν 

εμβαπτιστεί σε AIP τα χαμηλότερα (Γράφημα 3.11, Πίνακας 3.11). Στις υπόλοιπες 

επεμβάσεις, με μικρές διαφορές μεταξύ τους, βρέθηκαν ενδιάμεσα επίπεδα ΗΒ.  

 
Γράφημα 3. 11. Συγκέντρωση 4-υδρόξυβενζοϊκού οξέως (ΗΒ) στα νωπά σπέρματα καρυδιάς ποικιλίας 

Franquette εμβαπτισμένα σε διάφορες παρεμποδιστικές ουσίες και συντηρημένα στον 1o C για 20 d, στο 

Πείραμα Δ. Μ, μάρτυρας; ACT, actinomycin D; AIP, 2-aminoindane-2-phosphonic acid; COR, cordycepin; 

CΗΧ, cycloheximide. Πάνω από κάθε στήλη δίνονται οι πιθανότητες και οι συγκρίσεις των μέσων από την 

μόνο-παραγοντική ANOVA για κάθε εμβάπτιση περιλαμβάνοντας τις ημέρες συντήρησης 0 και 20 d. Η κάθετη 

μπάρα αντιστοιχεί στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05 από μόνο-παραγοντική ANOVA για 

όλες τις επεμβάσεις την 20 d. NS μη σημαντικό, ** σημαντικό P < 0,01, *** σημαντικό P < 0,001. 

 

Περιεκτικότητα σε DHB ~177 μg g-1 DW παρατηρήθηκε πριν τη συντήρηση των 

νωπών σπερμάτων της ‘Franquette’ (Γράφημα 3.12). Μετά από 20 d στον 1ο C παρατηρήθηκε 

αύξηση του DΗΒ στους μάρτυρες κατά ~1,3-φορές. Μικρότερες αυξήσεις του DΗΒ (κατά 

~1,1-1,2-φορές)  παρατηρήθηκαν στα σπέρματα που είχαν δεχτεί τις υπόλοιπες επεμβάσεις, 

πλην των επεμβάσεων με ΑΙΡ, AIP+ACT και AIP+COR στις οποίες τα επίπεδα του DHB 

ήταν παρόμοια με τα αρχικά. Την εικοστή ημέρα, στους μάρτυρες βρέθηκαν τα υψηλότερα 

επίπεδα DHB ενώ στα σπέρματα που είχαν εμβαπτιστεί σε AIP τα χαμηλότερα (Γράφημα 
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3.12, Πίνακας 3.11). Στις υπόλοιπες επεμβάσεις, με μικρές διαφορές μεταξύ τους, βρέθηκαν 

ενδιάμεσα επίπεδα DΗΒ. 

 
Γράφημα 3. 12. Συγκέντρωση 2,4-διϋδρόξυβενζοϊκού οξέως (DΗΒ) στα νωπά σπέρματα καρυδιάς ποικιλίας 

Franquette εμβαπτισμένα σε διάφορες παρεμποδιστικές ουσίες και συντηρημένα στον 1o C για 20 d, στο 

Πείραμα Δ. Μ, μάρτυρας; ACT, actinomycin D; AIP, 2-aminoindane-2-phosphonic acid; COR, cordycepin; 

CΗΧ, cycloheximide. Πάνω από κάθε στήλη δίνονται οι πιθανότητες και οι συγκρίσεις των μέσων από την 

μόνο-παραγοντική ANOVA για κάθε εμβάπτιση περιλαμβάνοντας τις ημέρες συντήρησης 0 και 20 d. Η κάθετη 

μπάρα αντιστοιχεί στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05 από μόνο-παραγοντική ANOVA για 

όλες τις επεμβάσεις την 20 d. NS μη σημαντικό, ** σημαντικό P < 0,01, *** σημαντικό P < 0,001. 

 

Αρχικά, στα νωπά σπέρματα της ‘Franquette’ το PC ήταν ~278 μg g-1 DW, ενώ μετά 

από 20 d στον 1ο C παρατηρήθηκε αύξηση του PC στους μάρτυρες κατά ~1,3-φορές, και στα 

σπέρματα που είχαν εμβαπτιστεί σε ΑΙΡ κατά ~1,2-φορές (Γράφημα 3.13). Σε όλες τις 

υπόλοιπες επεμβάσεις τα επίπεδα του PC ήταν παρόμοια με τα αρχικά. Την εικοστή ημέρα, 

στους μάρτυρες και την επέμβαση με AIP βρέθηκαν τα υψηλότερα επίπεδα PC, ενώ στα 

σπέρματα που είχαν εμβαπτιστεί στις υπόλοιπες ουσίες και όλους τους συνδυασμούς ουσιών 

βρέθηκαν ενδιάμεσα επίπεδα ΗΒ, με μικρές διαφορές μεταξύ τους (Γράφημα 3.13, Πίνακας 

3.11).  
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Γράφημα 3. 13.  Συγκέντρωση πρωτοκατεχικού οξέως (PC) στα νωπά σπέρματα καρυδιάς ποικιλίας Franquette 

εμβαπτισμένα σε διάφορες παρεμποδιστικές ουσίες και συντηρημένα στον 1o C για 20 d, στο Πείραμα Δ. Μ, 

μάρτυρας; ACT, actinomycin D; AIP, 2-aminoindane-2-phosphonic acid; COR, cordycepin; CΗΧ, 

cycloheximide. Πάνω από κάθε στήλη δίνονται οι πιθανότητες και οι συγκρίσεις των μέσων από την μόνο-

παραγοντική ANOVA για κάθε εμβάπτιση περιλαμβάνοντας τις ημέρες συντήρησης 0 και 20 d. Η κάθετη μπάρα 

αντιστοιχεί στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05 από μόνο-παραγοντική ANOVA για όλες τις 

επεμβάσεις την 20 d. NS μη σημαντικό, ** σημαντικό P < 0,01, *** σημαντικό P < 0,001. 

 

 Τα αρχικά επίπεδα του PCE των σπερμάτων ήταν ~194 μg g-1 DW (Γράφημα 3.14). 

Το PCE μειώθηκε κατά τη συντήρηση στα σπέρματα όλων των επεμβάσεων πλην των 

CORD+ACT, CORD+CHX και ACT+CHX. Την εικοστή ημέρα οι μάρτυρες είχαν τη 

χαμηλότερη συγκέντρωση PCE η οποία όμως διέφερε σημαντικά μόνο από την επέμβαση 

CORD+ACT.  
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Γράφημα 3. 14.  Συγκέντρωση αιθυλεστέρα πρωτοκατεχικού οξέως (PCΕ) στα νωπά σπέρματα καρυδιάς 

ποικιλίας Franquette εμβαπτισμένα σε διάφορες παρεμποδιστικές ουσίες και συντηρημένα στον 1o C για 20 d, 

στο Πείραμα Δ. Μ, μάρτυρας; ACT, actinomycin D; AIP, 2-aminoindane-2-phosphonic acid; COR, cordycepin; 

CΗΧ, cycloheximide. Πάνω από κάθε στήλη δίνονται οι πιθανότητες και οι συγκρίσεις των μέσων από την 

μόνο-παραγοντική ANOVA για κάθε εμβάπτιση περιλαμβάνοντας τις ημέρες συντήρησης 0 και 20 d. Η κάθετη 

μπάρα αντιστοιχεί στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05 από μόνο-παραγοντική ANOVA για 

όλες τις επεμβάσεις την 20 d. NS μη σημαντικό, ** σημαντικό P < 0,01, *** σημαντικό P < 0,001. 

 

Πριν τη συντήρηση στα νωπά σπέρματα το VA ήταν ~296 μg g-1 DW (Γράφημα 

3.15). Μετά από 20 d στον 1ο C παρατηρήθηκε αύξηση του VA στους μάρτυρες κατά ~1,3-

φορές. Αυξήσεις του VA παρατηρήθηκαν και στα σπέρματα που είχαν δεχτεί επεμβάσεις με 

ACT, COR, CHX, και τους συνδυασμούς τους οι οποίες ήταν της τάξεως των ~1,2-φορών. 

Αντίθετα, η επέμβαση με ΑΙΡ οδήγησε σε μειωμένη συγκέντρωση VA, ενώ στα σπέρματα 

που είχαν δεχτεί επεμβάσεις με AIP+ACT, AIP+COR και AIP+CHX το VA ήταν στα ίδια 

επίπεδα με την 0 d. Την εικοστή ημέρα, στους μάρτυρες βρέθηκαν τα υψηλότερα επίπεδα 

VA, ενώ τα χαμηλότερα στα σπέρματα που είχαν εμβαπτιστεί μόνο σε AIP και στους 

συνδυασμούς της με τις άλλες τρεις ουσίες (Γράφημα 3.15, Πίνακας 3.11). Στις υπόλοιπες 

επεμβάσεις, με μικρές διαφορές μεταξύ τους, βρέθηκαν ενδιάμεσα επίπεδα VA.  
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Γράφημα 3. 15.  Συγκέντρωση βανιλλικού οξέως (VA) στα νωπά σπέρματα καρυδιάς ποικιλίας Franquette 

εμβαπτισμένα σε διάφορες παρεμποδιστικές ουσίες και συντηρημένα στον 1o C για 20 d, στο Πείραμα Δ. Μ, 

μάρτυρας; ACT, actinomycin D; AIP, 2-aminoindane-2-phosphonic acid; COR, cordycepin; CΗΧ, 

cycloheximide. Πάνω από κάθε στήλη δίνονται οι πιθανότητες και οι συγκρίσεις των μέσων από την μόνο-

παραγοντική ANOVA για κάθε εμβάπτιση περιλαμβάνοντας τις ημέρες συντήρησης 0 και 20 d. Η κάθετη μπάρα 

αντιστοιχεί στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05 από μόνο-παραγοντική ANOVA για όλες τις 

επεμβάσεις την 20 d. NS μη σημαντικό, ** σημαντικό P < 0,01, *** σημαντικό P < 0,001. 

 

Πριν τη συντήρηση στα νωπά σπέρματα το SY ήταν ~186 μg g-1 DW (Γράφημα 3.16). 

Μετά από 20 d στον 1ο C παρατηρήθηκε αύξηση του SY στους μάρτυρες κατά ~1,4-φορές. 

Αυξήσεις του SY παρατηρήθηκαν στα σπέρματα που είχαν δεχτεί επεμβάσεις με ACT, COR, 

CHX, και τους συνδυασμούς τους οι οποίες ήταν της τάξεως των ~1,1-1,3-φορών. Αντίθετα η 

επέμβαση με ΑΙΡ οδήγησε σε μειωμένη συγκέντρωση SY, ενώ στα σπέρματα που είχαν 

δεχτεί επεμβάσεις με AIP+ACT, AIP+COR και AIP+CHX το SY ήταν στα ίδια επίπεδα με 

την 0 d. Την εικοστή ημέρα, στους μάρτυρες βρέθηκαν τα υψηλότερα επίπεδα SY, 

ακολουθούμενα από αυτά των επεμβάσεων με ACT, COR και CHX (Γράφημα 3.16, Πίνακας 

3.11). Συνοπτικά, τις παραπάνω επεμβάσεις ακολούθησαν οι συνδυασμοί των ACT, COR και 

CHX, ενώ τα χαμηλότερα επίπεδα SY βρέθηκαν στα σπέρματα που είχαν εμβαπτιστεί σε AIP 

και τους συνδυασμούς της.  
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Γράφημα 3. 16.  Συγκέντρωση συρινγκικού οξέως (SY) στα νωπά σπέρματα καρυδιάς ποικιλίας Franquette 

εμβαπτισμένα σε διάφορες παρεμποδιστικές ουσίες και συντηρημένα στον 1o C για 20 d, στο Πείραμα Δ. Μ, 

μάρτυρας; ACT, actinomycin D; AIP, 2-aminoindane-2-phosphonic acid; COR, cordycepin; CΗΧ, 

cycloheximide. Πάνω από κάθε στήλη δίνονται οι πιθανότητες και οι συγκρίσεις των μέσων από την μόνο-

παραγοντική ANOVA για κάθε εμβάπτιση περιλαμβάνοντας τις ημέρες συντήρησης 0 και 20 d. H κάθετη μπάρα 

αντιστοιχεί στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05 από μόνο-παραγοντική ANOVA για όλες τις 

επεμβάσεις την 20 d. NS μη σημαντικό, ** σημαντικό P < 0,01, *** σημαντικό P < 0,001. 

 

Αρχικά, στα νωπά σπέρματα της ‘Franquette’ το EL ήταν ~630 μg g-1 DW, ενώ μετά 

από 20 d στον 1ο C παρατηρήθηκε αύξηση του EL στους μάρτυρες κατά ~1,2-φορές και στα 

σπέρματα που είχαν εμβαπτιστεί σε ΑΙΡ κατά ~1,1-φορές (Γράφημα 3.17). Σε όλες τις 

υπόλοιπες επεμβάσεις τα επίπεδα του EL ήταν παρόμοια με τα αρχικά. Την εικοστή ημέρα, 

τα υψηλότερα επίπεδα ΕL βρέθηκαν στους μάρτυρες, στην επέμβαση με ΑΙΡ ενδιάμεσα, ενώ 

στα σπέρματα που είχαν εμβαπτιστεί στις υπόλοιπες ουσίες και τους συνδυασμούς τους 

βρέθηκαν τα χαμηλότερα επίπεδα EL (Γράφημα 3.17, Πίνακας 3.11). H επέμβαση με AIP 

διέφερε σημαντικά, εκτός από τους μάρτυρες, και με τις επεμβάσεις AIP+ACT και 

ACT+CHX.  
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Γράφημα 3. 17.  Συγκέντρωση ελλαγικού οξέως (EL) στα νωπά σπέρματα καρυδιάς ποικιλίας Franquette 

εμβαπτισμένα σε διάφορες παρεμποδιστικές ουσίες και συντηρημένα στον 1o C για 20 d, στο Πείραμα Δ. Μ, 

μάρτυρας; ACT, actinomycin D; AIP, 2-aminoindane-2-phosphonic acid; COR, cordycepin; CΗΧ, 

cycloheximide. Πάνω από κάθε στήλη δίνονται οι πιθανότητες και οι συγκρίσεις των μέσων από την μόνο-

παραγοντική ANOVA για κάθε εμβάπτιση περιλαμβάνοντας τις ημέρες συντήρησης 0 και 20 d. H κάθετη μπάρα 

αντιστοιχεί στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05 από μόνο-παραγοντική ANOVA για όλες τις 

επεμβάσεις την 20 d. NS μη σημαντικό, ** σημαντικό P < 0,01, *** σημαντικό P < 0,001. 

 

Ενεργότητες ενζύμων 

 Πριν τη συντήρηση στο Πείραμα Δ, στα νωπά σπέρματα της ‘Franquette’ η ειδική και 

ολική ενεργότητα της PAL ήταν ~1,4 μmol κινναμικού οξέως mg-1 πρωτεΐνης h-1 και ~5,7 

μmol κινναμικού οξέως g-1 DW h-1, αντίστοιχα (Γράφημα 3.18). Μετά από 20 d στον 1ο C 

παρατηρήθηκε δραματική αύξηση των ενεργοτήτων της PAL στους μάρτυρες, κατά 2,3- και 

3,4-φορές της ειδικής και ολικής, αντίστοιχα. Στα σπέρματα που είχαν δεχτεί επεμβάσεις με 

AIP, μόνη της ή σε συνδυασμό με τις άλλες ουσίες, οι ενεργότητες της PAL ήταν μειωμένες 

σε σχέση με τις αρχικές. Μάλιστα σε όλες τις επεμβάσεις που συμμετείχε η AIP οι τιμές των 

ενεργοτήτων της PAL ήταν παρόμοιες, και ήταν ~0,5 μmol κινναμικού οξέως mg-1 πρωτεΐνης 

h-1 για την ειδική και ~2 μmol κινναμικού οξέως g-1 DW h-1 για την ολική. Η ειδική 

ενεργότητα της PAL εμφανίστηκε αυξημένη και στα σπέρματα που είχαν δεχτεί τις 

επεμβάσεις με ACT, COR, CHX, COR+ACT, COR+CHX και ACT+CHX κατά 1,5-, 1,3-, 
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1,5-, 1,1-, 1,2- και 1,2-φορές, αντίστοιχα. Την εικοστή ημέρα η υψηλότερη ειδική ενεργότητα 

της PAL εμφανίστηκε στους μάρτυρες ακολουθούμενη από επεμβάσεις με ACT, COR και 

CHX (Γράφημα 3.18, Πίνακας 3.12).  

Οι συνδυασμοί 

των τριών τελευταίων 

ουσιών έδωσαν ακόμα 

χαμηλότερη ειδική 

ενεργότητα της PAL, 

ενώ οι χαμηλότερες 

τιμές ήταν στις 

επεμβάσεις που 

συμμετείχε η AIP. Σε 

σχέση με την 0 d, 

αυξημένη ολική ενεργότητα της PAL στις επεμβάσεις με ACT (κατά 1,2-φορές), COR (κατά 

1,2-φορές), CHX (κατά 1,2-φορές) βρέθηκε την εικοστή ημέρα, ενώ στους συνδυασμούς των 

ουσιών αυτών δεν παρατηρήθηκαν διαφορές σε σχέση με την 0 d. Την εικοστή ημέρα, οι 

τιμές της ολικής ενεργότητας της PAL στις διάφορες επεμβάσεις ήταν σε φθίνουσα σειρά 

Μάρτυρας > ACT, COR, CHX > COR+ACT, COR+CHX, ACT+CHX > ΑΙΡ, AIP+ACT, 

AIP+COR, AIP+CHΧ (Γράφημα 3.18, Πίνακας 3.12). 

Πίνακας 3. 12. Πιθανότητες της επίδρασης των χειρισμών (Ptr) επί των 

ενεργοτήτων των ενζύμων φαινυλαλανίνη-αμμωνία λυάση (PAL),  πολυφαινόλ-

οξειδάση (PPO) και υπεροξειδάση (POD) (Γραφήματα 3.18-3.20), στα νωπά 

σπέρματα της ποικιλίας Franquette κατά την 20 d συντήρησης στον 1ο C την 3η 

Π. 

Πηγή παραλλακτικότητας Μεταβλητή 

 PAL PPO POD 
 ΕΕ†  ΟΛΕ† ΕΕ†  ΟΛΕ ΕΕ†  ΟΛΕ 

Ptr *** *** *** *** *** *** 

† ΕΕ: ειδική ενεργότητα, ΟΛΕ: ολική ενεργότητα. 

*** Σημαντικό P < 0.001. 
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Γράφημα 3. 18. Ειδική και ολική ενεργότητα του ενζύμου φαινυλαλανίνη-αμμωνία λυάση (PAL) στα νωπά 

σπέρματα καρυδιών ποικιλίας Franquette εμβαπτισμένα σε διάφορες παρεμποδιστικές ουσίες και συντηρημένα 

στον 1o C για 20 d, στο Πείραμα Δ. Μ, μάρτυρας; ACT, actinomycin D; AIP, 2-aminoindane-2-phosphonic acid; 

COR, cordycepin; CΗΧ, cycloheximide. Πάνω από κάθε στήλη δίνονται οι πιθανότητες και οι συγκρίσεις των 

μέσων από την μόνο-παραγοντική ANOVA για κάθε εμβάπτιση περιλαμβάνοντας τις ημέρες συντήρησης 0 και 

20 d. Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05 από μόνο-

παραγοντική ANOVA για όλες τις επεμβάσεις την 20 d. NS μη σημαντικό, ** σημαντικό P < 0,01, *** 

σημαντικό P < 0,001. 
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 Πριν τη συντήρηση στο Πείραμα Δ, στα νωπά σπέρματα της Franquette η ειδική και 

ολική ενεργότητα της PPO ήταν ~166 Units mg-1 πρωτεΐνης min-1 και ~676 Units g-1 DW 

min-1, αντίστοιχα (Γράφημα 3.19). Μετά από 20 d στον 1ο C παρατηρήθηκε αύξηση της 

ειδικής και ολικής ενεργότητας της PΡΟ στους μάρτυρες κατά 1,3- και 1,8-φορές, αντίστοιχα. 

Η ειδική ενεργότητα της PΡΟ εμφανίστηκε αυξημένη στους μάρτυρες και στα σπέρματα που 

είχαν δεχτεί τις επεμβάσεις με ΑΙΡ, CHX, AIP+CHΧ, ενώ μειωμένη ενεργότητα βρέθηκε στα 

σπέρματα που είχαν εμβαπτιστεί σε COR και όλους τους συνδυασμούς του με τις άλλες 

ουσίες. Δεν παρατηρήθηκαν μεταβολές στα σπέρματα που είχαν εμβαπτιστεί σε ACT, 

AIP+ACT και ACT+CHX. Την εικοστή ημέρα, η υψηλότερη ειδική ενεργότητα της PΡΟ 

εμφανίστηκε στους μάρτυρες και τον χειρισμό με ΑΙΡ, η χαμηλότερη στους χειρισμούς με 

COR και όλους τους συνδυασμούς του με τις άλλες ουσίες, ενώ οι λοιπές επεμβάσεις είχαν 

ενδιάμεσες τιμές (Γράφημα 3.19, Πίνακας 3.12). Σε σχέση με την 0 d, αυξημένη ολική 

ενεργότητα της PΡΟ παρατηρήθηκε στους μάρτυρες και στις επεμβάσεις με ΑΙΡ, ACT, 

AIP+ACT, μειωμένη ολική ενεργότητα βρέθηκε στις επεμβάσεις με  ACT+CHX, COR και 

όλους τους συνδυασμούς του με τις άλλες ουσίες. Την εικοστή ημέρα, οι υψηλότερες τιμές 

της ολικής ενεργότητας της PΡΟ βρέθηκαν στου μάρτυρες και στην επέμβαση με ΑΙΡ, οι 

χαμηλότερες στην επέμβαση με COR+ACT, ενώ οι λοιπές επεμβάσεις είχαν ενδιάμεσες 

τιμές. 



 
Γράφημα 3. 19. Ειδική και ολική ενεργότητα του ενζύμου πολυφαινόλ-οξειδάση (PΡΟ) στα νωπά σπέρματα 

καρυδιάς ποικιλίας Franquette εμβαπτισμένα σε διάφορες παρεμποδιστικές ουσίες και συντηρημένα στον 1o C 

για 20 d, στο Πείραμα Δ. Μ, μάρτυρας; ACT, actinomycin D; AIP, 2-aminoindane-2-phosphonic acid; COR, 

cordycepin; CΗΧ, cycloheximide. Πάνω από κάθε στήλη δίνονται οι πιθανότητες και οι συγκρίσεις των μέσων 

από την μόνο-παραγοντική ANOVA για κάθε εμβάπτιση περιλαμβάνοντας τις ημέρες συντήρησης 0 και 20 d. 

Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05 από μόνο-παραγοντική 

ANOVA για όλες τις επεμβάσεις την 20 d. NS μη σημαντικό, * σημαντικό P < 0,05, ** σημαντικό P < 0,01, *** 

σημαντικό P < 0,001. 
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Πριν τη συντήρηση στο Πείραμα Δ, στα νωπά σπέρματα της Franquette η ειδική και 

ολική ενεργότητα της POD ήταν ~282 Units mg-1 πρωτεΐνης min-1 και ~1148 Units g-1 DW 

min-1, αντίστοιχα (Γράφημα 3.20). Μετά από 20 d στον 1ο C παρατηρήθηκε αύξηση της 

ειδικής και ολικής ενεργότητας της POD στους μάρτυρες κατά 1,6- και 2,2-φορές, 

αντίστοιχα. Η ειδική ενεργότητα της POD εμφανίστηκε αυξημένη και στα σπέρματα που 

είχαν δεχτεί τις επεμβάσεις εκτός από αυτά που είχαν εμβαπτιστεί σε COR και όλους τους 

συνδυασμούς του με τις άλλες ουσίες. Την εικοστή ημέρα η υψηλότερη ειδική ενεργότητα 

της POD εμφανίστηκε στους μάρτυρες και τον χειρισμό με ΑΙΡ, η χαμηλότερη στον χειρισμό 

με COR+CHX, ενώ οι λοιπές επεμβάσεις είχαν ενδιάμεσες τιμές (Γράφημα 3.20, Πίνακας 

3.12). Σε σχέση με την 0 d, αυξημένη ολική ενεργότητα της POD παρατηρήθηκε στους 

μάρτυρες και στις επεμβάσεις με ΑΙΡ, ACT, AIP+ACT, ενώ σε όλες τις υπόλοιπες 

επεμβάσεις οι τιμές της ολικής ενεργότητας ήταν παρόμοιες με αυτές την 0 d. Την εικοστή 

ημέρα, οι υψηλότερες τιμές της ολικής ενεργότητας της POD βρέθηκαν στους μαρτυρες και 

στην επέμβαση με ΑΙΡ, ακολουθούμενες από τις επεμβάσεις με ACT, AIP+ACT, ενώ όλες οι 

υπόλοιπες επεμβάσεις είχαν τις χαμηλότερες τιμές και παρόμοιες μεταξύ τους. 



 
Γράφημα 3. 20. Ειδική και ολική ενεργότητα του ενζύμου υπεροξειδάση (POD) στα νωπά σπέρματα καρυδιάς 

ποικιλίας Franquette εμβαπτισμένα σε διάφορες παρεμποδιστικές ουσίες και συντηρημένα στον 1o C για 20 d, 

στο Πείραμα Δ. Μ, μάρτυρας; ACT, actinomycin D; AIP, 2-aminoindane-2-phosphonic acid; COR, cordycepin; 

CΗΧ, cycloheximide. Πάνω από κάθε στήλη δίνονται οι πιθανότητες και οι συγκρίσεις των μέσων από την 

μόνο-παραγοντική ANOVA για κάθε εμβάπτιση περιλαμβάνοντας τις ημέρες συντήρησης 0 και 20 d. Οι 

κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05 από μόνο-παραγοντική 

ANOVA για όλες τις επεμβάσεις την 20 d. NS μη σημαντικό, * σημαντικό P < 0,05, ** σημαντικό P < 0,01, *** 

σημαντικό P < 0,001. 

 

 - 211 -



3.3.4. Σχέσεις μεταξύ των χαρακτηριστικών 

3.3.4.1. Πείραμα Α 

Η PCA έδειξε ότι οι δύο 

πρώτες ερμηνεύσιμες συνιστώσες 

εξήγησαν συνολικά το 99,9% της 

συνολικής διακύμανσης των TΡ, 

FRAP και DPPH (Πίνακας 3.13), 

δείχνοντας επίσης στενή θετική 

σχέση μεταξύ των παραμέτρων 

αυτών (Γράφημα 3.21Α). Οι 

σημαντικές σχέσεις μεταξύ των 

τριών αντιοξειδωτικών παραμέτρων, 

υποστηρίχθηκαν και από την ανάλυση συσχέτισης έχοντας ανά ζεύγη συντελεστές r2 άνω του 

0,90 (Γράφημα 3.21Β). Οι τέσσερεις ποικιλίες διαχωρίστηκαν εμφανώς με βάση το score plot 

με τις ‘Franquette’ και ‘Hartley’ να είναι εγγύτερα στις θέσεις των TΡ, FRAP και DPPH.  

Πίνακας 3. 13. Παράμετροι ανάλυσης κύριων συνιστωσών 

(PCA) των αντιοξειδωτικών παραμέτρων (Γράφημα 3.21Α) στα  

νωπά σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς κατά τη 

συντήρηση, στο Πείραμα Α. 

Συνιστώσα 

# 

Eigenvalue 

 

Εξηγούμενη 

διακύμανση 

(%) 

Συνολική 

εξηγούμενη 

διακύμανση 

(%) 

1 2,893 96,4 96,4

2 0,105 3,5 99,9

3 0,002 0,1 100,0

  

 

Γράφημα 3. 21.  (Α) Ανάλυση κύριων συνιστωσών (PCA) και (Β) ανάλυση συσχέτισης των αντιοξειδωτικών 

παραμέτρων στα  νωπά σπέρματα τεσσάρων ποικιλιών καρυδιάς κατά τη συντήρηση, στο Πείραμα Α. 

Μεταβλητές: ολικά φαινολικά (ΤΡ), και αντιοξειδωτική ικανότητα εκτιμούμενη με τις μεθόδους FRAP και 

DPPH. Στο (Α): αριστερός και κάτω άξονες αντιστοιχούν στις τιμές των κυρίων συνιστωσών (score plot); δεξής 

και επάνω άξονες αντιστοιχούν στους συντελεστές των κυρίων συνιστωσών (loading plot); Τα χρωματιστά 

τετράγωνα υποδεικνύουν τη θέση του κάθε δείγματος στο score plot; Οι σταυροί υποδεικνύουν τη θέση της κάθε 

μεταβλητής στο loading plot; Οι τιμές στις παρενθέσεις αντιστοιχούν στο ποσοστό της συνολικής διακύμανσης 

που εξηγείται από την κάθε συνιστώσα. Στο (Β): χάρτης των συσχετίσεων μεταξύ των μεταβλητών ανά δύο; Για 

κάθε ζεύγος δίνεται ο συντελεστής συσχέτισης και η πιθανότητα συσχέτισης; *** σημαντικό P < 0,001.  
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3.3.4.2. Πείραμα Γ 

Η PCA έδειξε ότι οι δύο 

πρώτες ερμηνεύσιμες συνιστώσες 

εξήγησαν συνολικά το 75.4% της 

συνολικής διακύμανσης των TΡ, 

FRAP, DPPH και των επτά 

φαινολικών συστατικών (Πίνακας 

3.14). Όλες οι παράμετροι εκτός του 

PCE βρέθηκαν να έχουν στενές 

θετικές σχέσεις, με τις στενότερες να 

παρουσιάζονται μεταξύ TΡ, FRAP, 

DPPH και SY (Γράφημα 3.22Α). Οι 

σημαντικές σχέσεις μεταξύ των 

μεταβλητών υποστηρίχθηκαν και 

από την ανάλυση συσχέτισης 

έχοντας ανά ζεύγη συντελεστές r2  

έως και το 0,97 (Γράφημα 3.22Α). Η 

υψηλότερη συσχέτιση βρέθηκε 

μεταξύ ΤΡ, FRAP και DPPH (r2=0,93-0,97), ενώ από τα φαινολικά συστατικά το SY είχε την 

ισχυρότερη θετική συσχέτιση με τις τρεις ολικές παραμέτρους (0,64-0,71). Τα σπέρματα που 

συντηρήθηκαν στον 1ο C και τους 8ο C διαχωρίστηκαν εμφανώς στο score plot. Μάλιστα, τα 

δείγματα που συντηρήθηκαν στον 1ο C είχαν θέσεις πιο κοντά στις θέσεις όλων των 

μεταβλητών πλην του PCE. 

Πίνακας 3. 14. Παράμετροι ανάλυσης κύριων συνιστωσών 

(PCA) των αντιοξειδωτικών παραμέτρων και των φαινολικών 

συστατικών (Γράφημα 3.22Α) στα  νωπά σπέρματα καρυδιάς 

ποικιλίας Franquette κατά τη συντήρηση, στο Πείραμα Γ. 

Συνιστώσα 

# 

Eigenvalue 

 

Εξηγούμενη 

διακύμανση 

(%) 

Συνολική 

εξηγούμενη 

διακύμανση 

(%) 

1 6,063 60,6 60,6

2 1,473 14,7 75,4

3 0,782 7,8 83,2

4 0,605 6,0 89,2

5 0,305 3,1 92,3

6 0,267 2,7 94,9

7 0,233 2,3 97,3

8 0,191 1,9 99,2

9 0,060 0,6 99,8

10 0,022 0,2 100,0
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Γράφημα 3. 22.  (Α) Ανάλυση κύριων συνιστωσών (PCA) και (Β) ανάλυση συσχέτισης των ολικών 

αντιοξειδωτικών παραμέτρων και επτά φαινολικών συστατικών στα νωπά σπέρματα καρυδιάς ποικιλίας 

Franquette κατά τη συντήρηση, στο Πείραμα Γ. Μεταβλητές: ολικά φαινολικά (ΤΡ), αντιοξειδωτική ικανότητα 

εκτιμούμενη με τις μεθόδους FRAP και DPPH, 4-υδοξυβενζοϊκό οξυ (HB), 2,4-διυδρόξυβενζοϊκό οξύ (DHB), 

πρωτοκατεχικό οξύ (PC), αιθυλεστέρας πρωτοκατεχικού (PCE), βανιλλικό οξύ (VA), συρινγκικό οξύ (SY), 

ελλαγικό οξύ (EL). Στο (Α): αριστερός και κάτω άξονες αντιστοιχούν στις τιμές των κυρίων συνιστωσών (score 

plot); δεξής και επάνω άξονες αντιστοιχούν στους συντελεστές των κυρίων συνιστωσών (loading plot); Οι 

κύκλοι υποδεικνύουν τη θέση του κάθε δείγματος στο score plot; Οι σταυροί υποδεικνύουν τη θέση της κάθε 

μεταβλητής στο loading plot; Οι τιμές στις παρενθέσεις αντιστοιχούν στο ποσοστό της συνολικής διακύμανσης 

που εξηγείται από την κάθε συνιστώσα. Στο (Β): χάρτης των συσχετίσεων μεταξύ των μεταβλητών ανά δύο; Για 

κάθε ζεύγος δίνεται ο συντελεστής συσχέτισης και η πιθανότητα συσχέτισης; NS μη σημαντικό, ** Σημαντικό P 

< 0,01 *** Σημαντικό P < 0,001.  
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3.4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ____________________________________________________________ 

 

3.4.1. Χαρακτηριστικά ολόκληρων ενδοκαρπίων καρυδιάς (OE) κατά τη συντήρηση 

 Πριν τη συντήρηση, τα παρατηρούμενα  επίπεδα παραγωγής CO2 για όλες τις 

ποικιλίες, τόσο των OE όσο και των σπερμάτων, ήταν χαμηλά έως μέτρια συγκρινόμενα με 

άλλα φρούτα (Burton, 1982). Τα επίπεδα αναπνοής των OE ήταν κατά 17% χαμηλότερα κατά 

μέσο όρο από τα αντίστοιχα των σπερμάτων, παρόλο που το σπέρμα αποτελεί περίπου το 43-

58 % του βάρους του OE. Το γεγονός αυτό σημαίνει ότι τα μετρούμενα επίπεδα παραγωγής 

CO2 από το OE μπορεί να προέρχονται αθροιστικά τόσο από τη διάχυση παραγόμενου CO2 

από το σπέρμα μέσω του κελύφους, όσο και από την παραγωγή CO2 από μέρη του κελύφους. 

Η ύπαρξη παραγωγής CO2, και επομένως αναπνευστική δραστηριότητα από το κέλυφος, 

επιβεβαιώθηκε με μετρήσεις στα θραύσματα του κελύφους μετά την αφαίρεση του 

σπέρματος. Η μέτρηση αυτή πραγματοποιήθηκε για να επιβεβαιωθεί η αναπνευστική 

δραστηριότητα μερών του κελύφους, ωστόσο δεν έγινε ποσοτικοποίηση του παραγόμενου 

CO2, δεδομένου ότι η θραυσματοποίηση (τραυματισμός) μπορεί να οδηγήσει σε 

υπερεκτίμηση των επιπέδων αναπνοής (Abeles et al., 1992). 

 Τα δεδομένα για την αναπνοή των νωπών καρπών Ακροδρύων είναι περιορισμένα. Οι 

Moscetti et al. (2012), βρήκαν σε μη ώριμα ενδοκάρπια φουντουκιών επίπεδα αναπνοής 

περίπου 0,5 mmol CO2 kg-1 h-1, τα οποία είχαν πτωτική τάση κατά τη 12-ήμερη συντήρηση 

στους 10ο C, αλλά παρέμειναν αμετάβλητα στους 4οC. Κατά την έκθεση των φιστικιών στους 

20o C για 10 d παρατηρήθηκε οξεία πτώση της αναπνοής (Labavitch et al., 1982), γεγονός 

που παρατηρήθηκε και στην παρούσα μελέτη κατά τη συντήρηση των καρυδιών. Ωστόσο, η 

πτώση της αναπνοής των αποκελυφομένων σπερμάτων ήταν πολύ πιο απότομη σε σχέση με 

την πτώση των OE, γεγονός που υποδεικνύει τον πιθανό προστατευτικό ρόλο του κελύφους 

στη διατήρηση της μεταβολικής δραστηριότητας στο σπέρμα της καρυδιάς. 

 Η σκληρότητα του κελύφους του καρυδιού θεωρείται ποιοτικό χαρακτηριστικό, 

καθώς καρποί με μικρή σκληρότητα θα πρέπει να προτιμώνται, ώστε κατά την εξαγωγή του 

σπέρματος να μειώνονται οι τραυματισμοί (Koyuncu et al., 2004a). Στην παρούσα μελέτη, οι 

τιμές της σκληρότητας του κελύφους για τις τέσσερεις ποικιλίες ήταν εντός του εύρους (170-

290 N) που έχει αναφερθεί και για άλλες ποικιλίες καρυδιών, οι οποίες όμως είχαν μετρηθεί 

με διαφορετικό όργανο (Koyuncu et al., 2004b). Η σκληρότητα του κελύφους των ξηρών 

καρπών εξαρτάται από τη δομή του κελύφους, τις διαστάσεις και το σχήμα του καρπού 

(Braga et al., 1999; Koyuncu et al., 2004a). Η μεγαλύτερη σκληρότητα της ‘Hartley’ μπορεί 

να αποδοθεί στο μεγαλύτερο ποσοστό κελύφους (~57 %), το μικρότερο μέγεθος (μήκος, 

πλάτος και βάρος) αλλά και στο πυραμιδοειδές σχήμα του καρπού της (Hendrics et al., 1998). 
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Η σκληρότητα σε όλες τις ποικιλίες δεν επηρεάστηκε κατά τη συντήρηση γεγονός που δεν 

την καθιστά κρίσιμο χαρακτηριστικό κατά τη συντήρηση των νωπών καρυδιών. 

 Πριν τη συντήρηση, οι τιμές των παραμέτρων του χρώματος έδειξαν έναν ανοικτό 

λευκο-κίτρινο χρωματισμό των σπερμάτων όλων των ποικιλιών. Ωστόσο τα σπέρματα της 

Chandler και της Ιόλης, μπορούν να θεωρηθούν καλύτερης χρωματικής εμφάνισης καθώς 

είχαν πιο έντονο λευκό χρώμα (υψηλότερα L* και ho). Οι τιμές των L* και ho των νωπών 

σπερμάτων ήταν υψηλότερες από τις αντίστοιχες που καταγράφηκαν στα αποξηραμένα 

σπέρματα (Κεφάλαιο 2) υποδεικνύοντας την υπεροχή των πρώτων όσον αφορά την 

εμφάνιση. Κατά τη συντήρηση, το L* και το ho είχαν τάση μείωσης που υποδηλώνει το 

καφέτιασμα των σπερμάτων και την ποιοτική υποβάθμιση. Ωστόσο, η συντήρηση με-

κέλυφος των σπερμάτων περιόρισε ελαφρά το καφέτιασμα, προφανώς λόγω της 

προστατευτικής επίδρασης του κελύφους. Όσον αφορά το χρώμα, η Chandler είχε την 

καλύτερη σταθερότητα κατά τη συντήρηση και μάλιστα μέχρι τις 20 d τα σπέρματά της δεν 

κεφέτιασαν. Αντίθετα η Ιόλη είχε μικρή σταθερότητα έχοντας τις μεγαλύτερες μειώσεις των  

L* και το ho. Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 2, το καφέτιασμα αποδίδεται στην 

ενζυμική ή/και στην χημική οξείδωση των φαινολικών που οδηγεί στο σχηματισμό ουσιών με 

σκούρο χρωματισμό (Manzocco et al., 2000). Μάλιστα, το ποσοστό μείωσης των L* και ho 

κατά την 40-d συντήρηση των νωπών σπερμάτων στον 1o C ήταν περίπου αντίστοιχη με αυτή 

των αποξηραμένων μετά από 12 mο. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει την μεγάλη φθαρτότητα 

των νωπών καρυδιών σε σχέση με τα αποξηραμένα. Ένας από τους λόγους που γίνεται η 

αποξήρανση των προϊόντων είναι και για μειωθεί η ένταση της ενζυμικής οξείδωσης 

(Manzocco et al., 2000). Η ταχύτερη εμφάνιση του καφετιάσματος στα νωπά σπέρματα 

πιθανόν να οφείλεται στην εντονότερη ενζυμική οξείδωση των φαινολικών τους, λόγω 

αυξημένης ενεργότητας των οξειδωτικών ενζύμων (PPO, POD) σε σχέση με τα 

αποξηραμένα. Μάλιστα, όπως παρατηρήθηκε (Πείραμα Δ), οι ενεργότητες των PPO, POD 

στα σπέρματα της ‘Franquette’ αυξήθηκαν κατά την συντήρηση στον 1ο C. 

 

3.4.2. Θρεπτική αξία κατά τη συντήρηση  

 Τόσο στο Πείραμα Α όσο και στο Πείραμα Β, τα νωπά σπέρματα της ‘Franquette’ 

είχαν τα υψηλότερα επίπεδα TP ενώ αυτά της ‘Ιόλη’ τα χαμηλότερα. Σε όλα τα πειραματικά 

έτη, οι τιμές ΤΡ των νωπών σπερμάτων ήταν στα ανώτατα όρια των τιμών που αναφέρονται 

στη βιβλιογραφία (10-23 mg GAE g-1) για τα αποξηραμένα (Anderson et al., 2001; Arranz et 

al., 2008; Kornsteiner et al., 2006; Labuckas et al., 2008; Yang et al., 2009), αλλά και τα 

νωπά (Arcan and Yemenicioglu, 2009). Τα επίπεδα των ΤΡ ενισχύουν την υψηλή θρεπτική 

αξία των καρυδιών, η οποία ακόμα και για την ‘Ιόλη’ που είχε τις μικρότερες συγκεντρώσεις, 

είναι από τις υψηλότερες μεταξύ διαφόρων φυτικών προϊόντων (Kornsteiner et al., 2006; 
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Podsedek, 2007; Wu et al., 2004; Yang et al., 2009). Μικρές διαφορές στις τιμές των ΤΡ 

μεταξύ των διαφόρων μελετών που αφορούν τα καρύδια μπορούν να αποδοθούν στις 

διαφορετικές πηγές του φυτικού υλικού αλλά και στην επεξεργασία (αποξήρανση) που είχαν 

υποβληθεί οι καρποί. 

 Στο Πείραμα Α, όλες οι ποικιλίες είχαν υψηλή TAC, εκτιμούμενη με τις μεθόδους 

FRAP και DPPH. Δεδομένου ότι η εκτίμηση της TAC μπορεί να γίνει με διάφορες μεθόδους, 

όπου η κάθε μια μπορεί να εκτιμά διαφορετικές αντιοξειδωτικές ιδιότητες, καθώς επίσης η 

έκφρασή της να γίνεται με διαφόρους τρόπους (Apak et al., 2007; Huang et al., 2005; Prior et 

al., 2005), είναι δύσκολο να συγκριθούν αποτελέσματα μεταξύ διαφόρων μελετών. Οι τιμές 

της TAC για τις τέσσερεις ποικιλίες που βρέθηκαν στην παρούσα μελέτη, εκφραζόμενες σε 

μmol TAE g-1 DW, είναι σε γενική συμφωνία με αυτές που έχουν βρεθεί στα αποξηραμένα 

καρύδια με τις μεθόδους FRAP (Halvorsen et al., 2002; Halvorsen et al., 2006) και ABTS 

assay (Arranz et al., 2008). Μάλιστα, οι τιμές TAC ήταν μεταξύ των υψηλότερων 

συγκρινόμενες με τις τιμές άλλων φυτικών προϊόντων (Halvorsen et al., 2002; Halvorsen et 

al., 2006), ακόμα υψηλότερες από καρπούς που θεωρούνται εξαιρετική πηγή αντιοξειδωτικών 

(ρόδια, φραγκοστάφυλα και μύρτιλα) .  

Τάση αύξησης της συγκέντρωση των ΤΡ παρατηρήθηκε στα σπέρματα που 

συντηρήθηκαν στον 1o C τόσο στο Πείραμα Α όσο στο Πείραμα Γ, δείχνοντας ότι η έκθεση 

των καρυδιών σε χαμηλές θερμοκρασίες οδηγεί σε βελτίωση της θρεπτικής τους αξίας. Στα 

σπέρματα των καρυδιών έχει βρεθεί σημαντική συνεισφορά των φαινολικών στην TAC (Li et 

al., 2006). Πράγματι, στην παρούσα μελέτη η ΤΑC είχε παρόμοια πορεία αύξησης με τα ΤΡ 

κατά τη συντήρηση των νωπών σπερμάτων, οδηγώντας στην βελτίωση της θρεπτικής αξίας 

και από την άποψη του αντιοξειδωτικού χαρακτήρα των σπερμάτων. Η στενή σχέση μεταξύ 

ΤΡ και TAC επιβεβαιώθηκε και από τις αναλύσεις PCA και συσχέτισης, υποδεικνύοντας την 

ισχυρή συνεισφορά των φαινολικών στην θρεπτική αξία των καρυδιών. Τόσο για τα ΤΡ όσο 

και την ΤAC, ο τρόπος συντήρησης (με- ή χωρίς-κέλυφος) των σπερμάτων δεν επηρέασε τις 

τιμές τους. Έτσι το κέλυφος, παρόλο που περιορίζει ελαφρά το καφέτιασμα, δεν αποτελεί 

χαρακτηριστικό που μπορεί να επηρεάσει τα αντιοξειδωτικά κατά τη συντήρηση των νωπών 

καρυδιών.  

Κατά τη μελέτη των μεμονωμένων φαινολικών συστατικών στα νωπά σπέρματα της 

‘Franquette’ σε δύο Πειράματα (Γ και Δ), ταυτοποίθηκαν και μετρήθηκαν τα φαινολικά οξέα 

HB, DHB, PC, PCE, VA, SY και EL. Παρόλο που τα καρύδια θεωρούνται εξαιρετική πηγή 

φαινολικών, μόνο ελάχιστα μεμονωμένα φαινολικά έχουν ταυτοποιηθεί, ενώ δεν υπάρχουν 

αναφορές για τα νωπά σπέρματα. Σε αποξηραμένα σπέρματα έχουν βρεθεί τα EL (Colaric et 

al., 2005; Li et al., 2006), SY (Colaric et al., 2005), ΗΒ, VA και PC (Zhang et al., 2009). 

Συγκεκριμένα, οι Colaric et al. (2005) βρήκαν στα σπέρματα της ‘Franquette’ SY και EL σε 
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συγκεντρώσεις 487 and 89 μg g-1, αντίστοιχα, ενώ οι Li et al. (2006) αναφέρουν ότι το EL ως 

το πιο άφθονο φαινολικό σε συγκέντρωση 320 μg g-1. Οι διαφορές στις περιεκτικότητες των 

μεμονωμένων φαινολικών μεταξύ της παρούσας μελέτης και των άλλων εργασιών μπορεί να 

οφείλονται εκτός από διαφορές σε αγρονομικούς παράγοντες και στη διαφορετική κατάσταση 

των σπερμάτων που εξετάστηκαν (νωπά, αποξηραμένα) και στη μέθοδο εκχύλισης και 

μέτρησης. Αξίζει να σημειωθεί ότι στην παρούσα μελέτη, τα DHB και PCE προσδιορίστηκαν 

για πρώτη φορά στην καρυδιά και η ύπαρξή τους στο σπέρμα επιβεβαιώθηκε και με τη χρήση 

φασματογράφου μαζών (ΜS). 

Για τα έξι από τα επτά φαινολικά (HB, DHB, PC, VA, SY και EL) παρατηρήθηκε 

αύξηση των συγκεντρώσεων τους κατά τη συντήρηση των σπερμάτων στον 1ο C τόσο την 

Πείραμα Γ όσο και στο Πείραμα Δ. Από την PCA και τις αναλύσεις συσχέτισης βρέθηκε 

στενή σχέση των μεμονωμένων φαινολικών που αυξήθηκαν με τα TP και την TAC. Οι 

αυξήσεις αυτές αντανακλούν σε βελτίωση της θρεπτικής αξίας του προϊόντος. Μάλιστα για 

το ΕL αναφέρεται ότι έχει εξαιρετική αξία για την ανθρώπινη υγεία (Anderson et al., 2001; 

Papoutsi et al., 2008), γεγονός που κάνει την αύξησή του εξαιρετικά σημαντική. Σύμφωνα με 

τους Cisneros-Zevallos (2003) η ελεγχόμενη πρόκληση αβιοτικής καταπόνησης σε φρέσκα 

φρούτα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να ενισχυθεί η περιεκτικότητα σε διατροφοδραστικές 

ουσίες και η προστιθέμενη αξία του προϊόντος.  

 

3.4.3. Σύγκριση νωπών και  αποξηραμένων σπερμάτων καρυδιών 

 Κατά τη συγκομιδή στο Πείραμα Β, τα νωπά σπέρματα είχαν περιεκτικότητα σε 

υγρασία περίπου 35%, επίπεδα που είναι σε γενική συμφωνία με τις τιμές που αναφέρονται 

για τα καρύδια στο στάδιο της συγκομιδής (Ποντίκης, 2002) και στα επίπεδα που έχουν 

βρεθεί σε ποικιλίες διαφορετικές από αυτές που εξετάσθηκαν στην παρούσα μελέτη (Hassan-

Beygi et al., 2009). Η αποξήρανση (στους 36ο C για 24 h) οδήγησε σε μείωση της υγρασίας, 

σε όλες τις δειγματοληψίες, σε επίπεδα περίπου του 8% (w/w), τα οποία ήταν εντός των 

ορίων (3-13%) που προτείνονται για τους αποξηραμένους καρπούς της καρυδιάς (Kader and 

Thompson, 2002). 

 Η αποξήρανση προκάλεσε σημαντικά μειωμένη συγκέντρωση ΤΡ των ξηρών 

σπερμάτων σε σχέση με τα νωπά, γεγονός που ήταν αναμενόμενο, δεδομένου ότι κατά την 

επεξεργασία ενός φυτικού προϊόντος παρατηρούνται απώλειες αντιοξειδωτικών ουσιών 

(Amarowicz et al., 2009; Manzocco et al., 2000; Nicoli et al., 1999). Οι απώλειες των 

φαινολικών ουσιών κατά την αποξήρανση εξαρτώνται από τις συνθήκες κάτω από τις οποίες  

η επεξεργασία πραγματοποιείται. Στα φιστίκια παρατηρήθηκε απώλεια TP κατά 47% όταν 

αποξηράνθηκαν στον ήλιο για 3 d (Ballisteri et al., 2009), ενώ οι απώλειες ήταν περίπου 14% 

κατά την αποξήρανση στους 45o C για 34 h (Tsantili et al., 2011). Στην παρούσα μελέτη, 
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παρόλο που χρησιμοποιήθηκαν ήπιες συνθήκες αποξήρανσης, δεν αποφεύχθηκαν οι απώλειες 

των ΤΡ, γεγονός που επιβεβαιώνει την υπεροχή της θρεπτικής αξίας των νωπών καρυδιών 

έναντι των αποξηραμένων, τουλάχιστον ως προς τις φαινολικές ουσίες. Ωστόσο, τα 

αποξηραμένα σπέρματα που προήλθαν μετά από έκθεση για 10 ή/και 20 d νωπών ΟΕ στον 1ο 

C είχαν αυξημένα επίπεδα ΤΡ σε σχέση με τα σπέρματα που προήλθαν από αποξήρανση 

αμέσως μετά τη συγκομιδή. Με βάση αυτά τα δεδομένα μπορεί να προταθεί η πρακτική αυτή 

(έκθεση νωπών καρυδιών στον 1ο C) ως ένα τρόπος αύξησης της θρεπτικής αξίας των 

αποξηραμένων σπερμάτων καρυδιάς. 

 

3.4.4. Μεταβολές φαινολικών σε σχέση με τη θερμοκρασία συντήρησης 

 Οι φαινολικές ουσίες στα φυτά γενικά εμπλέκονται στην ανάπτυξη ανθεκτικότητας 

έναντι βιοτικών ή/και αβιοτικών καταπονήσεων (Dixon and Paiva, 1995). Στην παρούσα 

μελέτη, η αυξήσεις των ΤΡ επιπέδων και των έξι από τα επτά μεμονωμένα φαινολικά 

παρατηρήθηκαν στα σπέρματα που είχαν εκτεθεί στον 1o C. Το γεγονός αυτό πιθανόν ήταν 

αποτέλεσμα της αντίδρασης των καρυδιών στη καταπόνηση από την χαμηλή θερμοκρασία, 

δεδομένου ότι παρόμοιες αυξήσεις δεν παρατηρήθηκαν με την έκθεση των σπερμάτων στους 

8ο C (Πείραμα Γ). Αυξήσεις των φαινολικών σε διάφορους φυτικούς ιστούς έχουν 

παρατηρηθεί σε ένα εύρος χαμηλών θερμοκρασιών. Για παράδειγμα, αυξημένα επίπεδα TP 

έχουν βρεθεί σε μπανάνες συντηρημένες στους 8o C (Chen et al., 2008), σε φύλλα ελιάς σε 

θερμοκρασίες κοντά στους 0ο C (Ortega-García and Peragón, 2009) και σε ελαιοκράμβη 

εκτεθειμένη σε θερμοκρασίες έως και -5ο C (Solecka and Kacperska, 2003). 

Η αύξηση των συγκεντρώσεων των φαινολικών από την χαμηλή θερμοκρασία 

προέρχεται από την επαγωγή του μεταβολισμού των φαυνυλ-προπανοεϊδών (PhP) κατά τον 

οποίο η PAL είναι το κύριο ένζυμο το οποίο καταλύει τη μη-οξειδωτική L-απαμμίνωση της 

φαινυλαλανίνης, σχηματίζοντας trans-κινναμικό οξύ (Tomás-Barberán and Espín, 2001; Wen 

et al., 2005). Πράγματι, στην παρούσα εργασία βρέθηκε αυξημένη ενεργότητα της PAL 

(ειδική και ολική) στα σπέρματα του μάρτυρα μετά από 20 d έκθεση στον 1ο C (Πείραμα Δ). 

Παράλληλα, την εικοστή ημέρα στα σπέρματα που είχαν δεχτεί επέμβαση με την AIP 

(παρεμποδιστή δράσης της PAL) παρατηρήθηκε μειωμένη ενεργότητα (ειδική και ολική) της 

PAL, η οποία ήταν χαμηλότερη ακόμα και από την αρχική (0 d) του μάρτυρα. Το γεγονός ότι 

στους μάρτυρες την 20 d η αύξηση της ολικής ενεργότητας της PAL (κατά 3,4-φορές) ήταν 

μεγαλύτερη από την αύξηση της ειδικής της ενεργότητας (κατά 2,3-φορές) σημαίνει ότι 

πιθανόν η έκθεση των σπερμάτων στον 1o C προκάλεσε όχι μόνο την ενεργοποίηση, αλλά και 

τη σύνθεση νέων μονάδων του ενζύμου (de novo σύνθεση). Πράγματι, σε μπανάνες 

εκτεθειμένες σε χαμηλή θερμοκρασία έχει παρατηρηθεί συσσώρευση μονάδων της PAL, και 

παράλληλη συσσώρευση των μεταγραφών της MaPAL1 και MaPAL2 (Chen et al., 2008). 
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Στην παρούσα εργασία, μειωμένες ενεργότητες PAL βρέθηκαν με τις επεμβάσεις με ACT 

(παρεμποδιστή μεταγραφής mRNA), COR (παρεμποδιστή σύνθεσης RNA) και CHX 

(παρεμποδιστή σύνθεσης πρωτεϊνών) οι οποίοι μπορεί να έδρασαν είτε άμεσα επί της 

ενεργοποίησης, γονιδιακής έκφρασης ή/και σύνθεσης της PAL, ή έμμεσα επί άλλων 

παραγόντων (ενζύμων καιν ουσιών) που εμπλέκονται στον παραπάνω μεταβολισμό. 

Σύμφωνα με τους Leyva et al. (1995), στα φύλλα του Arabidopsis thaliana εκτεθειμένα σε 

χαμηλές θερμοκρασίες παρατηρήθηκε συσσώρευση mRNA τόσο της PAL όσο και του 

ενζύμου χαλκόν-συνθετάση (CHS) που δραστηριοποιείται και αυτό στο PhP. 

Η αύξηση των ΤP στα σπέρματα που συντηρήθηκαν στον 1ο C παρεμποδίστηκε από 

τους χειρισμούς με ΑΙΡ τόσο στο Πείραμα Γ όσο και στο Πείραμα Δ. Επομένως η PAL ήταν 

υπεύθυνη (τουλάχιστον μερικώς) για την παρατηρούμενη αύξηση των TP. Στους χειρισμούς 

της ΑΙΡ σε συνδυασμό με τις άλλες τρεις ουσίες (ACT, COR, CHX) δεν παρεμποδίστηκε 

μόνο η αύξηση των ΤΡ, αλλά επιπλέον τα επίπεδα των ΤΡ ήταν χαμηλότερα από αυτά των 

σπερμάτων πριν τη συντήρηση (Πείραμα Δ). Το γεγονός αυτό πιθανόν να σημαίνει ότι κατά 

τη συντήρηση συνέβαινε παράλληλα με τη σύνθεση και αποδόμηση φαινολικών. Ένδειξη 

απώλειας φαινολικών κατά τη συντήρηση προκύπτει και μέσω του καφετιάσματος που 

παρατηρήθηκε (Πείραμα Α), και αποδίδεται στην οξειδωτική αποδόμηση των φαινολικών 

(χημική ή ενζυματική) των φυτικών προϊόντων κατά τη συντήρηση (Manzocco et al., 2001; 

Tomás-Barberán and Espín, 2001).  

Στην οξειδωτική αποδόμηση των φαινολικών συστατικών, τα ένζυμα ΡΡΟ και POD 

επηρεάζουν κυρίαρχα την ποιότητα του προϊόντος, καθώς οδηγούν στην παραγωγή καφέ 

πολυμερών (μελανίνες) (Manzocco et al., 2000; Tomás-Barberán and Espín, 2001).  Η PPO 

είναι ένα χαλκούχο ένζυμο το οποίο μπορεί να είναι είτε λανθάνον ή ενεργό σε πολλούς 

φυτικούς ιστούς (Espín et al., 1999a; Whitaker, 1995). Η ΡΡΟ θεωρείται υπεύθυνη για την 

κατάλυση δυο διαφορετικών αντιδράσεων με την παρουσία μοριακού Ο2. Καταλύει την 

υδροξυλίωση των μόνο-φαινολών σε ο-δι-φαινόλες, όπως επίσης και την οξείδωση των ο-δι-

φαινολών σε ο-κιννόνες (Sanchez-Ferrer et al., 1995). Οι ο-κιννόνες πολυμερίζονται μη-

ενζυμικά και δίνουν ετερογενείς μελανές, καφέ ή ερυθρές χρωστικές που καλούνται με το 

κοινό όνομα ‘μελανίνες’ (Solomon et al., 1996; Zawistowski et al., 1991). Η POD δρα επί 

μεγάλου αριθμού ενώσεων διενεργώντας οξείδωση με μεταφορά μονήρους ηλεκτρονίου υπό 

την παρουσία υπεροξειδίου του υδρογόνου (Tomás-Barberán and Espín, 2001). Παρόλο που 

οι υπεροξειδάσες είναι ευρέως διαδεδομένες στο φυτικό βασίλειο, ο ρόλος τους στο 

καφέτιασμα των καρπών είναι αμφισβητήσιμος λόγω των χαμηλών ή μηδενικών ενδογενών 

επιπέδων υπεροξειδίου του υδρογόνου στα φυτά που περιορίζει την δράση των 

υπεροξειδασών. Ωστόσο, η εμπλοκή τους στο ενδογενές καφέτιασμα δεν μπορεί να 

αποκλειστεί. Προτείνεται ότι η PPO μπορεί να δρα προωθητικά επί της δραστικότητας της 
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POD, γεγονός που αποδίδεται στη δημιουργία υπεροξειδίου του υδρογόνου κατά την 

οξείδωση των φαινολικών στις PPO-καταλυώμενες αντιδράσεις (Richard-Forget and 

Gauillard, 1997; Subramanian et al., 1999). Το επίπεδο των αντιοξειδωτικών ουσιών στους 

καρπούς μπορεί επίσης να μειωθεί μέσω της άμεσης οξείδωσης τους από την PPO και την 

POD (Espin and Wichers, 2000; Jiménez and García-Carmona, 1999). Έτσι ο κύριος 

παράγοντας καφετιάσματος του καρπού είναι η PPO, ενώ η συνεργηστική δράση της PPO με 

την POD δεν μπορεί να αποκλειστεί. Επομένως, στην παρούσα εργασία, τα επίπεδα ΤΡ και 

μεμονωμένων φαινολικών που προσδιορίστηκαν σε κάθε δειγματοληψία κατά τη συντήρηση 

ήταν το τελικό αποτέλεσμα των δύο φαινομένων (βιοσύνθεση και οξείδωση). Πράγματι, 

όπως βρέθηκε τόσο στο Πείραμα Γ όσο και στο Πείραμα Δ τα επίπεδα του PCE μειώθηκαν 

ακόμα και στον 1ο C, ενώ από την Πείραμα Δ βρέθηκε ότι σε κάποιες επεμβάσεις μετά από 

20 d οι συγκεντρώσεις των ΗΒ, VA, SY ήταν μειωμένες.  

Στην παρούσα μελέτη, πριν τη συντήρηση οι PPO και POD βρέθηκαν ενεργές  στα 

σπέρματα των καρυδιών (Πείραμα Δ). Οι τραυματισμοί των ιστών (μώλωπες, πληγές, λύση 

κυττάρων) οδηγούν σε μια αλληλουχία μεταβολικών φαινομένων τα οποία περιλαμβάνουν 

την δραστηριοποίηση της λανθάνουσας PPO (Espín et al., 1999a ; Espín and Wichers, 1999b) 

ή/και την de novo επαγωγή της, όπως επίσης και την επαγωγή της POD (Hyodo et al., 1991; 

Ketsa and Atantee, 1998; Roberts et al., 1988). Έτσι, ένα ποσοστό των αρχικών ενεργοτήτων 

τους πιθανόν να οφειλόταν στον τραυματισμό των σπερμάτων κατά την αφαίρεση του 

κελύφους και στην διαίρεση τους σε ημισπέρμια για την διεξαγωγή του πειράματος. Ωστόσο, 

πρέπει να σημειωθεί ότι η επίδραση του τραυματισμού θα πρέπει να ήταν εξαιρετικά μικρή 

δεδομένου ότι για την εκχύλιση των δειγμάτων γινόταν λήψη μόνο του ακραίου τμήματος του 

ημισπερμίου, και απορριπτόταν το βασικό στο οποίο είχε γίνει η διαίρεση.  

Τόσο για την ΡΡΟ όσο και την POD, μετά από 20 d στον 1ο C παρατηρήθηκε αύξηση 

των ειδικών και ολικών ενεργοτήτων τους. Όσον αφορά την PPO έχει παρατηρηθεί αύξηση 

της ειδικής ενεργότητάς της σε καρπούς πολλών ειδών (ανανάς, ροδακινιά, δαμασκηνιά, 

μαρούλι, μάνγκο) κατά την έκθεσή τους σε χαμηλές θερμοκρασίες (Boo et al., 2011; Jin et 

al., 2009; Lin et al., 2011; Luo et al., 2011; Zhou et al., 2003). Αντιθέτα, τα αποτελέσματα 

που αφορούν την επίδραση των χαμηλών θερμοκρασιών συντήρησης επί της ειδικής 

ενεργότητας της POD είναι αντικρουόμενα. Συγκεκριμένα, με την επίδραση χαμηλών 

θερμοκρασιών, βρέθηκε αυξημένη ειδική ενεργότητα της POD σε μάνγκο και δαμάσκηνα 

(Lin et al., 2011; Luo et al., 2011), μειωμένη σε μαρούλια και ροδάκινα (Boo et al., 2011; Jin 

et al., 2009), ενώ δεν παρατηρήθηκαν αλλαγές της ενεργότητας σε ανανά (Zhou et al., 2003). 

Σε μήλα κατά τη συντήρηση στον 0,5ο C παρατηρήθηκαν ακανόνιστες μεταβολές της ειδικής 

ενεργότητας της POD οι τιμές της οποίας ήταν εξαρτώμενες από την ποικιλία (Tsantili et al., 

2007). 
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Στην παρούσα μελέτη, στους μάρτυρες μετά από 20 d στον 1ο C, η αύξηση των 

ολικών ενεργοτήτων (κατά 1,8- και 2,2-φορές της PPO και POD, αντίστοιχα) ήταν 

μεγαλύτερη από την αύξηση των ειδικών τους ενεργοτήτων (κατά 1,3- και 1,6-φορές της PPO 

και POD, αντίστοιχα) γεγονός που σημαίνει την πιθανή, όπως σημειώθηκε και στην 

περίπτωση της PAL, τη de novo σύνθεση νέων μονάδων ενζύμων. H αυξημένη ενεργότητα 

της PPO υπό χαμηλές θερμοκρασίες, δεν συνδέεται πάντα με αύξηση της έκφρασης των 

γονιδίων της (Raimbault et al., 2011), καθώς στην μπανάνα και το σπανάκι η αυξημένη 

ενεργότητα της PPO αποδόθηκε κυρίως στην ενέργοποίηση του λανθάνοντος ενζύμου 

(Gooding et al., 2001; Lieberei et al., 1981). Αντίθετα όπως βρέθηκε στον ανανά σύμφωνα με 

τους Raimbault et al. (2011) οι μηχανισμοί που εμπλέκονται στην PPO και POD υπό την 

επίδραση χαμηλών θερμοκρασιών είναι αποτέλεσμα de novo σύνθεσης της PPO, αλλά όχι της 

POD. Όσον αφορά την POD η έκφραση και σύνθεσή της επάγεται από ένα πλήθος αβιοτικών 

καταπονήσεων (αλατότητα, ορμόνες, τραυματισμός, υπεροξείδιο του υδρογόνου) (Gao et al., 

2010; Kim et al., 2000; Park et al., 2003) συμπεριλαμβανομένων και των χαμηλών 

θερμοκρασιών (Huh et al., 1997). 

Οι μεταβολές των ειδικών και ολικών ενεργοτήτων σε σχέση με τις αρχικές τους τιμές 

τόσο για την PPO όσο και την POD ήταν παρόμοιες στα σπέρματα που είχαν δεχτεί τις 

επεμβάσεις με ACT, COR, CHX και τους συνδυασμούς τους. Επομένως, οι παραπάνω 

επεμβάσεις παρεμπόδισαν τη σύνθεση νέων μονάδων PPO και POD, επεμβαίνοντας στα 

στάδια της μεταγραφής (transcription) ή/και της μετάφρασης (translation) ή/και της σύνθεσης 

(translation). Τα αποτελέσματα δείχνουν μάλλον ότι στα σπέρματα της καρυδιάς 

παρατηρείται τόσο ενεργοποίηση όσο και de novo σύνθεση (μάρτυρες) των δυο αυτών 

ενζύμων με την επίδραση θερμοκρασίας 1ο C.  

Με βάση όλα τα παραπάνω και σε συνδυασμό με τα αποτελέσματα που εξήχθησαν 

από το Πείραμα Δ, θα μπορούσε να ερμηνευθεί και ο μεταβολισμός των μεμονομένων 

φαινολικών στα σπέρματα των καρυδιών. Τα φαινολικά που προσδιορίστηκαν (HB, DHB, 

PC, PCE, VA, SY, EL) ανήκουν στην ομάδα των υδροξυβενζοϊκών οξέων (Seigler, 1998; 

Strack, 1997; Vermerris and Nicholson, 2008). Μια κύρια πιθανή οδός βιοσύνθεσης της 

ομάδας αυτής των φαινολικών είναι μέσω του PhP με αποδόμηση της πλευρικής ανθρακικής 

αλυσίδας των υδροξυκινναμικών και απομάκρυνση ενός οξικού (Chakraborty et al., 2009; 

Sircar and Mitra, 2009). Στο Πείραμα Δ στους μάρτυρες την 20 d, οι αυξήσεις των HB, DHB, 

PC, VA, SY και EL συνδυάστηκαν και με αυξημένη ενεργότητα (ειδική και ολική) της PAL, 

γεγονός που μπορεί να σημαίνει τη βιοσύνθεση αυτών των φαινολικών μέσω του PhP. 

Ωστόσο, όταν εφαρμόστηκε η ΑΙΡ (μειωμένες ενεργότητες της PAL) παρατηρήθηκαν 

διαφορές μεταξύ των παραπάνω φαινολικών ως προς τις μεταβολές τους. Τα PC και ΕL 

εξακολούθησαν να έχουν αυξητικές τάσεις ακόμα και μετά τον χειρισμό με ΑΙΡ. Τα επίπεδα 
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του PC στους μάρτυρες και την AIP ήταν παρόμοια, γεγονός που μπορεί να σημαίνει ότι το 

PC είτε βιοσυντίθεται εκτός του PhP ή/και βιοσυντίθεται από κάποιο ενδιάμεσο στάδιο του 

PhP που δεν εμπλέκεται άμεσα η PAL. Πράγματι, έχει προταθεί πιθανή βιοσύνθεση του PC 

από το 5-αφυδροξυσικιμικό οξυ σε ενδιάμεσο στάδιο του ShP (Goodwin and Mercer, 1983; 

Vermerris and Nicholson, 2008). Επιπλέον, προτείνεται ότι τα υδροξυβενζοϊκά μπορούν να 

παραχθούν και από αποδόμηση των φλαβονοειδών (Strack 1997). Για το EL μπορεί να 

προταθούν παρόμοιες πορείες βιοσύνθεσης με το PC, δεδομένου ότι η ΑΙP παρεμπόδισε 

μερικώς την άνοδο των επιπέδων του EL (υπήρξε αύξηση στον 1ο C, αλλά σε μικρότερο 

βαθμό από τους μάρτυρες). Πράγματι, με τη χρήση ραδιενεργού σικιμικού οξέως και 

ραδιενεργής φαινυλαλανίνης έχει βρεθεί ότι ακόμα και στο ίδιο φυτικό είδος το ΕL μπορεί να 

συντεθεί μέσω και του ShP και του PhP (Ishikura et al., 1984). Επίσης, στα καρύδια υπάρχει 

μεγάλη περιεκτικότητα ελλαγιταννινών που έχουν στα μόρια τους μονάδες EL (Fukuda et al., 

2003; Karamać, 2009a; Karamać, 2009b; Mahoney et al., 2010; Sze-Tao et al., 2001) είναι 

πιθανό να ελευθερώνονται μόρια EL, και να εξηγείται ένα μέρος της αύξησης που 

παρατηρήθηκε στην παρούσα μελέτη.  

Τα ΗΒ, DHB, VA και SY ήταν τα μόνα που παρατηρήθηκε παρεμπόδιση της αύξησής 

τους στα σπέρματα που είχαν εμβαπτιστεί σε ΑΙΡ, ενώ παράλληλα στους συνδυασμούς 

ουσιών στους οποίους συμμετείχε η AIP βρέθηκαν επίσης χαμηλές συγκεντρώσεις των οξέων 

αυτών. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι πιθανά η βιοσύνθεση των ΗΒ, DHB, VA και SY είναι 

PAL-εξαρτώμενη και κατά συνέπεια συμβαίνει μέσω του PhP. Η παρατήρηση αυτή είναι 

σύμφωνη με την άποψη κατά την οποία μια κύρια πιθανή οδός είναι μέσω του PhP με 

αποδόμηση της πλευρικής ανθρακικής αλυσίδας των υδροξυκινναμικών και απομάκρυνση 

ενός οξικού, όπως προαναφέρθηκε (Chakraborty et al., 2009; Sircar and Mitra, 2009). 

Πρόδρομα υδροξυκινναμικά των υδροξυβενζοϊκών ΗΒ, DHB, VA και SY είναι τα p-

κουμαρικό, 2,4-διύδροξυκινναμικό (ουμπελικό), φερουλικό και σιναπικό, αντίστοιχα. Στην 

παρούσα έρευνα, δεν βρέθηκε κάποιο από τα παραπάνω οξέα, παρόλο που οι Colaric et al. 

(2005) αναφέρουν σε σπέρματα της Franquette ίχνη p-κουμαρικού, φερουλικού και 

σιναπικού σε συγκεντρώσεις 2,9 μg g-1, 0,8 μg g-1 και 0,5 μg g-1, αντίστοιχα. Το γεγονός ότι 

δεν βρέθηκαν τα αντίστοιχα υδροξυκινναμικά στην παρούσα εργασία μπορεί να οφείλεται 

στο γεγονός ότι δεν βρίσκονται σε ελεύθερη μορφή ή ότι άλλες ενδιάμεσες πρόδρομες ουσίες 

των υδροξυβενζοϊκών μπορεί να συσσωρεύονται. Πράγματι, μελετώντας τη συσσώρευση του 

ΗΒ σε ρίζες καρότου οι  Sircar and Mitra (2009), αναφέρουν ότι για τη μετατροπή του p-

κουμαρικού σε ΗΒ μεσολαβούν διάφορα στάδια και μάλιστα αναφέρουν την 4-

υδροξυβενζαλδεϋδη ως την πρόδρομο ουσία που συσσωρεύεται, ενώ το p-κουμαρικό δεν 

βρέθηκε σε ελεύθερη μορφή παρά μόνο συνδεδεμένο στα κυτταρικά τοιχώματα. Μάλιστα 

στην έρευνά τους βρήκαν παρεμπόδιση της συσσώρευσης HB με την εφαρμογή 
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παρεμποδιστή δράσης της PAL, φαινόμενο που παρατηρήθηκε και στην παρούσα εργασία. Οι 

Sircar et al. (2011), με in vitro μελέτη της δραστικότητας διαφόρων ενώσεων βενζοαλδεϋδών 

(χ,χ-υδροξυβενζαλδεϋδη) ως υποστρώματα για την σύνθεση των αντίστοιχων 

υδροξυβενζοϊκών οξέων (χ,χ-υδροξυβενζοϊκό οξύ), βρήκαν μεγάλη διαφοροποίηση μεταξύ 

της δραστικότητας του κάθε υποστρώματος. Το παραπάνω γεγονός σημαίνει ότι για 

φαινολικά ακόμα και της ίδιας ομάδας τα διάφορα στάδια της βιοσύνθεσής τους μπορεί να 

διαφοροποιούνται μεταξύ τους με διάφορους παράγοντες. Από όλα τα παραπάνω γίνεται 

κατανοητό πόσο πολύπλοκη μπορεί να είναι η βιοσύνθεση των υδροξυβενζοϊκών.  

Όπως αναφέρθηκε στην περίπτωση των ΤΡ, ακόμα και κατά τη συντήρηση των 

σπερμάτων στον 1ο C, μπορεί να συμβαίνει αποδόμηση (οξείδωση) των φαινολικών 

παράλληλα με τη σύνθεση. Προς επιβεβαίωση των παραπάνω, μειώσεις της περιεκτικότητας 

των σπερμάτων σε PCE παρατηρήθηκαν τόσο στο Πείραμα Γ όσο και σε όλες τις επεμβάσεις 

στο Πείραμα Δ. Επίσης, στο Πείραμα Δ μειώσεις παρατηρήθηκαν και στις συγκεντρώσεις 

των HB, VA και SY στα σπέρματα που είχαν εμβαπτιστεί σε AIP, γεγονός που δεν αποκλείει 

οξείδωση όλων των φαινολικών σε συνθήκες 1ο C, δεδομένου και ότι οι PPO και POD 

βρέθηκαν ενεργές. Εξετάζοντας τους μάρτυρες φαίνεται ότι η συσσώρευση (βιοσύνθεση) του 

κάθε φαινολικού ήταν εντονότερη από την οξείδωσή του, μιας και παρατηρήθηκε τελική 

αύξηση των επιπέδων τους στα σπέρματα. Για τις λοιπές επεμβάσεις, από τη μελέτη των 

συγκεντρώσεων των μεμονωμένων φαινολικών φαίνεται πιθανόν  ότι οι PPO και POD είχαν 

δράσει επί της οξείδωσης των VA και PCE, καθώς στις επεμβάσεις που περιόρισαν τις 

ενεργότητες των ενζύμων αυτών (ACT, COR, CHX και τους συνδυασμούς τους) 

παρατηρήθηκαν οι μεγαλύτερες αυξήσεις των επιπέδων τους. Από τα παρόντα αποτελέσματα 

δεν μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με την αποικοδόμηση των υπολοίπων 

φαινολικών ουσιών. 

Συμπερασματικά στα καρύδια φαίνεται ότι η βιοσύνθεση των HB, DHB, VA, SY 

γίνεται μέσω του PhP, η βιοσύνθεση του PC γίνεται μάλλον εκτός του PhP, ενώ στην 

βιοσύνθεση του EL είναι πιθανόν να συνεισφέρει μερικώς το PhP, τουλάχιστον όταν τα 

σπέρματα εκτίθενται σε χαμηλή θερμοκρασία. Κατά τον Wildermuth (2006) δεν έχει 

αποσαφηνιστεί σε ποιους ιστούς και κάτω από ποιες συνθήκες τα δύο κύρια μονοπάτια (PhP, 

ShP) χρησιμοποιούνται. Η απλή δομή μερικών τουλάχιστον φαινολικών είναι αυτή που 

καθιστά εξαιρετικά δύσκολη τη μελέτη του μεταβολισμού τους και τις χημικές και 

λειτουργικές διεργασίες που εμπλέκονται σε αυτόν (Chakraborty et al., 2009; Wildermuth, 

2006). 
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3.4.5. Συμπεράσματα 

Παρόλο που τα νωπά καρύδια θεωρούνται ανώτερα των αποξηραμένων, από την 

άποψη των αντιοξειδωτικών, είναι ευπαθή κατά τη συντήρηση και δεν μπορούν να 

συντηρηθούν ικανοποιητικά περισσότερο από 40 d στον 1ο C. Η πτωτική τάση της αναπνοής 

και η μη παραγωγή αιθυλενίου στις 40 d συντήρησης είναι ένδειξη ότι δεν προκλήθηκε 

αλλοίωση του προϊόντος (ανάπτυξη μικροοργανισμών) για αυτό το χρονικό διάστημα. Η 

συντήρηση σπερμάτων με το κέλυφος σε σύγκριση με τα αποκελυφομένα μπορεί να 

προστατέψει ελαφρά το προϊόν από το καφέτιασμα, αλλά δεν έχει επίδραση επί των 

αντιοξειδωτικών. Από την άποψη του καφετιάσματος η ποικιλία Chandler φάνηκε να έχει 

μεγαλύτερη σταθερότητα κατά τη συντήρηση, ενώ η Ιόλη φάνηκε να είναι η πιο ευαίσθητη, 

παρόλο που αρχικά είχε εξαιρετική ποιότητα από την άποψη του χρώματος. Έτσι φαίνεται ότι 

για τα νωπά καρύδια είναι πολύ σημαντικό να επιλέγονται ποικιλίες με μικρή ευαισθησία στο 

καφέτιασμα, γεγονός που καθιστά την έρευνα πολύ ενδιαφέρουσα για αναζήτηση τέτοιων 

γονότυπων. 

Παράλληλα, στο παρόν κεφάλαιο βρέθηκε βελτίωση της θρεπτικής αξίας στον 1ο C 

μέσω της αύξησης των ΤΡ, TAC και των μεμονωμένων φαινολικών, η οποία μπορεί να έχει 

σημαντική πρακτική εφαρμογή. Τα νωπά σπέρματα μπορούν να διατεθούν πλήρη ή ως νωπά 

με μικρό-επεξεργασία (minimally processed) ή ως διατροφοδραστικά (functional) ή ως 

διατροφοθεραπευτικά (nutraceutical) προϊόντα. Συχνά στη βιομηχανία μεσολαβεί 

καθυστέρηση μερικών ημερών μεταξύ συγκομιδής και αποξήρανσης των καρυδιών. Με βάση 

τα παρόντα δεδομένα, αν μέχρι την αποξήρανση οι καρποί εκτεθούν σε χαμηλή θερμοκρασία 

μπορεί να επιτευχθεί βελτίωση του αντιοξειδωτικού χαρακτήρα του τελικού προϊόντος. Η 

χρονικά μικρή συντηρησιμότητα των νωπών καρυδιών είναι ένας από τους κύριους λόγους 

που καθιστά το προϊόν αυτό λιγότερο δημοφιλές στην αγορά, ενώ παράλληλα σε ορισμένες 

περιπτώσεις η ζήτηση (χρονικά και ποσοτικά) για το προϊόν μπορεί να μην καλύπτεται από 

την προσφορά. Με βάση τα δεδομένα της παρούσας μελέτης, μπορεί να προταθεί ότι μέρος 

των νωπών καρυδιών που δεν έχουν διατεθεί μπορούν να αποξηραθούν αργότερα δίνοντας 

προϊόν βελτιωμένο ως προς τα αντιοξειδωτικά και μειώνοντας τη ζημία του αδιάθετου 

προϊόντος. Στα νωπά καρύδια, η αύξηση των αντιοξειδωτικών, και ιδιαίτερα των φαινολικών 

όπως το EL, θα μπορούσε να βρει σημαντική πρακτική εφαρμογή στη βιομηχανία παραγωγής 

φυσικών αντιοξειδωτικών ή/και τη φαρμακοβιομηχανία. Δεδομένου ότι, από την άποψη των 

αντιοξειδωτικών, τα καρύδια είναι στην κορυφή τις λίστας των φυτικών προϊόντων, τα νωπά 

καρύδια υπερέχουν των αποξηραμένων. Έτσι, μπορεί να προκληθεί αύξηση της 

περιεκτικότητας των αντιοξειδωτικών με έκθεση των καρπών σε θερμοκρασία 1ο C και να 

μεγιστοποιηθεί η απόδοση της παραγωγής φυσικών αντιοξειδωτικών. Περαιτέρω έρευνα για 

την αύξηση των αντιοξειδωτικών των σπερμάτων καρυδιάς αποτελεί ένα πολύ ενδιαφέρον 
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πεδίο που θα συντελέσει και στην αύξηση της οικονομικής σημασίας αυτού του φυτικού 

είδους.  

Η αύξηση των αντιοξειδωτικών, κατά την συντήρηση των καρυδιών στον 1ο C, 

προήλθε κύρια από ενεργοποίηση του μεταβολισμού των φαινυλπροπανοειδών και οδήγησε 

σε αύξηση των φαινολικών οξέων HB, DHB, PC, VA, SY και EL. Παράλληλα, υπό αυτές τις 

συνθήκες βρέθηκε αύξηση της δραστικότητας των ενζύμων PAL, PPO και POD η οποία 

φαίνεται να προήλθε τόσο από την ενεργοποίησή τους όσο και από την de novo σύνθεσή 

τους. Από τη συγκριτική μελέτη όλων των παραπάνω χαρακτηριστικών, σε συνδυασμό με τη 

χρήση παρεμποδιστικών ουσιών, φάνηκε ότι η βιοσύνθεση των HB, DHB, VA, SY γίνεται 

μέσω του PhP, η βιοσύνθεση του PC γίνεται μάλλον εκτός του PhP, ενώ στην βιοσύνθεση 

του EL είναι πιθανόν να συνεισφέρει μερικώς το PhP.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ___________________________________________________________ 
 
Πίνακας ΙΙΙ.1. Συνθήκες ανιχνευτή φασμάτων μαζών (MS). 

MS 

Acquisition Type Scan/SIM 

Acquisition Time 75 min 

Acquisition Mode Scan (-) 

Event Time 0,2 s 

Detector Voltage +1,48 kV 

Microscan 0 amu 

Threshold 0 

Start/End m/z 10-1000 

Scan Speed 6000 amu s-1 

Interface Voltage (Tuning File) -3,5 kV 

CDL Voltage (Tuning File) -20,0 V 

Q-Array Voltage (Tuning File) DC RF 

Interface 

Interface Temperature - 

Interface Current -13,7 μΑ 

CDL Temperature 250o C 

Nebulizing Gas Flow 1 l min-1 

Heat Block 300o C 

PG Vacuum (shutter open) 7,2 x 10-4 Pa 

IG Vacuum (shutter open) 8,9 x 10-4 Pa 

Data Acquisition 

LC Stop Time 75 min 

Sampling 1,5625 Hz 

Time constant 0,640 s 

Start/End Time 75 min 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Φάσματα UV και MS των φαινολικών συστατικών που ταυτοποιήθηκαν: 

4-υδροξυβενζοϊκό οξύ (HB) 

 

 
2,4-διϋδροξυβενζοϊκό οξύ (DHB) 
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Πρωτοκατεχικό οξύ (PC) 

 
 

Αιθυλεστέρας πρωτοκατεχικού οξέως (PCΕ) 
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Βανιλλικό οξύ (VA) 

 
 

Συρινγκικό οξύ (SY) 
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Ελλαγικό οξύ (ΕL) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4____________________________ 

 

Επίδραση της δακτυλίωσης επί των ποιοτικών και 

καρπολογικών χαρακτηριστικών των καρυδιών 
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Περίληψη 

Η χαραγή-δακτυλίωση αποτελεί μια επέμβαση που έχει εφαρμοστεί και μελετηθεί σε 

πολλά δενδρώδη είδη, αλλά δεν υπάρχουν στοιχεία για την καρυδιά, όπως επίσης 

περιορισμένα είναι τα στοιχεία που αφορούν και τις μεταβολές των χαρακτηριστικών κατά 

την ωρίμανση των καρυδιών. Στo παρόν κεφάλαιο μελετήθηκε η επίδραση της δακτυλίωσης 

επί των καρπολογικών και ποιοτικών χαρακτηριστικών των νωπών καρπών της καρυδιάς, και 

ορισμένων χαρακτηριστικών των φύλλων της. Σε δένδρα της ποικιλίας Franquette έγινε 

δακτυλίωση κλάδων με αφαίρεση δακτυλίου πάχους 1 cm κατά το στάδιο της έναρξης της 

αύξησης του σπέρματος (15 Ιουλίου). Έγινε οπτικά εκτίμηση του σταδίου ωριμότητας του 

φορτίου 43 και 84 d μετά την επέμβαση, και κατόπιν συγκομίστηκαν καρποί ίδιου σταδίου 

ωριμότητας μεταξύ δακτυλίωσης και μαρτύρων για την εκτίμηση των λοιπών 

χαρακτηριστικών. Παράλληλα στους δύο χρόνους συγκομιδής εξετάσθηκαν ο ρυθμός 

αφομοίωσης CO2 (ACO2) και τα διαλυτά σάκχαρα (SS) των φύλλων.  

 Κατά την ωρίμανση των καρπών (1η vs 2η συγκομιδή) παρατηρήθηκε τάση αύξησης 

του βάρους και της ελαιοπεριεκτικότητας του σπέρματος, καθώς επίσης των πολύ-ακόρεστων 

λιπαρών οξέων (PUFA) και του λινελαϊκού οξέως (LL) στο καρυδέλαιο. Παράλληλα, τα 

σπέρματα στην 2η συγκομιδή είχαν ελαφρώς πιο καφέ χρωματισμό (μειωμένες τιμές L* και 

ho) από τα σπέρματα στην 1η συγκομιδή. Στην πορεία της ωρίμανσης βρέθηκε πτωτική τάση 

των επιπέδων των ολικών φαινολικών (ΤΡ), της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας (ΤAC), 

εκτιμούμενης με τις μεθόδους FRAP και DPPH, ενώ στο καρυδέλαιο πτωτική τάση είχαν τα 

κορεσμένα λιπαρά οξέα (SFA) και το παλμιτικό οξύ (ΡΑ). Τα επίπεδα των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων (FFA) και ο βαθμός υπεροξειδίων (PV) στο καρυδέλαιο δεν επηρεάστηκαν 

από την ημέρα συγκομιδής, όπως επίσης και τα λιπαρά οξέα μυριστικό, παλμιτελαϊκό, 

στεαρικό, ελαϊκό, βαχενικό, λινολενικό, αραχιδικό και γονδοϊκό. Τόσο στα σπέρματα όσο και 

στα φύλλα η σακχαρόζη, φρουκτόζη και γλυκόζη είχαν πτωτική τάση στην πορεία του 

χρόνου, όπως επίσης παρόμοια πτωτική τάση είχε και ο ACO2 των φύλλων.    

Η δακτυλίωση οδήγησε σε πρωίμιση και μεγαλύτερη ομοιομορφία της ωρίμανσης του 

φορτίου (μικρότερο ποσοστό καρπών με άρτιο περικάρπιο), με αυξημένο βάρος σπέρματος, 

ποσοστό σπέρματος και αυξημένη ελαιοπεριεκτικότητα. Η δακτυλίωση δεν επηρέασε την 

ποιότητα του σπέρματος τόσο με βάση κάποια χαρακτηριστικά της αντίληψης του 

καταναλωτή (χρώμα, FFA, PV), όσο και από την άποψη της θρεπτικής αξίας (TP, TAC, 

σύσταση καρυδέλαιου σε FA). Επίσης, η δακτυλίωση δεν επέδρασε επί της περιεκτικότητας 

των SS και του ACO2 των φύλλων.  

Συμπερασματικά, η δακτυλίωση στην καρυδιά μπορεί να εφαρμοστεί σε περιπτώσεις 

που είναι έντονο το πρόβλημα της ανομοιομορφίας και καθυστέρησης ωρίμανσης του 

φορτίου, χωρίς να προκαλέσει υποβάθμιση της ποιότητας. Αντίθετα, η δακτυλίωση επιφέρει 
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βελτίωση της θρεπτικής αξίας δεδομένου ότι εάν συνυπολογιστούν οι αυξήσεις του βάρους 

και της ελαιοπεριεκτικότητας των σπερμάτων προκύπτει ότι τα σπέρματα που προέρχονται 

από κλάδους που έχουν χαραχτεί περιέχουν ποσοτικά υψηλότερα επίπεδα αντιοξειδωτικών 

(ΤΡ, ΤΑC) και ουσιωδών λιπαρών οξέων (PUFA, LL, LN). 
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4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ_____________________________________________________________ 

 

4.1.1. Ωρίμανση-συγκομιδή καρυδιών 

 Ο καρπός της καρυδιάς είναι δρύπη και αποτελείται από το περικάρπιο και το 

ξυλοποιημένο ενδοκάρπιο. Εντός του ενδοκαρπίου βρίσκεται το σπέρμα (έμβρυο, ψίχα, 

εδώδιμο μέρος) το οποίο αποτελείται από το ριζίδιο, το βλαστίδιο και δύο δίλοβες 

κοτυληδόνες (Ποντίκης, 2000; Prassad, 2003).  

Σύμφωνα με τους Pinney et al. (1998), η ανάπτυξη και ωρίμανση του καρπού 

συμβαίνει 20-22 εβδομάδες μετά την άνθηση, με τις διάφορες φάσης ανάπτυξης να 

παρουσιάζουν αρκετές διακυμάνσεις ανάλογα με την περιοχή καλλιέργειας, ενώ η ανάπτυξη 

των διαφόρων μερών του καρπού γίνεται σε διαφορετικές χρονικές περιόδους. Μια πρώτη 

ταχεία περίοδος αύξησης συμβαίνει 8-10 εβδομάδες μετά την άνθηση όπου ο καρπός έχει 

αποκτήσει σχεδόν το πλήρες του μέγεθος και περίπου το 60-70% του νωπού βάρους του. Στο 

στάδιο αυτό το σπέρμα έχει αποκτήσει περίπου το ήμισυ του μεγέθους του αλλά έχει μεγάλη 

περιεκτικότητα σε υγρασία και πολύ χαμηλή ξηρά ουσία. Μετά την περίοδο αυτή αρχίζει η 

ξυλοποίηση του ενδοκαρπίου και η αύξηση της ξηράς ουσίας του σπέρματος.  

Μέχρι την 20-22 εβδομάδα μετά την άνθηση το σπέρμα έχει αποκτήσει το τελικό του 

μέγεθος και έχει γίνει η εναπόθεση του καρυδέλαιου (Li et al., 2012; Pinney et al.,1998), 

χαρακτηριστικό που αποτελεί το κύριο συστατικό του, καταλαμβάνοντας περίπου το 60-70% 

του βάρους του. Από την άποψη της σύστασης του καρυδέλαιου έχει παρατηρηθεί αύξηση 

του ποσοστού των ακόρεστων λιπαρών οξέων (UFA) και μείωση του ποσοστού των 

κορεσμένων (SFA) όσο προχωρά η ωρίμανση των καρπών (Greve et al., 1992).   

Τα δεδομένα που αφορούν την βιοσύνθεση και διακίνηση των προϊόντων του 

πρωτογενούς μεταβολισμού στους καρπούς της καρυδιάς είναι περιορισμένα. Οι Li et al. 

(2012), αναφέρουν τη γλυκόζη, τη φρουκτόζη, τη σακχαρόζη και το άμυλο ως τους κύριους 

υδατάνθρακες στο σπέρμα της καρυδιάς. Οι ίδιοι ερευνητές μελετώντας τις διακυμάνσεις των 

συστατικών αυτών κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης και ωρίμανσης του καρπού αναφέρουν 

συγκεντρώσεις ~2-13 mg g-1 FW, ~4-11 mg g-1 FW, ~2-14 mg g-1 FW, ~1,5 mg g-1 FW για τη 

γλυκόζη, τη φρουκτόζη, τη σακχαρόζη και το άμυλο, αντίστοιχα. Τα τρία σάκχαρα είχαν 

πτωτική τάση κατά το στάδιο της ωρίμανσης ενώ το άμυλο δεν παρουσίασε καμιά μεταβολή 

καθ όλη τη διάρκεια ανάπτυξης του σπέρματος. 

Η συγκομιδή των καρπών πρέπει να γίνεται όταν το περικάρπιο (hull) αποχωρίζεται 

εύκολα από το ξυλοποιημένο ενδοκάρπιο (κέλυφος, shell) και ο διαφραγματικός ιστός 

(packing tissue) που διαχωρίζει τα δύο ημισπέρμια (kernels) έχει αποκτήσει ανοικτό καφέ 

χρωματισμό (Kader and Thompson, 2002; Ποντίκης, 2000). Μακροσκοπικά το στάδιο αυτό 

προσδιορίζεται με το σχίσιμο του περικαρπίου, ωστόσο υπάρχουν ορισμένες δυσκολίες όσον 
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αφορά τον προσδιορισμό του παραπάνω σταδίου. Σε αρκετές περιπτώσεις το σχίσιμο του 

περικαρπίου δεν συμπίπτει πλήρως με το επιθυμητό στάδιο ωριμότητας του σπέρματος, ενώ 

παράλληλα το σχίσιμο αρχίζει να εμφανίζεται και μπορεί να εξελίσσεται για αρκετά μεγάλο 

διάστημα (3-4 εβδομάδες). Παράλληλα, ταυτόχρονη ωρίμανση όλων των καρπών δεν 

συμβαίνει επί του δέντρου, με αποτέλεσμα η συγκομιδή να γίνεται πρακτικά όταν περίπου 

στο 80% των καρπών έχει σχιστεί το περικάρπιο και μπορούν να αποσπαστούν εύκολα.  

 

4.1.2. Φωτοσύνθεση και διαλυτά σάκχαρα των φύλλων της καρυδιάς 

  Στα περισσότερα φυτικά είδη, τα επίπεδα της φωτοσύνθεσης είναι χαμηλά στα νεαρά 

φύλλα, αυξάνουν με την ηλικία των φύλλων μέχρι κάποιο ανώτατο επίπεδο που συμπίπτει 

όταν ολοκληρώνεται η πλήρης ανάπτυξη του φύλλου και κατόπιν τα επίπεδα μειώνονται στα 

γηρασμένα φύλλα. Οι διακυμάνσεις στη φωτοσυνθετική ικανότητα των φύλλων σε σχέση με 

την ηλικία τους έχουν σημαντικές επιπτώσεις στην παροχή συστατικών του μεταβολισμού 

στους αναπτυσσόμενους ιστούς (Kramer and Kozlowski, 1979; Loescher et al., 1990). Νωρίς 

κατά την έναρξη της βλάστησης τα αναπτυσσόμενα φυτικά μέρη εφοδιάζονται με 

υδατάνθρακες (σάκχαρα και άμυλο) από τα αποθέματα της προηγούμενης περιόδου, ενώ 

όταν ολοκληρωθεί η ανάπτυξη των φύλλων γίνονται αυτά οι κύριες πηγές σύνθεσης και 

παροχής υδατανθράκων. Σε κάθε στάδιο της βλαστικής περιόδου το επίπεδο των διαλυτών 

σακχάρων στα φύλλα είναι αποτέλεσμα της ισορροπίας μεταξύ της αφομοίωσης του άνθρακα 

και της διακίνησής του στα λοιπά φυτικά μέρη.   

 Η φωτοσυνθετική δραστηριότητα των φύλλων επηρεάζεται από διάφορους 

παράγοντες ένας από τους οποίους είναι το φορτίο, γεγονός που σημαίνει ότι οι καρποί 

αποτελούν σημαντικό πόλο έλξης των προϊόντων της φωτοσύνθεσης. Τα δεδομένα της 

φωτοσύνθεσης των φύλλων της καρυδιάς είναι σχετικά περιορισμένα. Οι Tombesi et al. 

(1983), αναφέρουν ρυθμό αφομοίωσης CO2 (ΑCO2) των πλήρως αναπτυγμένων φύλλων της 

ποικιλίας Serr ~3-13 μmol CO2 m-2 s-1, τα επίπεδα του οποίου ήταν εξαρτώμενα από την 

ένταση της φωτοσυνθετικά ενεργής ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας του φύλλου. 

Σύμφωνα  με τους Frak et al. (2001), σε υβρίδιο J. nigra × regia η φωτοσυνθετική ικανότητα 

του φύλου επηρεάζεται από την ηλικία του όπως προαναφέρθηκε, ενώ οι διακυμάνσεις στα 

επίπεδα φωτοσύνθεσης μεταξύ διαδοχικών ετών εξαρτώνται από την παραλλακτικότητα των 

κλιματικών και αγρονομικών συνθηκών. Έχει παρατηρηθεί ότι τα επίπεδα φωτοσύνθεσης της 

καρυδιάς επηρεάζονται θετικά και από τη λίπανση (N, P, K) (Liu et al., 2010). 

Τα δεδομένα που αφορούν την περιεκτικότητα των διαλυτών σακχάρων (SS) στα 

φύλλα της καρυδιάς είναι περιορισμένα. Έχει παρατηρηθεί ότι τα σάκχαρα γλυκόζη, 

φρουκτόζη και σακχαρόζη στα φύλλα της καρυδιάς παρουσιάζουν μεγάλες διακυμάνσεις 

κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου (Drossopoulos et al., 1996). Οι παραπάνω 
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ερευνητές αναφέρουν συγκεντρώσεις γλυκόζης, φρουκτόζης και σακχαρόζης ~0,25-3,5 

mg/φύλλο, ~0,25-1,25 mg/φύλλο και ~1-18 mg/φύλλο, αντίστοιχα, με τάση των 

συγκεντρώσεων και των τριών σακχάρων να μειώνονται προς το τέλος της βλαστικής 

περιόδου (φθινόπωρο). 

  

4.1.3. Χαραγή-δακτυλίωση 

Η χαραγή ή δακτυλίωση (girdling, ringing) είναι μια τεχνική που εφαρμόζεται σε πολλά 

είδη καρποφόρων δέντρων με σκοπό την αύξηση της παραγωγικότητας ή/και τη βελτίωση της 

ποιότητας των καρπών. Συνίσταται χάραξη ή αφαίρεση στενής λωρίδας φλοιού από τον κορμό ή 

την βάση των βραχιόνων, των υποβραχιόνων (δευτερογενείς, τριτογενείς  κ.ο.) και των νεότερων 

βλαστών. Η χαραγή-δακτυλίωση δεν επηρεάζει ουσιαστικά τον εφοδιασμό της κόμης με νερό, 

ενώ παράλληλα εμποδίζει την κάθοδο προς το ριζικό σύστημα των οργανικών ουσιών που 

συντίθενται στα φύλλα. Αποτέλεσμα της λειτουργίας αυτής είναι η δημιουργία τεχνητής 

συσσώρευσης των προϊόντων του πρωτογενούς ή/και του δευτερογενούς μεταβολισμού πάνω από 

την τομή. 

 Αρκετές μελέτες έχουν γίνει όσον αφορά την επίδραση της χαραγής-δακτυλίωσης σε 

διάφορα είδη καρποφόρων δένδρων. Ο σκοπός για τον οποίο εφαρμόζεται η χαραγή-

δακτυλίωση ποικίλει ανάλογα με το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα ή/και το πρόβλημα το οποίο 

πρέπει να αντιμετωπιστεί. Σύμφωνα με έρευνες που έχουν γίνει στο  αβοκάντο (Hodgson and 

Cameron, 1935; Lahav et al., 1971a; Lahav et al., 1971b; Lahav et al., 1986), στη φιστικιά (Crane 

and Nelson, 1972), στα εσπεριδοειδή (Cohen, 1984; Fischler et al., 1983; Goldshmidt et al., 1982; 

Monselise et al., 1972; Wallerstein et al., 1974), στην ελιά (Lavee et al., 1983), στην μηλιά 

(Dennis and Edgerton, 1966; Ferree and Palmer, 1982), στο λίτσι (Menzel and Paxton, 1986), στη 

ροδακινιά (Andersen and Brodbeck, 1988; Evert and Smittle, 1990) και στη μηλοροδακινιά (Day 

and Dejong, 1990) η χαραγή-δακτυλίωση επιδρά σε παραμέτρους που σχετίζονται με την άνθηση, 

την καρποφορία, την παρενιαυτοφορία και την θρεπτική κατάσταση των δένδρων. 

 

3.1.4. Σκοπός κεφαλαίου 

 Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου ήταν η μελέτη της επίδρασης της δακτυλίωσης επί 

της ωρίμανσης των καρυδιών, καθώς επίσης επί καρπολογικών και ποιοτικών 

χαρακτηριστικών των νωπών καρπών. Στη βιβλιογραφία δεν υπάρχουν στοιχεία σχετικά με 

τη συγκεκριμένη επέμβαση στην καρυδιά. Επιλέχθηκε να εξετασθούν, σε δυο συγκομιδές, 

χαρακτηριστικά που αφορούν τη ποιότητα με βάση την αντίληψη του καταναλωτή (βάρος και 

χρώμα σπέρματος, FFA, PV), παράλληλα με τα αντιοξειδωτικά και τη σύσταση του 

καρυδέλαιου που είναι τα κύρια χαρακτηριστικά της διαιτητικής αξίας του προϊόντος. 

Επίσης, εξετάσθηκαν τα διαλυτά σάκχαρα (SS) των φύλλων και των σπερμάτων, καθώς και ο 
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ρυθμός αφομοίωσης CO2 (ΑCO2) των φύλλων, χαρακτηριστικά που εμπλέκονται άμεσα μέσω 

του πρωτογενούς μεταβολισμού στην σύσταση του σπέρματος.  
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4.2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ__________________________________________________ 

 

4.2.1. Φυτικό υλικό 

Το φυτικό υλικό που χρησιμοποιήθηκε στο παρόν κεφάλαιο προήλθε από δένδρα 

ποικιλίας Franquette καλλιεργούμενα σε αγρό στην Καρυά της ορεινής Κορινθίας (φ: 

38o00’55’’Β, λ: 22o24’46’’Α, υψόμετρο 1229 m). Υπό τις παρούσες αγρονομικές συνθήκες η 

έναρξη της βλάστησης προσδιορίζεται στα μέσα Απριλίου, η εποχή ανθοφορίας θηλέων και 

ιούλων αρχές-μέσα Μαΐου και τέλη Απριλίου αρχές Μάιου, αντίστοιχα, και η ωρίμανση των 

καρπών μέσα-τέλη Οκτωβρίου. Τέσσερα δένδρα ηλικίας 12 ετών επισημάνθηκαν ώστε να 

χρησιμοποιηθούν για το πείραμα που διεξήχθη από τον Ιούλιο έως τον Οκτώβρη του 2009.  

 

4.2.2. Πειραματικό σχέδιο και χαρακτηριστικά των καρπών που αξιολογήθηκαν 

Σε κάθε ένα από τα δένδρα επισημάνθηκαν (15/7/2009) 12 κλάδοι ηλικίας 4 ετών από 

τους οποίους έγιναν οι δειγματοληψίες.  Επιλέχθηκαν κλάδοι οι οποίοι έφεραν το ίδιο 

περίπου φορτίο (~30 καρπούς) και όλοι οι επιλεγμένοι κλάδοι για κάθε δένδρο 

περιελάμβαναν περίπου το 40-50% του συνολικού φορτίου του δένδρου. Στους μισούς 

κλάδους από τους συνολικά επιλεγμένους κάθε δένδρου (6) εφαρμόστηκε επέμβαση 

δακτυλίωσης, ενώ οι υπόλοιποι κλάδοι αποτέλεσαν τους μάρτυρες. Η δακτυλίωση έγινε με 

αφαίρεση δακτυλίου φλοιού πάχους 1 cm. Έγιναν δύο δειγματοληψίες-συγκομιδές στις 

28/8/2009 και τις 8/10/2009. Σε κάθε δειγματοληψία, για κάθε δένδρο, σε τρεις από τους έξι 

κλάδους που είχαν επισημανθεί για κάθε επέμβαση έγινε οπτική εκτίμηση του σταδίου 

ωριμότητας των καρπών. Ακολούθως, μετρήθηκε ο ΑCO2 των φύλλων και κατόπιν έγινε 

συλλογή φύλλων και καρπών για την εκτίμηση των υπόλοιπων χαρακτηριστικών. 

Συγκομίστηκαν περίπου 20 καρποί συνολικά από τους τρεις επιλεγμένους κλάδους (~7 

καρποί/κλάδο) ώστε να περιοριστεί η επίδραση του αραιώματος του φορτίου στην επόμενη 

δειγματοληψία. Σε κάθε δειγματοληψία το φυτικό υλικό συλλέχθηκε από διαφορετικούς 

κλάδους.   

Ο προσδιορισμός του σταδίου ωριμότητας των καρυδιών έγινε με βάση την έκταση 

του σχισίματος του περικαρπίου και ορίστηκαν τέσσερεις κατηγορίες: 0% σχισμένο 

περικάρπιο (κατηγορία 1), 1-50% σχισμένο περικάρπιο (κατηγορία 2), 50-100% σχισμένο 

περικάρπιο (κατηγορία 3), πτώση καρπού ή ενδοκαρπίου (κατηγορία 4). Για την εκτίμηση 

της καρπόπτωσης έγινε τοποθέτηση διχτυού κάτω από τον κάθε κλάδο. Στην πρώτη 

δειγματοληψία σε όλες τις επεμβάσεις υπήρχαν καρποί μόνο της κατηγορίας 1 από τους 

οποίους έγινε και η δειγματοληψία. Στην δεύτερη δειγματοληψία υπήρχαν καρποί όλων των 

κατηγοριών αλλά συγκομίστηκαν καρποί μόνο της κατηγορίας 3 οι οποίοι αντιστοιχούν στο 
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στάδιο της πλήρους ωριμότητας. Παράλληλα σε κάθε χρόνο συγκομιδής έγινε και 

δειγματοληψία φύλλων από καρποφόρους βλαστούς του κάθε κλάδου. 

Εξετάσθηκαν οι επιδράσεις του χρόνου συγκομιδής (δύο επίπεδα) και της επέμβασης 

(δύο επίπεδα) επί του ποσοστού ωριμότητας των καρπών επί του δέντρου, καθώς και επί των 

χαρακτηριστικών των καρπών. Συγκεκριμένα, στους καρπούς εξετάσθηκαν: το βάρος 

ολόκληρου του ενδοκαρπίου (OE), το βάρος του σπέρματος και το ποσοστό του σπέρματος. 

Παράλληλα μελετήθηκε η περιεκτικότητα σε υγρασία, το χρώμα, τα ολικά φαινολικά, η 

ολική αντιοξειδωτική ικανότητα και το ποσοστό καρυδέλαιου του σπέρματος, καθώς επίσης 

τα ελεύθερα λιπαρά οξέα, ο βαθμός υπεροξειδίων και το προφίλ των λιπαρών οξέων του 

καρυδέλαιου. 

Το πείραμα σχεδιάστηκε ως παραγοντικό κατά το εντελώς τυχαιοποιημένο σχέδιο 

(Καλτσίκης, 1989). Για κάθε συνδυασμό των παραγόντων και των επιπέδων τους 

χρησιμοποιήθηκαν τέσσερεις επαναλήψεις (n = 4).  

 

4.2.3. Αποφλοίωση-διαλογή καρπών 

 Οι καρποί που χρησιμοποιήθηκαν στο παρόν πειραματικό μέρος δεν είχαν υποστεί 

αποξήρανση. Η αποφλοίωση των καρπών έγινε με το χέρι και χρησιμοποιήθηκαν μόνο υγιείς 

καρποί που είχαν τυπικά χαρακτηριστικά.  

 

4.2.4. Μετρήσεις ποιοτικών-καρπολογικών χαρακτηριστικών 

4.2.4.1. Βάρος καρπών 

Το βάρος του OE, το βάρος του σπέρματος και το ποσοστό του σπέρματος έγιναν 

όπως περιγράφονται στην παράγραφο 3.2.4.1 του τρίτου κεφαλαίου. Επειδή κατά το χρόνο 

που διενεργήθηκε η πρώτη δειγματοληψία δεν ήταν δυνατός ο εύκολος αποχωρισμός του 

περικαρπίου από το ενδοκάρπιο, εξετάσθηκε μόνο το βάρος του σπέρματος.  

 

4.2.4.2. Υγρασία και ελαιοπεριεκτικότητα σπέρματος 

Η μέτρηση της υγρασίας και της ελαιοπεριέκτικότητας του σπέρματος 

πραγματοποιήθηκε όπως περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.5.1 του δευτέρου κεφαλαίου.  

 

4.2.4.3. Χρώμα σπέρματος 

Η μέτρηση του χρώματος του σπέρματος πραγματοποιήθηκε όπως περιγράφεται στην 

παράγραφο 2.5.5.2 του δευτέρου κεφαλαίου. 
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4.2.5. Εκτίμηση αντιοξειδωτικών ουσιών των καρπών 

4.2.5.1. Εκχύλιση αντιοξειδωτικών ουσιών 

 Η εκχύλιση των αντιοξειδωτικών ουσιών από τα σπέρματα πραγματοποιήθηκε όπως 

περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.6.1 του δευτέρου κεφαλαίου. 

  

4.2.5.2. Προσδιορισμός ολικών φαινολικών 

Ο προσδιορισμός των ολικών φαινολικών (TP) πραγματοποιήθηκε όπως περιγράφεται 

στην παράγραφο 2.2.6.2 του δευτέρου κεφαλαίου. 

 

4.2.5.3. Προσδιορισμός ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας 

O προσδιορισμός ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας (TAC) πραγματοποιήθηκε όπως 

περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.6.3 του δευτέρου κεφαλαίου. 

 

4.2.6. Προσδιορισμός διαλυτών σακχάρων 

4.2.6.1. Εκχύλιση διαλυτών σακχάρων 

 Η εκχύλιση των διαλυτών σακχάρων (SS) έγινε σύμφωνα με τη μέθοδο των Meyer 

and Terry (2008) η οποία περιλαμβάνει δύο στάδια. Κατά το πρώτο στάδιο 1 g 

λυοφυλιωμένου και κονιορτοποιημένου ιστού τοποθετήθηκε σε σωλήνα (50 ml) που περιείχε 

10 ml εξανίου όπου παρέμεινε για 1 min. Στη συνέχεια έγινε ομογενοποίηση σε συσκευή 

Ultra-Turrax για 1 min (30 s στις 9500 rpm και 30 s στις 13500 rpm) και ακολούθησε 

διήθηση σε χωνί τύπου büchner (90 mm i.d.) με προζυγισμένο διηθητικό χαρτί Whatman # 1. 

Έγινε συλλογή του στερεού υπολείμματος από το διηθητικό χαρτί και ακολούθησε 

ομογενοποίηση εκ νέου με 10 ml εξανίου, διαδικασία που επαναλήφθηκε συνολικά δύο 

φορές. Μετά το τέλος των ομογενοποιήσεων το διηθητικό χαρτί με το υπόλειμμα του ιστού 

παρέμεινε σε θερμοκρασία 25-30ο C ώστε να απομακρυνθεί το εξάνιο (~2 h), έγινε 

προσδιορισμός της ποσότητας του υπολείμματος (ΔΒ = Τελικό βάρος – Αρχικό βάρος 

διηθητικού χαρτιού)  και κατόπιν λήψη του υπολείμματος. 

 Το δεύτερο στάδιο της εκχύλισης έγινε με προσθήκη 80 mg υπολείμματος σε 

σφραγιζόμενο φιαλίδιο τύπου eppendorf (1,5 ml) που περιείχε 1 ml διπλά απεσταγμένου 

νερού (DDW) και ακολούθησε ανάδευση για 20 s. Στη συνέχεια έγινε επώαση σε 

υδατόλουτρο, στους 55ο C για 20 min, κατά την οποία γινόταν ανάδευση κάθε 5 min. Μετά 

το πέρας της επώασης έγινε φυγοκέντρηση στα 4000 g για 4 min. Τέλος γινόταν λήψη της 

υπερκείμενης φάσης, διήθηση της μέσω φίλτρου (0,2 μm) και ακολουθούσε η 

χρωματογραφική ανάλυση των διαλυτών σακχάρων. 
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4.2.6.2.  Ανάλυση διαλυτών σακχάρων 

 Η ανάλυση των SS έγινε με τη χρήση υγρής χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης (High 

Performance Liquid Chromatography, HPLC). Το σύστημα HPLC αποτελούνταν από 

ισοκρατική αντλία Waters 510 (Waters, Milford, USA), ανιχνευτή δείκτη διάθλασης 

(Refractive Index, RI) (HP 1047A, Hewlett-Packard, Waldbronn, Germany) και σύστημα 

επεξεργασίας δεδομένων (Peak Simple 3.25). Ο διαχωρισμός των συστατικών του δείγματος 

έγινε σε στήλη ανταλλαγής κατιόντων (cation exchange) Hamilton HC-75 8-10 μm, 7,8 mm × 

305 mm (Hamilton, Nevada, USA) μορφής ασβεστίου (Ca++) σε θερμοκρασία 80o C. Η 

κινητή φάση ήταν DDW, έγινε ισοκρατική έκλουση με ροή 0,6 ml min-1 και ο όγκος έγχυσης 

του δείγματος ήταν 20 μl. Η ταυτοποίηση του κάθε συστατικού έγινε κατόπιν σύγκρισης των 

κορυφών του δείγματος με πρότυπες ουσίες. Προσδιορίστηκαν τα σάκχαρα γλυκόζη, 

φρουκτόζη και σακχαρόζη, και τα αποτελέσματα εκφράστηκαν σε mg σακχάρου ανά g DW. 

 

4.2.7. Εκτίμηση χαρακτηριστικών του καρυδέλαιου των καρπών 

4.2.7.1. Εξαγωγή καρυδέλαιου 

Η εξαγωγή του καρυδέλαιου πραγματοποιήθηκε όπως περιγράφεται στην παράγραφο 

2.2.7.1 του δευτέρου κεφαλαίου. 

  

4.2.7.2. Προσδιορισμός ελεύθερων λιπαρών οξέων 

Ο προσδιορισμός της περιεκτικότητας του καρυδέλαιου σε ελεύθερα λιπαρα οξέα 

(FFA, Free fatty acids) πραγματοποιήθηκε όπως περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.7.2 του 

δευτέρου κεφαλαίου. 

  

4.2.7.3. Προσδιορισμός βαθμού υπεροξειδίων 

Ο προσδιορισμός του βαθμού υπεροξειδίων (PV, Peroxide value) του καρυδέλαιου 

πραγματοποιήθηκε όπως περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.7.3 του δευτέρου κεφαλαίου. 

  

4.2.7.4. Προσδιορισμός του προφίλ των λιπαρών οξέων 

Η ανάλυση της σύστασης του καρυδέλαιου σε λιπαρά οξέα (FA) πραγματοποιήθηκε 

όπως περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.7.4 του δευτέρου κεφαλαίου. 

 

4.2.7. Μετρήσεις χαρακτηριστικών φύλλων 

4.2.7.1. Μέτρηση ρυθμού αφομοίωσης CO2 (Φωτοσύνθεση) 

Η μέτρηση του ρυθμού αφομοίωσης CO2 των φύλλων έγινε με κλειστό φορητό 

σύστημα φωτοσύνθεσης με αναλυτή υπερύθρων (Infrared Gas Analyzer, IRGA). 

Χρησιμοποιήθηκε το όργανο CIRAS-1 (PP Systems, Herts, UK) εφοδιασμένο με θάλαμο 
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κυκλικής διατομής εμβαδού 2,5 cm2. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν μεταξύ 10 π.μ. και 12 

π.μ. Η φωτοσυνθετική ενεργός ακτινοβολία (PAR) ήταν ~1300-1700 μmol m-2 s-2, η 

συγκέντρωση του  CΟ2 ρυθμίστηκε στα ~300-310 ppm και η ροή του αέρα στο θάλαμο του 

οργάνου ήταν 200 ml min-1. Η θερμοκρασία του φύλλου ήταν 24-26ο C την 1η ημερομηνία 

μέτρησης και 14-18ο C τη 2η.  

Σε κάθε ημερομηνία μετρήθηκε ο ρυθμός αφομοίωσης CO2 σε 8 ακραία φύλλα ανά 

επέμβαση (2 φύλλα ανά δένδρο ανά επέμβαση) και τα αποτελέσματα εκφράστηκαν σε μmol 

CO2 m
-2 s-1. 

      

4.2.7.2. Προσδιορισμός διαλυτών σακχάρων 

Ο προσδιορισμός των διαλυτών σακχάρων (SS) των φύλλων έγινε όπως περιγράφεται 

στις παραγράφους 4.2.6.1 και 4.2.6.2. του παρόντος κεφαλαίου. 

 

3.2.9. Στατιστική ανάλυση αποτελεσμάτων 

 Η επίδραση των παραγόντων (χρόνος συγκομιδής, επέμβαση), επί των 

χαρακτηριστικών που εξετάσθηκαν εκτιμήθηκε με δι-παραγοντική ανάλυση της διασποράς 

(ANOVA). Για τα χαρακτηριστικά που εκτιμήθηκαν μόνο στην δεύτερη δειγματοληψία, 

εξετάστηκε η επίδραση της επέμβασης με μόνο-παραγοντική ANOVA. Οι συγκρίσεις των 

μέσων και για όλες τις αναλύσεις έγιναν με βάση τη μέθοδο της έντιμης σημαντικής 

διαφοράς (HSD, Honest Significant Difference) της μεθόδου Tukey-HSD. Το ποσοστό 

ωριμότητας των καρπών αναλύθηκε με τη δοκιμασία του χ2 και οι διαφορές μεταξύ των 

επεμβάσεων εξετάσθηκαν με τη δοκιμασία Wilcoxon/Kruskal-Wallis για κάθε μία από τις 

κατηγορίες ωριμότητας. Όλες οι στατιστικές αναλύσεις έγιναν με το λογισμικό JMP 7.0.1 

(SAS Institute, Cary, NC, USA).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ______________________________________________________ 

 

4.3.1. Ποσοστό ωριμότητας καρπών και καρπολογικά χαρακτηριστικά 

Στην πρώτη συγκομιδή όλοι οι καρποί είχαν μη-σχισμένο περικάρπιο, ενώ κατά την 

δεύτερη συγκομιδή υπήρχαν καρποί σε διάφορα στάδια ωριμότητας (Γράφημα 1.1). 

Συγκεκριμένα, κατά τη δεύτερη συγκομιδή, οι καρποί στο μεγαλύτερο ποσοστό τους (~70-

80%) εμφάνιζαν σχίσιμο στο περικάρπιο, ενώ ~10-20% των καρπών έφεραν ακόμα άρτιο 

περικάρπιο. Η καρπόπτωση, σε καμιά περίπτωση, δεν ξεπέρασε το επίπεδο του 5%. Διαφορές 

παρατηρήθηκαν μεταξύ μάρτυρα και δακτυλίωσης όσον αφορά τους καρπούς κατηγορίας 1 

με 0% έκταση σχισίματος (χ2 < 0,05) και κατηγορίας 2 με 50-100% έκταση σχισίματος (χ2 < 

0,05). Ο μάρτυρας υπερείχε ως προς το ποσοστό καρπών της κατηγορίας 1, ενώ η 

δακτυλίωση οδήγησε με μεγαλύτερο ποσοστό καρπών κατηγορίας 2. Στις άλλες δύο 

κατηγορίες ωριμότητας δεν παρατηρήθηκαν διαφορές (χ2 > 0,05).   

 
Γράφημα 4. 1. Ποσοστά των σταδίων ωριμότητας των καρπών καρυδιάς ποικιλίας Franquette συγκομισμένους 

σε δύο χρόνους από κλάδους που είχαν δεχτεί επέμβαση ή όχι με δακτυλίωση. Οι τιμές μεταξύ μαρτύρων και 

δακτυλίωσης, για το κάθε στάδιο ωριμότητας και την κάθε δειγματοληψία, που μοιράζονται τα ίδια πεζά 

γράμματα δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά με βάση τη δοκιμασία χ2 του Wilcoxon/Kruskal-Wallis. 

 

Μεταξύ όλων των δειγμάτων το βάρος των OE και του σπέρματος ήταν ~13,2-13,9 g 

και ~4,8-7,2 g, αντίστοιχα, ενώ το ποσοστό του σπέρματος κυμάνθηκε από 47,2 έως 51,7% 

(Πίνακας 4.1). Η δακτυλίωση επηρέασε σημαντικά το βάρος και το ποσοστό του σπέρματος 
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οδηγώντας σε αυξημένες τιμές. Η οψιμότερη συγκομιδή έδωσε καρπούς με μεγαλύτερο 

βάρος σπέρματος σε σχέση με την 1η συγκομιδή. Κρίνεται σκόπιμο να αναφερθεί ότι κατά το 

χρόνο εφαρμογής της επέμβασης (15/7/2009) το σπέρμα ήταν ελάχιστα ανεπτυγμένο (1,25 g).  

 

Πίνακας 4. 1. Χαρακτηριστικά ολόκληρων ενδοκαρπίων (OE) και σπερμάτων καρυδιών της ποικιλίας Franquette 

σε δύο συγκομιδές υπό την επίδραση επέμβασης δακτυλίωσης.  

Συγκομιδή Επέμβαση Βάρος 

OE 

(g) 

Βάρος 

σπέρματος 

(g) 

% σπέρμα 

(w/w) 

Υγρασία 

σπέρματος 

(% w/w FW) 

Ελαιοπεριεκτικότητα 

σπέρματος  

(% w/w DW) 

1η Μάρτυρας - 4,76 d - 41,3 a 51,5 d 

 Δακτυλίωση - 5,62 c - 38,6 ab 55,4 c 

2η Μάρτυρας 13,21 a† 6,24 b 47,2 b 36,0 bc 65,3 b 

 Δακτυλίωση 13,95 a 7,20 a 51,7 a 34,4 c 72,0 a 

 Ph ††  - *** - *** *** 

Ptr  NS *** * * *** 

Ph × tr  - NS - NS NS 

† Οι μέσοι της κάθε μεταβλητής ακολουθούμενοι από το ίδιο πεζό γράμμα εντός της στήλης, δεν διαφέρουν 

σημαντικά με βάση την μόνο- ή δι-παραγοντική ANOVA κατά περίπτωση. 

†† Πιθανότητα της επίδρασης της συγκομιδής (Ph), της επέμβασης (Ptr) και της αλληλεπίδρασής τους (Ph × tr). NS 

μη σημαντικό, * σημαντικό P < 0,05, *** σημαντικό P < 0,001. 

 

Η υγρασία των σπερμάτων ήταν ~34-41% και παρουσιάστηκε μειωμένη τόσο στην 

όψιμη συγκομιδή όσο και στους καρπούς των κλάδων που είχαν δεχτεί δακτυλίωση (Πίνακας 

4.1). Η ελαιοπεριεκτίκοτητα, κυμαινόμενη από 52% έως 72%, είχε αυξανόμενη τάση όσο 

προχωρούσε η ωρίμανση, ενώ σε κάθε συγκομιδή η δακτυλίωση οδήγησε σε σπέρματα 

αυξημένης ελαιοπεριεκτικότητας (Πίνακας 4.1).  



4.3.2. Χρώμα σπέρματος 

 Οι τιμές των παραμέτρων του χρώματος των σπερμάτων και στις δύο συγκομιδές ήταν 

~63-66 για το L*, ~83-84 για το 

ho και ~30-33 για το C* 

(Πίνακας 4.2).  

Πίνακας 4. 2. Παράμετροι L*, ho και C* του χρώματος των  

σπερμάτων καρυδιών της ποικιλίας Franquette σε δύο συγκομιδές 

υπό την επίδραση επέμβασης δακτυλίωσης.  

Συγκομιδή Επέμβαση L* ho C* 

1η Μάρτυρας 65,78 a† 84,29 ab 29,98 b 

 Δακτυλίωση 64,73 a 84,81 a 31,07 ab 

2η Μάρτυρας 63.89 ab 83,45 b 32,62 a 

 Δακτυλίωση 62.68 b  83,03 b 32,39 a 

Ph ††  ** *** *** 

Ptr  * NS NS 

Ph × tr  NS NS NS 

† Οι μέσοι της κάθε μεταβλητής ακολουθούμενοι από το ίδιο πεζό 

γράμμα εντός της στήλης, δεν διαφέρουν σημαντικά με βάση την δι-

παραγοντική ANOVA. 

†† Πιθανότητα της επίδρασης της συγκομιδής (Ph), της επέμβασης 

(Ptr) και της αλληλεπίδρασής τους (Ph × tr). NS μη σημαντικό, * 

σημαντικό P < 0,05, ** σημαντικό P < 0,01 *** σημαντικό P < 

0,001. 

Οι παράμετροι L* και ho 

είχαν πτωτική τάση με την 

πάροδο του χρόνου συγκομιδής, 

σε αντίθεση με την παράμετρο 

C* η οποία ήταν αυξημένη στην 

δεύτερη συγκομιδή (Πίνακας 

4.2). Η επίδραση της επέμβασης 

ήταν σημαντική μόνο επί της 

παραμέτρου L* με την κύρια 

επίδραση να αποκαλύπτει 

υψηλότερες τιμές για τους 

μάρτυρες σε σχέση με την 

δακτυλίωση. Ωστόσο, σε κάθε 

συγκομιδή το L* μεταξύ των 

επεμβάσεων δεν διέφερε. 

 - 260 -

 

4.3.3. Ολικά φαινολικά (TP) και ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC) σπέρματος 

Κατά την πρώτη συγκομιδή η συγκέντρωση των ΤΡ στα σπέρματα ήταν 28,7 και 29,7 

mg GAE g-1 DW στον μάρτυρα και την δακτυλίωση, αντίστοιχα (Γράφημα 4.2).  

Ο χρόνος συγκομιδής είχε 

σημαντική επίδραση επί των 

επιπέδων των ΤΡ οδηγώντας σε 

μειωμένες τιμές στην δεύτερη 

συγκομιδή σε σχέση με την πρώτη 

(Γράφημα 4.2, Πίνακας 4.3). 

Αντίθετα, η επέμβαση δεν 

επηρέασε τα επίπεδα των ΤΡ, 

καθώς δεν παρατηρήθηκαν 

διαφορές μεταξύ των σπερμάτων 

του μάρτυρα και της 

δακτυλίωσης. 

Πίνακας 4. 3.  Πιθανότητες των επιδράσεων της συγκομιδής  (Ph),  

της επέμβασης (Ptr) και της αλληλεπίδρασής τους (Ph × tr) επί 

των ολικών φαινολικών (ΤΡ) και της ολικής αντιοξειδωτικής 

ικανότητας (ΤΑC), εκτιμούμενης με τις μεθόδους FRAP και 

DPPH, (Γραφήματα 4.2 και 4.3), στα σπέρματα καρυδιών της 

ποικιλίας Franquette.  

Πηγή 

Παραλλακτικότητας 

ΤΡ FRAP DPPH 

Ph  *** *** ** 

Ptr NS NS NS 

Ph × tr NS NS NS 

NS μη σημαντικό, ** σημαντικό P < 0,01 *** σημαντικό P < 

0,001. 



Κατά την πρώτη συγκομιδή, η TAC ήταν ~200-212 μmol TAE g-1 DW εκτιμούμενη 

με τη μέθοδο FRAP και 159-166 μmol TAE g-1 DW εκτιμούμενη με την μέθοδο DPPH  

(Γράφημα 4.3). Οι επιδράσεις της συγκομιδής και της επέμβασης επί της TAC ήταν 

παρόμοιες με τις επιδράσεις επί των TP, οδηγώντας σε μειωμένη TAC στην όψιμη συγκομιδή 

και παρόμοια TAC μεταξύ των επεμβάσεων (Γράφημα 4.3, Πίνακας 4.3).   

 

 
Γράφημα 4. 2. Ολικά φαινολικα (ΤΡ) των σπερμάτων καρυδιάς ποικιλίας Franquette συγκομισμένων σε δύο 

χρόνους από κλάδους που είχαν δεχτεί επέμβαση ή όχι με δακτυλίωση. Η κάθετη μπάρα αντιστοιχεί στην τιμή 

HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05 από δι-παραγοντική ANOVA. 

 
 
 

 - 261 -



 

Γράφημα 4. 3. Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC), εκτιμούμενη με τις μεθόδους FRAP και DPPH, των 

σπερμάτων καρυδιάς ποικιλίας Franquette συγκομισμένων σε δύο χρόνους από κλάδους που είχαν δεχτεί 

επέμβαση ή όχι με δακτυλίωση. Οι κάθετες μπάρες αντιστοιχούν στις τιμές HSD σε επίπεδο σημαντικότητας α = 

0,05 από δι-παραγοντική ANOVA. 

 

4.3.4. Διαλυτά σάκχαρα (SS) σπέρματος 

 Κατά την 1η 

συγκομιδή η σακχαρόζη 

ήταν το σάκχαρο με την 

υψηλότερη συγκέντρωση 

στα σπέρματα (~8-9 mg g-

1 DW), ακολουθούμενη 

από τη φρουκτόζη (~5 mg 

g-1 DW), ενώ η γλυκόζη 

είχε τη μικρότερη 

συγκέντρωση (~1 mg g-1 

DW) (Πίνακας 4.4). Η 

περιεκτικότητα των 

σπερμάτων σε διαλυτά 

σάκχαρα επηρεάστηκε 

σημαντικά από το χρόνο 

συγκομιδής, καθώς κατά 

τη 2η συγκομιδή οι συγκεντρώσεις και των τριών σακχάρων βρέθηκαν μειωμένες. Αντίθετα η 

επέμβαση της δακτυλίωσης δεν επηρέασε σημαντικά τα διαλυτά σάκχαρα στα σπέρματα. 

Πίνακας 4. 4. Διαλυτά σάκχαρα (SS) των σπερμάτων καρυδιών της 

ποικιλίας Franquette σε δύο συγκομιδές υπό την επίδραση επέμβασης 

δακτυλίωσης. 

Συγκομιδή Επέμβαση SS (mg g-1 DW) 

  Γλυκόζη Φρουκτόζη Σακχαρόζη 

1η Μάρτυρας 1,14 a † 5,26 a 8,60 a 

 Δακτυλίωση 1,08 a 5,12 a 8,38 a 

2η Μάρτυρας 0,74 b 3,04 b 4,77 b 

 Δακτυλίωση 0,69 b 3,58 b 5,05 b 

 Ph ††  *** *** *** 

Ptr  NS NS NS 

Ph × tr  NS NS NS 

† Οι μέσοι της κάθε μεταβλητής ακολουθούμενοι από το ίδιο πεζό γράμμα 

εντός της στήλης, δεν διαφέρουν σημαντικά με βάση τη δι-παραγοντική 

ANOVA. 

†† Πιθανότητα της επίδρασης της συγκομιδής (Ph), της επέμβασης (Ptr) και 

της αλληλεπίδρασής τους (Ph × tr). 

NS μη σημαντικό, *** σημαντικό P < 0,001. 
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 4.3.5. Χαρακτηριστικά καρυδέλαιου 

4.3.5.1. Ελεύθερα λιπαρά οξέα (FFA) και βαθμός υπεροξειδίων (PV) 

 Στο καρυδέλαιο όλων 

των δειγμάτων βρέθηκαν 

χαμηλά επίπεδα FFA και PV, 

τα οποία ήταν 0,024-0,028 % 

OL και 0,051-0,058 meq O2 

kg-1, αντίστοιχα (Πίνακας 

4.5). Ο χρόνος συγκομιδής 

και η επέμβαση δεν 

επηρέασαν καμία από τις δυο 

παραπάνω παραμέτρους. 
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4.3.5.2. Προφίλ λιπαρών 

οξέων (FA) 

 Στο καρυδέλαιο των 

σπερμάτων της ποικιλίας 

Franquette προσδιορίστηκαν τα λιπαρά οξέα μυριστικό (MY), παλμιτικό (PA), παλμιτελαϊκό 

(PO), στεαρικό (ST), ελαϊκό (OL), βαχενικό (VA), λινελαϊκό (LL), λινολενικό (LΝ), 

αραχιδικό (AR) και γονδοϊκό (GO) (Πίνακες 4.6 και 4.7).  

Πίνακας 4. 5. Ελεύθερα λιπαρά οξέα (FFA) και βαθμός υπεροξειδίων 

(PV) του καρυδέλαιου της ποικιλίας Franquette σε δύο συγκομιδές υπό 

την επίδραση επέμβασης δακτυλίωσης.  

Συγκομιδή Επέμβαση FFA (% OL) PV (meq O2 kg-1) 

1η Μάρτυρας 0,026 a† 0,051 a 

 Δακτυλίωση 0,024 a 0,053 a 

2η Μάρτυρας 0,028 a 0,058 a 

 Δακτυλίωση 0,026 a 0,054 a 

Ph ††  NS NS 

Ptr  NS NS 

Ph × tr  NS NS 

† Οι μέσοι της κάθε μεταβλητής ακολουθούμενοι από το ίδιο πεζό 

γράμμα εντός της στήλης, δεν διαφέρουν σημαντικά με βάση τη δι-

παραγοντική ANOVA. 

†† Πιθανότητα της επίδρασης της συγκομιδής (Ph), της επέμβασης 

(Ptr) και της αλληλεπίδρασής τους (Ph × tr). NS μη σημαντικό. 

Τα κύρια FA ποσοτικά ήταν τα PA, ST, OL, LL, και LN, και στους μάρτυρες της 

πρώτης συγκομιδής η ποσοστιαία τους περιεκτικότητα ήταν ~10%, ~3% ~18%,~50% και 

15%, αντίστοιχα. Ο χρόνος συγκομιδής επηρέασε την περιεκτικότητα του καρυδέλαιου σε PA 

και LL, αλλά όχι σε  ST, OL και LN (Πίνακας 4.6). Συγκεκριμένα, κατά την δεύτερη 

συγκομιδή, το PA βρέθηκε μειωμένο και το LL αυξημένο σε σχέση με την πρώτη συγκομιδή. 

Η επέμβαση δεν είχε επίδραση επί της περιεκτικότητας των σπερμάτων σε κανένα από τα 

κύρια FA (Πίνακας 4.6).  
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Πίνακας 4. 6. Ποσοτικά προέχοντα λιπαρά οξέα (FA) του καρυδέλαιου της ποικιλίας Franquette σε δύο 

συγκομιδές υπό την επίδραση επέμβασης δακτυλίωσης. 

Συγκομιδή Επέμβαση FA (%) 

  PA† ST OL LL LN 

  C16:0 C18:0 C18:1 n-9 C18:2 n-9,12 C18:3 n-9,12,15 

1η Μάρτυρας 10,41 a†† 3,31 a 18,36 a 49,52 b 14,50 a 

 Δακτυλίωση 9,75 a 3,21 a 18,72 a 49,33 b 14,64 a 

2η Μάρτυρας 8,08 b 3,15 a 18,97 a 50,57 ab 15,18 a  

 Δακτυλίωση 8,01 b 3,14 a 18,66 a 52,32 a 14,89 a 

 Ph †††  *** NS NS ** NS 

Ptr  NS NS NS NS NS 

Ph × tr  NS NS NS NS NS 

† PA: παλμιτικό οξύ, ST: στεαρικό οξύ, OL: ελαϊκό οξύ, LN: λινελαϊκό οξύ, LL: λινολενικό οξύ. 

†† Οι μέσοι της κάθε μεταβλητής ακολουθούμενοι από το ίδιο πεζό γράμμα εντός της στήλης, δεν διαφέρουν 

σημαντικά με βάση τη δι-παραγοντική ANOVA. 

††† Πιθανότητα της επίδρασης της συγκομιδής (Ph), της επέμβασης (Ptr) και της αλληλεπίδρασής τους (Ph × 

tr). NS μη σημαντικό, ** σημαντικό P < 0,01, *** σημαντικό P < 0,001. 

 

Στο καρυδέλαιο, βρέθηκαν σε μικρά ποσοστά τα οξέα MY, PO, VA, AR και GO 

(Πίνακας 4.7). Η ποσοστιαία περιεκτικότητα του καρυδέλαιου σε αυτά τα FA δεν ξεπέρασε 

το 1,5% συνολικά, με το χρόνο συγκομιδής και την επέμβαση της δακτυλίωσης να μην έχουν 

καμιά επίδραση επί των ποσοτήτων τους (Πίνακας 4.7). 

Τα ακόρεστα λιπαρά οξέα (UFA) αποτελούσαν το κύριο κλάσμα FA (~84-88%) του 

καρυδέλαιου, από τα οποία την μεγαλύτερη ποσοστιαία αναλογία είχαν τα πολύ-ακόρεστα 

(PUFA) σε ποσοστό ~64-67% και δευτερευόντως τα μονο-ακόρεστα (MUFA) σε ποσοστό 

~20-21% (Πίνακας 4.8). Τα κορεσμένα λιπαρά οξέα (SFA) είχαν ποσοτικά τη μικρότερη 

συνεισφορά (~11-14%) στο καρυδέλαιο (Πίνακας 4.8). Η επέμβαση τις δακτυλίωσης δεν 

επηρέασε κανένα κλάσμα των FA, ενώ ο χρόνος συγκομιδής είχε σημαντική επίδραση μόνο 

επί των SFA, UFA και PUFA. Συγκεκριμένα όσο προχωρούσε η ωρίμανση παρατηρήθηκε 

μείωση των SFA και αυξήσεις των UFA και PUFA στο καρυδέλαιο (Πίνακας 4.8).   
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Πίνακας 4. 7. Ποσοτικά δευτερεύοντα λιπαρά οξέα (FA) του καρυδέλαιου της ποικιλίας Franquette σε δύο 

συγκομιδές υπό την επίδραση επέμβασης δακτυλίωσης. 

Συγκομιδή Επέμβαση FA (%) 

  MY† PO VA AR GO 

  C14:0 C16:1 n-9 C18:1 n-11 C20:0 C20:1 n-11 

1η Μάρτυρας 0,068 a†† 0,171 a 1,33 a 0,127 a 0,234 a 

 Δακτυλίωση 0,071 a 0,136 a 1,32 a 0,123 a 0,238 a 

2η Μάρτυρας 0,070 a 0,134 a 1,37 a 0,159 a 0,276 a  

 Δακτυλίωση 0,075 a 0,139 a 1,44 a 0,139 a 0,272 a 

 Ph ††  NS NS NS NS NS 

Ptr  NS NS NS NS NS 

Ph × tr  NS NS NS NS NS 

† MY: μυριστικό οξύ, PO: παλμιτελαϊκό οξύ, VA: βαχενικό οξύ, AR: αραχιδικό οξύ, GO: γονδοϊκό οξύ. 

†† Οι μέσοι της κάθε μεταβλητής ακολουθούμενοι από το ίδιο πεζό γράμμα εντός της στήλης, δεν διαφέρουν 

σημαντικά με βάση τη δι-παραγοντική ANOVA. 

††† Πιθανότητα της επίδρασης της συγκομιδής (Ph), της επέμβασης (Ptr) και της αλληλεπίδρασής τους (Ph × 

tr). NS μη σημαντικό. 

 
Πίνακας 4. 8. Κλάσματα λιπαρών οξέων (FA) του καρυδέλαιου της ποικιλίας Franquette σε δύο συγκομιδές 

υπό την επίδραση επέμβασης δακτυλίωσης. 

Συγκομιδή Επέμβαση FA (%) 

  SF† UFA MUFA PUFA TFA 

1η Μάρτυρας 13,91 a†† 84,13 b 20,10 a 64,03 b 98,04 a 

 Δακτυλίωση 13,16 a 84,39 b 20,42 a 63,97 b 97,55 a 

2η Μάρτυρας 11,46 b 86,50 ab 20,75 a  65,75 ab 97,96 a  

 Δακτυλίωση 11,37 b 87,74 a 20,52 a 67,21 a 99,10 a 

 Ph †††  *** ** NS *** NS 

Ptr  NS NS NS NS NS 

Ph × tr  NS NS NS NS NS 

† SFA: κορεσμένα, UFA: ακόρεστα, MUFA: μόνο-ακόρεστα, PUFA: πολύ-ακόρεστα, TFA: ολικά. 

†† Οι μέσοι της κάθε μεταβλητής ακολουθούμενοι από το ίδιο πεζό γράμμα εντός της στήλης, δεν διαφέρουν 

σημαντικά με βάση τη δι-παραγοντική ANOVA. 

††† Πιθανότητα της επίδρασης της συγκομιδής (Ph), της επέμβασης (Ptr) και της αλληλεπίδρασής τους (Ph × 

tr). NS μη σημαντικό, ** σημαντικό P < 0,01, *** σημαντικό P < 0,001. 

 

3.3.6. Ρυθμός αφομοίωσης CO2 (ACO2) και διαλυτά σάκχαρα (SS) φύλλων 

 Κατά την 1η δειγματοληψία τα επίπεδα ACO2 των φύλλων ήταν ~16-18 μmol CO2 m
-2 

s-1, ενώ με την πάροδο του χρόνου (2η δειγματοληψία) παρατηρήθηκε σημαντική μείωση του 

ACO2 σε επίπεδα ~5-6 μmol CO2 m
-2 s-1 (Πίνακας 4.9). Η επέμβαση της δακτυλίωσης δεν είχε 
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επίδραση επί του ACO2 με αποτέλεσμα να μην υπάρχουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μαρτύρων και των φύλλων επί των βλαστών που είχαν δεχτεί δακτυλίωση  (Πίνακας 4.9). 

 Κατά την 1η δειγματοληψία η περιεκτικότητα των φύλλων σε γλυκόζη, φρουκτόζη και 

σακχαρόζη ήταν ~1 mg g-1 DW, ~4-5 mg g-1 DW και ~6 mg g-1 DW, αντίστοιχα (Πίνακας 

4.9). Η περιεκτικότητα των φύλλων σε διαλυτά σάκχαρα επηρεάστηκε σημαντικά από το 

χρόνο συγκομιδής, ενώ η επέμβαση της δακτυλίωσης δεν επέδρασε σημαντικά επί αυτών. 

Συγκεκριμένα, και στα τρία σάκχαρα, οι  συγκεντρώσεις τους βρέθηκαν μειωμένες κατά τη 2η 

δειγματοληψία, ενώ σε κάθε δειγματοληψία δεν παρατηρήθηκαν διαφορές μεταξύ των 

επεμβάσεων.  

 

Πίνακας 4. 9. Ρυθμός αφομοίωσης CO2 (ACO2) και διαλυτά σάκχαρα (SS) φύλλων της ποικιλίας Franquette σε 

δύο δειγματοληψίες υπό την επίδραση επέμβασης δακτυλίωσης. 

Δειγματοληψία Επέμβαση ACO2 (μmol CO2 m
-2 s-1) SS (mg g-1 DW) 

   Γλυκόζη Φρουκτόζη Σακχαρόζη 

1η Μάρτυρας 17,59 a† 0,97 a 4,64 a 6,17 a 

 Δακτυλίωση 16,35 a 0.94 a 4,19 a 5,95 a 

2η Μάρτυρας 5,75 b 0,46 b 2,07 b 2,73 b 

 Δακτυλίωση 5,16 b 0,30 b 1,92 b 2,51 b 

 Ph ††  *** *** *** *** 

Ptr  NS NS NS NS 

Ph × tr  NS NS NS NS 

† Οι μέσοι της κάθε μεταβλητής ακολουθούμενοι από το ίδιο πεζό γράμμα εντός της στήλης, δεν διαφέρουν 

σημαντικά με βάση την δι-παραγοντική ANOVA. 

†† Πιθανότητα της επίδρασης της συγκομιδής (Ph), της επέμβασης (Ptr) και της αλληλεπίδρασής τους (Ph × 

tr). 

NS μη σημαντικό, *** σημαντικό P < 0,001. 
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4.4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ____________________________________________________________ 

 

4.4.1. Ποσοστό ωριμότητας καρπών, καρπολογικά χαρακτηριστικά 

 Κατά την πρώτη συγκομιδή όλοι οι καρποί είχαν άρτιο περικάρπιο υποδεικνύοντας 

ότι κανένα μέρος του φορτίου δεν ήταν σε κατάλληλο στάδιο για συγκομιδή. Αντίθετα, κατά 

τη δεύτερη συγκομιδή το ποσοστό των καρπών στους οποίους δεν είχε σχιστεί το περικάρπιο 

ήταν μικρότερο του 20%, ποσοστό που είναι ικανοποιητικό για τη συγκομιδή (Kader and 

Thompson, 2002; Ποντίκης, 2000). Η δακτυλίωση επέδρασε θετικά οδηγώντας σε πρωίμηση 

της ωρίμανσης των καρπών (μεγαλύτερο ποσοστό καρπών με σχισμένο περικάρπιο 50-

100%), ενώ παράλληλα οδήγησε σε μεγαλύτερη ομοιομορφία του σταδίου ωριμότητας των 

καρπών (μικρότερο ποσοστό καρπών με άρτιο περικάρπιο). 

 Όσον αφορά τα καρπολογικά χαρακτηριστικά κατά την ανάπτυξη-ωρίμανση του 

καρπού, παρατηρήθηκε αύξηση του βάρους και της ελαιοπεριεκτικότητας στο σπέρμα με την 

πάροδο του χρόνου, με ταυτόχρονη μείωση της υγρασίας του, φαινόμενα που είναι 

χαρακτηριστικά κατά την ωρίμανση των καρπών της καρυδιάς (Li et al., 2012; Pinney et al., 

1998). Η δακτυλίωση δεν επηρέασε το βάρος του OE (σπέρμα με κέλυφος) γεγονός που 

μπορεί να αποδοθεί στο χρόνο εφαρμογής της επέμβασης, ο οποίος συνέπεσε με την  περίοδο 

που η αύξηση ολόκληρου του καρπού και του ξυλοποιημένου ενδοκαρπίου (κέλυφος) έχει 

ολοκληρωθεί και ξεκινά η αύξηση του σπέρματος (Pinney et al., 1998; Ποντίκης, 2000). 

Αντίθετα, η δακτυλίωση οδήγησε σε αυξημένο βάρος και ελαιοπεριεκτικότητα του 

σπέρματος που πιθανόν προήλθε μέσω της προώθησης της ωρίμανσης ή/και της 

συσσώρευσης ουσιών που συντίθενται στα φύλλα πάνω από το σημείο της τομής. Όσον 

αφορά την επίδραση της δακτυλίωσης επί της καρυδιάς δεν υπάρχουν δεδομένα στη 

βιβλιογραφία. Σε άλλα δενδρώδη είδη όπως το αβοκάντο έχει βρεθεί αύξηση του βάρους των 

καρπών 8 εβδομάδες μετά την εφαρμογή δακτυλίωσης (Davie et al., 1995).  

 

4.4.2. Ποιοτικά χαρακτηριστικά σπερμάτων με βάση την αντίληψη του καταναλωτή 

 Οι τιμές των παραμέτρων του χρώματος που καταγράφηκαν και στις δύο συγκομιδές 

αντιστοιχούν σε εξαιρετικά ανοιχτόχρωμο χρωματισμό των σπερμάτων με εξαιρετική 

εμφάνιση. Στην όψιμη συγκομιδή οι μειωμένες τιμές των L*, ho και οι αυξημένες τιμές του 

C* σε σχέση με τα σπέρματα της πρώτης συγκομιδής οφειλόταν στο γεγονός ότι καθώς 

προχωρά η ωρίμανση των καρυδιών τα σπέρματα αποκτούν κιτρινωπό χρωματισμό (Kader 

and Thompson, 2002; Pinney et al., 1998). Ένα μέρος της εμφάνισης του κίτρινου 

χρωματισμού κατά την ωρίμανση των καρυδιών μπορεί να οφείλεται εν μέρει στην αύξηση 

της ελαιοπεριεκτικότητας, καθώς αναφέρεται ότι το καρυδέλαιο μπορεί να συνεισφέρει στον 

κίτρινο χρωματισμό του σπέρματος (Crowe and White, 2003). Η δακτυλίωση επηρέασε μόνο 
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την παράμετρο L* οδηγώντας σε ελαφρώς μειωμένες τιμές, προφανώς μέσω της προώθησης 

της ωρίμανσης που παρατηρήθηκε με την εφαρμογή της επέμβασης. Ωστόσο, σε όλες τις 

περιπτώσεις το L* ήταν εξαιρετικά υψηλότερο από την τιμή 40 η οποία διασφαλίζει καλή 

ποιότητα σύμφωνα με τα πρότυπα της βιομηχανίας καρυδιών (Wang et al., 2007), αλλά και 

το άθροισμα των τιμών των L*, ho και C* μεγαλύτερο της τιμής 155, που αντιστοιχεί σε 

ανοιχτόχρωμα σπέρματα (light kernels) καλής ποιότητας (Warmund et al., 2009). Βέβαια τα 

παραπάνω όρια αναφέρονται για τα αποξηραμένα σπέρματα χωρίς να υπάρχουν αντίστοιχα 

δεδομένα για τα νωπά, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση.  

Σε όλα τα δείγματα, οι τιμές των FFA και PV ήταν εξαιρετικά χαμηλές (< 0,028% και 

< 0,058 meq O2 kg-1, αντίστοιχα). Στην βιβλιογραφία υπάρχουν πολλά δεδομένα όσον αφορά 

τα FFA και PV του καρυδέλαιου στα αποξηραμένα σπέρματα, με μεγάλες διακυμάνσεις στις 

τιμές τους, όπως αναφέρθηκε στο Kεφάλαιο 2. Δεν υπάρχουν στοιχεία στη βιβλιογραφία για 

τα FFA και PV του καρυδέλαιου των νωπών καρυδιών και με βάση τα δεδομένα για τα 

αποξηραμένα οι παρούσες τιμές βρίσκονται στα κατώτερα όρια. Επίσης, οι τιμές των FFA 

και PV που βρέθηκαν αντιστοιχούν σε καρυδέλαιο εξαιρετικής ποιότητας δεδομένου ότι, 

σύμφωνα με την αντίληψη του καταναλωτή, τα FFA και PV αντιπροσωπεύουν το τάγγισμα 

(υδρολυτικό και οξειδωτικό, αντίστοιχα) (Robards et al., 1988), ενώ τόσο ο χρόνος 

συγκομιδής όσο και η δακτυλίωση δεν είχαν κάποια επίδραση επί των FFA και του PV. 

 

4.4.3. Ποιοτικά χαρακτηριστικά σπερμάτων με βάση τη θρεπτική αξία 

 Σε όλα τα δείγματα (συγκομιδές και επεμβάσεις), οι τιμές των ΤΡ, ΤΑC (εκτιμούμενη 

με τις μεθόδους FRAP και DPPH) ήταν στα ανώτερα όρια των τιμών αναφέρονται στη 

βιβλιογραφία για τα ξερά καρύδια (Πίνακας 2.2 Κεφάλαιο 2) και σε γενική συμφωνία με τις 

τιμές που βρέθηκαν από τα πειράματα που περιγράφονται στα Κεφάλαια 2 και 3. 

Παράλληλα, τα επίπεδα των αντιοξειδωτικών που βρέθηκαν αντιστοιχούν σε εξαιρετική 

θρεπτική αξία των σπερμάτων συγκρινόμενα με διάφορα είδη φυτικών προϊόντων (Αbe et al., 

2010; Blomhoff et al., 2006; Halvorsen et al., 2002; Halvorsen et al., 2006; Kornsteiner et al., 

2006; Yang et al., 2009). Τα ολικά αντιοξειδωτικά (TP, TAC, DPPH) παρουσίασαν πτωτική 

τάση μεταξύ 1ης και 2ης συγκομιδής, ενώ η δακτυλίωση δεν είχε επίδραση επί των επιπέδων 

τους. Στην ελιά έχει βρεθεί μείωση των φαινολικών κατά την ωρίμανση (Gutiérrez et al., 

1998), ενώ για τα νωπά καρύδια αναφέρεται ότι η μείωση της στιφής γεύσης κατά την 

ωρίμανση οφείλεται στην μείωση των φαινολικών. 

 Η σύσταση του καρυδέλαιου που βρέθηκε είναι σε γενική συμφωνία με τη σύσταση 

που έχει βρεθεί και σε άλλες έρευνες καρυδιών (Amaral et al., 2003; Dogan and Akgul, 2005; 

Gan et al., 2005; Kris-Etherton et al., 2000; Li et al., 2007; López et al., 1995; Martinez et al., 

2010; Pereira et al., 2008), καθώς και με τη σύσταση που αναφέρεται στο Κεφάλαιο 2. Τα 
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υψηλά επίπεδα UFA, PUFA, LL (ω-6), LN (ω-3) που βρέθηκαν προσδίδουν εξαιρετική 

διαιτητική αξία στα σπέρματα. Η δακτυλίωση δεν παρουσίασε επίδραση επί κανενός FA ή 

κλάσματος αυτών. Από την άλλη, η δεύτερη συγκομιδή σε εμπορικά κατάλληλη ωριμότητα 

καρπού, οδήγησε σε μειωμένα επίπεδα PA, SFA και αυξημένα επίπεδα LL, UFA και PUFA, 

δεδομένα που δείχνουν υπεροχή των καρπών της 2ης συγκομιδής έναντι αυτών της 1ης όσον 

αφορά τη σύσταση του καρυδέλαιου. Παρόμοια αύξηση του ποσοστού των PUFA και μείωση 

του ποσοστού των SFA κατά την ωρίμανση έχει παρατηρηθεί και σε άλλη μελέτη (Greve et 

al., 1992). Η αύξηση των UFA σε συνδυασμό με τη μείωση των SFA κατά την ωρίμανση των 

ελαιωδών καρπών έχει αναφερθεί και σε άλλα είδη. Στην ελιά αναφέρεται τάση μείωσης του 

PA με παράλληλη αύξηση του LL κατά την ωρίμανση (Barone et al., 1994; Gutiérrez et al., 

1998; Freihat et al., 2008).  

 

4.4.4. Ρυθμός αφομοίωσης CO2 φύλλων (ΑCO2) και διαλυτά σάκχαρα (SS) φύλλων και 

σπερμάτων 

 Τα επίπεδα του ΑCO2 που βρέθηκαν και στις δυο δειγματοληψίες ήταν σε γενική 

συμφωνία με το εύρος (~3-13 μmol CO2 m
-2 s-1) που έχει αναφερθεί για την καρυδιά (Liu et 

al., 2010; Tombesi et al., 1983). Οι μειωμένες τιμές του ΑCO2 που παρατηρήθηκαν στην 2η 

δειγματοληψία σε σχέση με την πρώτη ήταν αποτέλεσμα της μεγαλύτερης ηλικίας των 

φύλλων ή/και των κλιματικών συνθηκών. Κατά την 1η δειγματοληψία (28/8/2009) τα φύλλα 

ήταν πλήρως αναπτυγμένα και η θερμοκρασία ήταν ~25ο C, ενώ κατά την 2η ημερομηνία 

(7/10/2009) πλησίαζε το στάδιο πτώσης των φύλλων και η θερμοκρασία ήταν ~18ο C. Για την 

ποικιλία Serr έχει βρεθεί ότι τα υψηλότερα επίπεδα ΑCO2 παρατηρούνται σε θερμοκρασίες 

~20-25ο C (Tombesi et al., 1983), ενώ σύμφωνα  με τους Frak et al. (2001), σε υβρίδιο J. 

nigra × regia η φωτοσυνθετική ικανότητα του φύλου μειώνεται κατά το γηρασμό του, όπως 

και αναμένεται. Έχει αναφερθεί ότι η δακτυλίωση μπορεί να προκαλέσει πρόωρη πτώση των 

φύλλων (γηρασμό) και χλωρωτικά φαινόμενα σε διάφορα είδη (Schneider, 1954; Ticho, 1971), 

ενώ παράλληλα να μειώσει τον ΑCO2 (Marquard, 1987). Στην παρούσα μελέτη δεν βρέθηκαν 

διαφορές στον ΑCO2 μεταξύ των φύλλων του μάρτυρα και της δακτυλίωσης καθώς η μέτρηση 

έγινε σε φύλλα που μακροσκοπικά ήταν στο ίδιο στάδιο. Θα πρέπει ωστόσο να σημειωθεί ότι 

κατά το χρόνο της 2ης ημερομηνίας στους κλάδους που είχαν υποστεί δακτυλίωση 

παρατηρήθηκε μακροσκοπικά μεγαλύτερο ποσοστό γηρασμένων φύλλων σε σχέση με το 

μάρτυρα. 

 Στην παρούσα εργασία παρατηρήθηκε μείωση των SS (γλυκόζη, φρουκτόζη, 

σακχαρόζη) με την πάροδο του χρόνου όπως έχει βρεθεί και σε άλλες μελέτες (Drossopoulos 

et al., 1996), ενώ η δακτυλίωση δεν επηρέασε την περιεκτικότητα των φύλλων σε SS. Σε 

φύλλα μανταρινιάς αναφέρεται παρόμοια η μείωση των SS γλυκόζης, φρουκτόζης, 
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σακχαρόζης κατά την πρόοδο της βλαστικής περιόδου χωρίς να παρατηρείται επίδραση της 

δακτυλίωσης επί των συγκεντρώσεων τους (Iglesias et al., 2002). Στη ροδακινιά, επίσης, η 

δακτυλίωση δεν είχε επίδραση επί των SS των φύλλων (Jordan and Habib, 1996). Οι Rivas et 

al. (2007), αναφέρουν αύξηση της συγκέντρωσης της γλυκόζης στα φύλλα μανταρινιάς υπό 

την επίδραση δακτυλίωσης χωρίς η επέμβαση να επιδρά επί της φρουκτόζης και της 

σακχαρόζης. 

 Στα σπέρματα, η φθίνουσα σειρά των SS ήταν σακχαρόζη > φρουκτόζη > γλυκόζη, 

ενώ οι συγκεντρώσεις και των τριών σακχάρων παρουσίασαν πτωτική τάση κατά την 

ωρίμανση. Τα δεδομένα που αφορούν την βιοσύνθεση και διακίνηση των προϊόντων του 

πρωτογενούς μεταβολισμού στους καρπούς της καρυδιάς είναι περιορισμένα. Οι Li et al. 

(2012), αναφέρουν τη γλυκόζη, τη φρουκτόζη και τη σακχαρόζη ως τα κύρια SS στο σπέρμα 

της καρυδιάς, των οποίων οι συγκεντρώσεις βρέθηκαν να έχουν πτωτική τάση κατά την 

ωρίμανση. Οι ίδιοι ερευνητές παρατήρησαν ότι κατά τα τελευταία στάδια ανάπτυξης των 

σπερμάτων η σακχαρόζη είναι το κύριο SS ακολουθούμενη από τη φρουκτόζη, ενώ η 

γλυκόζη βρίσκεται στη μικρότερη συγκέντρωση. Στην παρούσα μελέτη δεν παρατηρήθηκε 

επίδραση της δακτυλίωσης επί της περιεκτικότητας των σπερμάτων σε SS. Η έλλειψη 

επίδρασης της δακτυλίωσης πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι στην καρυδιά η αυξημένη 

διαθεσιμότητα των προϊόντων του πρωτογενούς μεταβολισμού πάνω από την τομή οδηγεί σε 

συσσώρευση άλλων συστατικών και όχι των ίδιων των SS. Πράγματι, όπως βρέθηκε στην 

παρούσα μελέτη η δακτυλίωση οδήγησε σε αυξημένο βάρος σπέρματος και αυξημένη 

ελαιοπεριεκτικότητα. Τα σάκχαρα στους φυτικούς ιστούς χρησιμοποιούνται για τη μετέπειτα 

σύνθεση άλλων συστατικών και ειδικά στην περίπτωση των ελαιωδών καρπών μεγάλο μέρος των 

σακχάρων συμμετέχουν στη σύνθεση αποθησαυριστικών λιπιδίων (Goodwin and Mercer, 

1983). Η κινητοποίηση των λιπιδίων και η επικείμενη γλυκο-νεογένεση αποτελεί την κύρια 

πηγή κάλυψης των απαιτήσεων ορισμένων σπόρων σε άνθρακα και ενέργεια κατά τη 

βλάστησή τους (Cooper and Beevers, 1969), φαινόμενο που έχει παρατηρηθεί και στην 

καρυδιά (Nezamdoost et al., 2009).  

 

4.4.5. Συμπεράσματα 

Η δακτυλίωση αποτελεί μια επέμβαση που έχει εφαρμοστεί και μελετηθεί σε πολλά 

δενδρώδη είδη, αλλά δεν υπάρχουν στοιχεία για την καρυδιά. Στην παρούσα μελέτη, η 

επέμβαση της δακτυλίωσης σε κλάδους καρυδιάς στο στάδιο έναρξης της αύξησης του 

σπέρματος βρέθηκε να επιδρά θετικά επί ορισμένων χαρακτηριστικών των καρπών. 

Συγκριμένα, οδηγεί σε πρωίμηση και μεγαλύτερη ομοιομορφία της ωρίμανσης του φορτίου 

με αυξημένο βάρος σπέρματος και αυξημένη ελαιοπεριεκτικότητα. Ωστόσο, εάν 

συνυπολογιστούν οι αυξήσεις του βάρους, του ξηρού βάρους και της ελαιοπεριεκτικότητας 
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των σπερμάτων μπορεί να θεωρηθεί ότι οι καρποί που προέρχονται από κλάδους που έχουν 

υποστεί δακτυλίωση περιέχουν ποσοτικά υψηλότερα επίπεδα αντιοξειδωτικών και ουσιωδών 

λιπαρών οξέων (PUFA, LL, LN). Παράλληλα, δεν προκαλεί υποβάθμιση της ποιότητας του 

προϊόντος τόσο με βάση την οπτική και γευστική αντίληψη του καταναλωτή (χρώμα 

σπέρματος, FFA, PV), όσο και με βάση την θρεπτική αξία (TP, TAC, σύσταση καρυδέλαιου 

σε FA).  

Η πρωίμηση της παραγωγής είναι σημαντική για την περίπτωση των νωπών 

καρυδιών, δεδομένου του μικρού χρονικού διαστήματος που είναι διαθέσιμο το προϊόν αυτό 

στην αγορά. Η εφαρμογή της δακτυλίωσης μπορεί να έχει σημαντική πρακτική εφαρμογή 

κατά την παραγωγή διαφόρων προϊόντων της καρυδιάς. Η αύξηση της ομοιομορφίας του 

σταδίου ωριμότητας των καρπών είναι εξαιρετικά σημαντική για την περίπτωση των 

αποξηραμένων καρυδιών όπου θα πρέπει να συγκομίζονται στο βέλτιστο στάδιο, ώστε να 

εξασφαλίζεται η καλύτερη ποιότητά και ικανότητα για συντήρηση όπως τονίζεται από τους 

Kader and Thompson (2002). Τέλος, μέσω της δακτυλίωσης μπορεί να αυξηθεί η απόδοση 

της καλλιέργειας σε καρυδέλαιο, το οποίο αποτελεί ένα ακόμα σημαντικό προϊόν της 

καρυδιάς.  
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