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3  Παρασκευή και εφαρµογή εδώδιµων µεµβρανών στη συντήρηση κερασιών (Prunus avium L.)  Τµήµα Επιστήµης Φυτικής Παραγωγής Εργαστήριο ∆ενδροκοµίας  Περίληψη  Τα κεράσια είναι οι καρποί πλούσιοι σε θρεπτικά συστατικά µε µεγάλη οικονοµική σηµασία Παρόλα αυτά είναι πολύ ευπαθή κατά την µετασυλλεκτική τους διαχείριση και για το λόγο αυτό χρειάζεται να βρεθούν τρόποι βελτίωσης της συντήρησής τους και διατήρησης της ποιότητάς τους µετά τη συγκοµιδή. Μια σύγχρονη τάση στη µετασυλλεκτική διαχείριση των ευπαθών νωπών τροφίµων αποτελεί η χρήση εδώδιµων µεµβρανών και µάλιστα τελευταία υπάρχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τη διερεύνηση νέων βιο-υλικών για την παραγωγή τους, µε στόχο τον περιορισµό της χρήσης συσκευασιών από πλαστικό. H παρούσα εργασία έχει σαν σκοπό τη µελέτη της µετασυλλεκτικής διαχείρισης των κερασιών µε τη χρήση εδώδιµων µεµβρανών και παράλληλα τη διερεύνησης χρήσης των κλαδωδίων φραγκοσυκιάς ως πρώτη ύλη για την παρασκευή καινοτόµων εδώδιµων µεµβρανών, δεδοµένου  ότι τα κλαδώδια αποτελούν παραπροϊόν του δενδροκοµικού αυτού είδους µε αυξανόµενο οικονοµικό ενδιαφέρον και τάση καλλιέργειας. Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιηθήκαν καρποί της ποικιλίας Regina που συγκοµίστηκαν στο στάδιο της εµπορικής ωριµότητας από παραγωγικό οπωρώνα. Κλαδώδια φραγκοσυκιάς  (Opuntia ficus-indica (L.) Miller, Cactaceae) επεξεργάστηκαν µε τη χρήση ‘πράσινων’ διαλυτών (green solvents) και έγινε παραλαβή της γέλης των κλαδωδίων και αποµόνωση των πολυσακχαριτών της γέλης που χρησιµοποιήθηκαν ως πρώτες ύλες εδώδιµων µεµβρανών. Στα κεράσια έγιναν τέσσερεις (4) επεµβάσεις εδώδιµων µεµβρανών µε εµβάπτιση: (i)  Gel-25: µεµβράνη 25% γέλης (v/v),  (ii)  Gel-50: µεµβράνη 50% γέλης (v/v), (iii) Poly: µεµβράνη 1% πολυσακχαρίτη γέλης (w/v), (iv) Chito: µεµβράνη 1% χιτοζάνης (w/v), και κεράσια χωρίς την εφαρµογή µεµβρανών χρησιµοποιήθηκαν ως µάρτυρας. Όλα τα κεράσια τοποθετήθηκαν σε διάτρητες συσκευασίες πολυπροπυλενίου (ΡΡ)  και τοποθετήθηκαν σε ψυκτικό θάλαµο θερµοκρασίας 1oC  και RH 90% για 28 ηµέρες. Εξετάσθηκε η επίδρασή της επέµβασης και  της διάρκειας συντήρησης και στα χαρακτηριστικά των κερασιών 7, 14, 21 και 28 µέρες µετά τη συγκοµιδή. Τα χαρακτηριστικά που µελετήθηκαν ήταν η απώλεια βάρους, η συνεκτικότητα, οι παράµετροι L*, a*, b*, C, ho του χρώµατος του φλοιού, καθώς και τη δύναµη απόσπασης του ποδίσκου ως τα κύρια ποιοτικά χαρακτηριστικά αντίληψης του καταναλωτή. Μελετήθηκαν ακόµη τα ολικά φαινολικά (ΤΡ), η ολική αντιοξειδωτική δράση (ΤΑC) εκτιµώµενη µε τις µεθόδους DPPH και FRAP, τα ολικά φλαβονοειδή (TF) και οι ολικές ανθοκυάνες (ΤΑ).  Οι επεµβάσεις εδώδιµων µεµβρανών φάνηκε, σε σχέση µε το µάρτυρα, ότι καθ΄ όλη τη διάρκεια της συντήρησης περιόρισαν σηµαντικά την απώλεια βάρους και να οδήγησαν σε συνεκτικότερους καρπούς τις πρώτες 14 µέρες, ενώ δεν είχαν σηµαντική επίδραση στη δύναµη απόσπασης ποδίσκου.  Μετά τις 14 µέρες η συνεκτικότητα του µάρτυρα είχε απότοµη αύξηση η οποία προήλθε από τη µεγαλύτερη απώλεια βάρους του καρπού. Μόνο οι παράµετροι L* και  ho του χρώµατος επηρεάστηκαν στατιστικά σηµαντικά από τις επεµβάσεις, µε την Chito να παρουσιάζει τις υψηλότερες τιµές L* σε σχέση µε όλες τις υπόλοιπες επεµβάσεις σε όλη τη διάρκεια της συντήρησης. Τις πρώτες 14 µέρες συντήρησης οι καρποί που είχαν δεχτεί επέµβαση µε εδώδιµες µεµβράνες είχαν  µικρότερη αυξητική τάση των τιµών  του ho σε σχέση µε το µάρτυρα. Συνολικά µε βάση τα δεδοµένα του χρώµατος φάνηκε ότι η Chito οδήγησε στο µεγαλύτερο περιορισµό της ταχύτητας ωρίµασης, ακολουθούµενη από τις 



4  επεµβάσεις µεµβράνης από κλαδώδια φρεγκόσυκου (Gel-25, Gel-50, Poly), ενώ ο µάρτυρας  έδειξε την ταχύτερη ωρίµαση µετασυλλεκτικά.  Ο προσδιορισµός των ΤΡ, TAC, TF και TAN, σε όλες τις επεµβάσεις, έδειξε µια σταδιακή πτώση των τιµών τους τις 21 πρώτες µέρες συντήρησης και άνοδο την 28 µέρα. Όλες οι εδώδιµες µεµβράνες έδειξαν µια τάση διατήρησης των ΤΡ, TAC, TF και TAN σε υψηλότερα επίπεδα σε σχέση µε το µάρτυρα, και αυτή η θετική επίδραση ήταν µεγαλύτερη την 21 και 28 µέρα.  Συµπερασµατικά φάνηκε ότι η χρήση εδώδιµων µεµβρανών για τη συντήρηση των κερασιών µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά την διατήρηση της ποιότητας των καρπών. Παράλληλα η χρήση κλαδωδίων για την παραγωγή νέων εδώδιµων µεµβρανών έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσµατα σχεδόν εφάµιλλα µε τη χιτοζάνη που αποτελεί µια διαδεδοµένη ουσία για τη συγκεκριµένη χρήση.    Λέξεις κλειδιά: εδώδιµες µεµβράνες, κεράσια, κλαδώδια φραγκοσυκιάς, ολικά φαινολικά, ολικά αντιοξειδωτικά, φλαβονοειδή, ανθοκυάνες.  Επιστηµονική περιοχή: Εδώδιµες µεµβράνες, συντήρηση κερασιών Λέξεις Κλειδιά: εδώδιµες µεµβράνες, κεράσια, συντήρηση, παρασκευή εδώδιµων µεµβρανών                   



5  Preparation and application of edible membranes in the preservation of cherries (Prunus avium L.)  Faculty of Grop Science Arboriculture Laboratory Abstract Cherries are fruit of high economic importance. They are rich in nutrients, however, they are very perishable during their post-harvest handling and therefore, it is necessary to investigate ways to maintain their quality after harvest  and improve their storability. A modern trend in the post-harvest management of perishable fresh produce is the use of edible coatings. In addition, there is a high interest to explore  new biomaterials for the production of edible coatings, aiming to restrict the use of plastic packaging materials. The objective of this study is the post-harvest management of cherries using edible coatings along with the investigation of the prickly pear cladode use (Opuntia ficus-indica (L.) Miller, Cactaceae), as a raw material, for the production of innovative edible coatings since the cladodes are a by-product of prickly pear cultivation. ‘Regina’ cherries were harvested at the stage of commercial maturity from a productive orchard and used for the experiment. Prickly pear cladodes were processed with green solvents, the mucilage of the cladodes was obtained and the polysaccharides from the mucilage were isolated. Crude mucilage and polysaccharides were used as raw materials for edible coating preparation alongside with chitosan. Four (4) edible coating treatments were applied to cherries by immersion: (i) Gel-25: 25% crude mucilage coating (v/v), (ii) Gel-50: 50% crude mucilage coating (v/v), (iii) Poly: 1% crude mucilage polysaccharide coating (w/v), (iv) Chito: 1% chitosan coating (w/v), and cherries without coating application were used as controls. All cherries were placed in perforated polypropylene (PP) packages and stored in a cooling chamber at 1oC and 90% RH for 28 days. The effects of coating treatments and storage duration on the characteristics of cherries were examined 7, 14, 21 and 28 days after harvest. The studied fruit attributes were the weight loss, fruit firmness, the parameters L *, a *, b *, C, ho of peel color and the pedicel removal force as they are major quality consumer-perceived characteristics. Total phenolics (TP), total antioxidant activity (TAC) assessed by DPPH and FRAP methods, total flavonoids (TF) and total anthocyanins (TAN) were also measured as largely related with quality and nutritional value of these fruit. Edible coatings, compared with control, showed a significant efficiency in the reduction of WL during the whole storage period. Also, they resulted in firmer fruit during the first 14 days of storage, but they exhibited no effects on pedicel removal force. After 14 days in storage, firmness of the controls had a sharp increase which resulted from greater weight loss.  Only the L * and ho parameters of the color were significantly affected by the coating treatments. Chito showed the highest L * values compared to all other treatments and controls throughout the storage period. During the first 14 days of storage, edible coatings had a lower increasing trend in ho values in comparison with control fruit. Overall, based on the color data, Chito showed the greater limitation of the ripening rate, followed by coatings of prickly pear cladodes (Gel-25, Gel-50, Poly), while the control showed the fastest post-harvest ripening. The determination of TP, TAC, TF and TAN, in all treated and control fruit showed a gradual decrease in their values during the first 21 days of storage and an increase at 28 days. All edible coatings had a trend to maintain TP, TAC, TF and TAN at higher levels than control, and this positive effect was greater at 21 and 28 days. In conclusion, it has been shown that the use of edible coatings of harvested cherries can significantly improve their storability and maintenance of fruit quality. At the same time, the use of cladodes for the production of new edible coatings showed promising results, almost comparable to chitosan, which is a widespread substance for this use. Scientific area: Edible membranes, cherry preservation Key words: edible membranes, cherries, preservation, preparation of edible membranes 
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11  Εισαγωγή 1.Κεράσι – Γενικά  1.1 Καταγωγή,  Βοτανική ταξινόμηση,  Μορφολογικά χαρακτηριστικά, Κλιματικές και εδαφικές συνθήκες Κερασιάς Η κερασιά κατάγεται από την περιοχή του Καυκάσου και τις γειτονικές περιοχές της Μ. Ασίας. Η πρώτη διαµάχη για την καταγωγή του κερασιού καταγράφεται από τον Αθηναίο, τον Έλληνα σοφιστή και γραµµατικό. Σε ένα δείπνο µεταξύ Ελλήνων και Ρωµαίων, περιγράφει σε ένα από τα βιβλία του (2.51) ο Αθηναίος, ένας καλεσµένος επιτέθηκε στους Έλληνες λέγοντας ότι δεν γνώριζαν ότι ο στρατηγός Λούκουλος, ο οποίος ήταν γνωστός για την καλοφαγία του, ήταν ο πρώτος που έφερε το κεράσι στην Ιταλία και του έδωσε το όνοµα «κέρασος» από τον τόπο καταγωγής του, την Κερασούντα του Πόντου. Σ αυτό το σηµείο σηκώθηκε έτοιµος για καυγά ο ∆ίφιλος από τη Σίφνο, λέγοντας ότι πολλά χρόνια πριν το Λούκουλο, ο διάδοχος του Μεγάλου Αλεξάνδρου, Λυσίµαχος είχε εισάγει το κεράσι από την Μ. Ασία σαν ένα νόστιµο φρούτο. Έτσι αποδείχτηκε ότι το κεράσι ήταν γνωστό στους Αρχαίους Έλληνες.  Η κερασιά ανήκει στην τάξη Rosales, οικογένεια Rosaceae, γένος Prunus, υπογένος Cerasus (Βασιλακάκης, 2016; Ποντίκης, 1996).  Η κερασιά είναι δένδρο φυλλοβόλο µεγάλου µεγέθους µπορεί να φθάσει τα 10-15µ. (έχει παραγωγική ζωή 40-50 χρόνια και µπαίνει στην παραγωγή από το 4° έως 6° χρόνο). Το δένδρο έχει βλάστηση συνήθως ορθόκλαδη που η κόµη του ανοίγει προς τα πάνω. Τα φύλλα είναι απλά, κατ’ εναλλαγή, ελλειψοειδή, διπλά οδοντωτά και αδενοφόρα. Οι οφθαλµοί διακρίνονται σε απλούς ανθοφόρους και ξυλοφόρους και φέρονται ανά ένας σε κάθε κόµβο. Η διάκριση µεταξύ ξυλοφόρων και ανθοφόρων οφθαλµών µακροσκοπικώς είναι δύσκολη. Οι ανθοφόροι οφθαλµοί είναι διατεταγµένοι προς τη βάση του βλαστού του έτους. Αυτοί οι οφθαλµοί εκπτύσσονται νωρίτερα από τους ξυλοφόρους, είναι πιο στρογγυλοί και πάντοτε µασχαλιαίοι. Ο καθένας τους περιέχει 1 έως 5 άνθη, αλλά συνήθως 2 µε 3. Στην κερασιά οι επάκριοι οφθαλµοί είναι πάντοτε ξυλοφόροι, ισχύει δηλαδή ότι και για τα άλλα πυρηνόκαρπα. Οι ξυλοφόροι βλαστοί το επόµενο έτος δίνουν βραχύ βλαστό που φέρει στο άκρο ξυλοφόρο οφθαλµό επεκτάσεως και ανθοφόρους οφθαλµούς στα πλάγια, ώστε το σύνολο αυτών να αποτελέσει κατά την έκπτυξη των ανθέων τη λεγόµενη «ανθοδέσµη Μαΐου» (µπουκέτο ή Ροζέτα Μαΐου). Τα άνθη είναι λευκά µε µακρύ ποδίσκο, παράγονται πριν την έκπτυξη των φύλλων, όπου από ένα ανθοφόρο οφθαλµό βγαίνουν πολλά άνθη. Σχηµατίζονται ανά 3-7 σε κάθε ανθοφόρο οφθαλµό. Κάθε άνθος αποτελείται από πέντε σέπαλα, πέντε πέταλα, έναν ύπερο και 30 περίπου στήµονες. Ο ύπερος αποτελείται από την ωοθήκη και ένα στύλο. Η ωοθήκη είναι µονόχωρη, περίγυνη αποτελείται από δύο σπερµατικές βλάστες από τις οποίες γονιµοποιείται η µία και εξελίσσεται σε σπέρµα του καρπού. Ο πυρήνας (κουκούτσι) είναι σφαιρικού σχήµατος έως ελλειψοειδούς, λείος και διακριτικός µορφολογικά περιέχει ένα µόνο σπέρµα (ψίχα), το οποίο είναι σκληρό και βάση αυτού γίνεται η διάκριση των ποικιλιών. Οι ρίζες είναι επιπόλαιες και στον κορµό αναδίδονται παραφυάδες. 



12  Η κερασιά µπαίνει στην παραγωγική ζωή από τον τέταρτο έως έκτο χρόνο της ηλικίας της, δίνοντας αξιόλογη καρποφορία που εξαρτάται από το υποκείµενο που έχει χρησιµοποιηθεί. Η παραγωγική ζωή του δέντρου υπολογίζεται σε 40 έως 50 έτη. 1.2 Καρπός και Τρόπος καρποφορίας Ο καρπός είναι δρύπη µε σχήµα σφαιρικό ως καρδιόσχηµο. Ο φλοιός είναι λεπτός, µε χρώµα κίτρινο, κόκκινο ή µαύρο. Η σάρκα είναι κίτρινη έως βαθυκόκκινη (σχεδόν µαύρη), τραγανή (τραγανόσαρκα) ή µαλακή (µαλακόσαρκα). Άλλοτε εκπύρηνη ή ηµισυµπύρηνη, µε γλυκιά γεύση. Τα κύρια καρποφόρα όργανα της κερασιάς είναι τα µπουκέτα Μαΐου (λογχοειδή), οι µικτοί βλαστοί και λεπτοκλάδια (βλαστοί µήκους µέχρι 25εκ.). Η ροζέτα φέρει 4-5 ανθοφόρους οφθαλµούς και έναν βλαστοφόρο οφθαλµό στη µέση που συνεχίζει την επιµήκυνσή της. Η ροζέτα µπορεί να δίνει καρποφορία έως και 7 έτη και εξαρτάται από τη θρεπτική κατάσταση του δένδρου και από την ηλιοφάνεια. Ο σχηµατισµός των ροζετών γίνεται κατά τη βλαστική περίοδο και συµπληρώνεται η ανάπτυξη τους κατά τη ληθαργική περίοδο που ακολουθεί και ανθίζουν την επόµενη άνοιξη µέσα Απρίλη µε αρχές Μαΐου. Η διαφοροποίηση των οφθαλµών της κερασιάς γίνεται το καλοκαίρι και η διαπίστωση των καταβολών των ανθέων γίνεται τέλη Ιουλίου µε αρχές Αυγούστου. Οι µικτοί βλαστοί είναι δευτερεύοντα καρποφόρα όργανα της κερασιάς οι οποίοι φέρουν σ’ όλο το µήκος τους ανθοφόρους, ξυλοφόρους οφθαλµούς και ένα επάκριο ξυλοφόρο οφθαλµό. Αυτοί οι βλαστοί δεν παρουσιάζουν µεγάλη ζωηρότητα και µπορούν να φθάσουν σε µήκος τα 15-40 εκατοστά ((Βασιλακάκης, 2016; Ποντίκης, 1996).   1.3 Ποικιλίες Υπάρχουν πολλές ποικιλίες στη καλλιέργεια της κερασιάς. Οι ποικιλίες αυτές διακρίνονται ανάλογα µε το χρώµα του καρπού (ερυθρές, µελανές, ξανθές ή γαλανές), την σκληρότητα ή τραγανότητα της σάρκας (τραγανόσαρκα ή απαλόσαρκα), το ασυµβίβαστο (αυτογόνιµες ή αυτόστειρες) και µε το αν είναι κανονικές ή νάνες.  Οι καλλιεργούµενες ποικιλίες κερασιάς στη χώρα µας µπορούν να οµαδοποιηθούν σε τρεις κατηγορίες: α) Στις κλασικές ποικιλίες, οι οποίες ακόµη καταλαµβάνουν τη µεγαλύτερη έκταση, όπως η Bigarreau Burlat, η Larian, η Lapins, η B.S. Hardy Giant, η Ferrovia, η Van, η Germersdorfer, η Τραγανά Εδέσσης και τα Μπακιρτσέικα. β) Στις νέες, υποσχόµενες, µεγαλόκαρπες και πολλές από αυτές αυτογόνιµες ποικιλίες, οι οποίες παρουσιάζουν µεγάλη δυναµική φυτεύσεων τελευταία, όπως η Sweet Early, η Early BiGi, η Early Lory, η Early Star, η Giorgia, η Canada Giant, η Grace Star, η Blaze Star, η Kordia, η Regina, η Samba, η Black Star, η Sabrina, η Satin, η Big Star, η Skeena, η Sweetheart, η νέα σειρά Sweet κ.ά. γ) Στις τοπικές, µικρού ενδιαφέροντος αλλά καλά εγκλιµατισµένες στις περιοχές όπου καλλιεργούνται, όπως τα Κόκκινα Αναστασιάς, το Τραγανό Κοµοτηνής, το Μαύρο Τριπόλεως, η Φράουλα Βόλου, η Καραµέλα Τριπόλεως, το Πετροκέρασο Αχαΐας, το Μοσχάτο Ευβοίας κ.ά., που καλλιεργούνται σε µικρές εκτάσεις για την κάλυψη τοπικών κυρίως αναγκών (Βασιλακάκης, 2016). 



13  Στη συγκεκριµένη µελέτη, τα κεράσια που χρησιµοποιήθηκαν προέρχονται από την ποικιλία Regina.    Εικόνα 1 Καρπός Regina  1.3.1 Ποικιλία Regina H συγκεκριµένη ποικιλία χαρακτηρίζεται από το έντονα κόκκινο χρώµα και την τραγανότητα του καρπού. ∆ηµιουργήθηκε στη Γερµανία από το Jork Experiment Station, το 1957. Είναι διασταύρωση των ποικιλιών Schneiders Spate Knorpelkirsche x Rube. Καλλιεργείται στην Κεντρική Ευρώπη. Τελευταία παρουσιάζει δυναµική φυτεύσεων και στη χώρα µας. Το δέντρο της ποικιλίας, χαρακτηρίζεται ως ηµιορθόκλαδο, µετρίου έως µεγάλου µεγέθους και έχει µεγάλη παραγωγικότητα. Ο καρπός του είναι καρδιόσχηµος έως επιµήκης καρδιόσχηµος, µεγάλου προς µέτριου µεγέθους.Είναι όψιµη ποικιλία µε την εποχή ωρίµανσης να είναι στα τέλη Μαΐου µε πρώτο δεκαήµερο του Ιουνίου. Παρουσιάζει σχετική ανθεκτικότητα στο σχίσιµο και σχετική ευαισθησία στη µονίλια (Monilinia laxa).Από παρατηρήσεις του Ι.Φ.∆., φαίνεται να επικονιάζεται από τη Ferrovia, την Kordia, την Cristalina και την Τραγανά Εδέσσης. Στη βιβλιογραφία αναφέρονται ως καλοί επικονιαστές της οι ποικιλίες Kordia, Summit και Sam (Χατζηχαρίσης και Καζαντζής, 2014).  Εικόνα 2 Κλαδί ποικιλίας Regina  



14  Αποτελεί αξιόλογη ποικιλία όσον αφορά την εποχή ωρίµανσης του καρπού, την πολύ καλή συµφωνία της µε νάνα υποκείµενα, την παραγωγικότητα και τον καλής ποιότητας καρπό της, που απορροφάται εύκολα από τις αγορές. Οι παραγωγικές δυνατότητές της ξεπερνούν αυτές που έδειξε στις συλλογές αξιολόγησης του Ι.Φ.∆. Τελευταία παρουσιάζει µεγάλη δυναµική φυτεύσεων στη χώρα µας. Προτείνεται για καλλιέργεια. Μπορεί να συγκαλλιεργηθεί µε την Kordia, µε την οποία αλληλο-επικονιάζονται και έχουν διαδοχική ωρίµανση καρπού µε διαφορά λίγων ηµερών (Χατζηχαρίσης και Καζαντζής, 2014).  1.4 Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά κερασιού Στη συνέχεια, αναλύονται τα βασικά φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των καρπών του κερασιού µε βάση µελέτες και έρευνες που έχουν γίνει σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία.  Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία (Usenic et al., 2005), η συγκέντρωση πτητικών ενώσεων, σακχάρων και οργανικών οξέων σε 12 ποικιλίες κερασιών µε τις µεθόδους HPLC και αέρια χρωµατογραφία (GC), καθώς και το βάρος του καρπού, τα ∆.Σ.Σ., το pH, την οξύτητα (ΤΑ) και το χρώµα των καρπών. Το βάρος κυµαινόταν από 8.8 έως 14.5 g ανά καρπό, τα ∆.Σ.Σ. 13.5-24.5 ºBrix και ο λόγος ∆.Σ.Σ./ΤΑ 18.3-29. Το chroma ήταν ο καλύτερος δείκτης από τις µεταβλητές του χρώµατος (L*, a*, b*, hue, chroma). Οι κυριότερες µη πτητικές ουσίες που βρέθηκαν στις µελετώµενες ποικιλίες ήταν η γλυκόζη (5.2-8.8 g/100 g ν.β.), η φρουκτόζη (4.4-6.4 g/100 g ν.β.), η σορβιτόλη, η µανιτόλη (2.2-8 g/100 g ν.β.) και το µηλικό οξύ (502.7-948.3 mg/100 g ν.β.). Οι κυριότερες πτητικές ουσίες ήταν οι (Ε)-2-εξενόλη, βενζαλδεϋδη, εξανάλη και (Ε)-2-εξενάλη. Οι Usenik κ.α. 2005 ψέκασαν γιββερελλικό οξύ στις ποικιλίες Van και Sunburst κατά την ωρίµανση των καρπών και µελέτησαν τις φυσικοχηµικές µεταβολές. Αυτοί οι ερευνητές παρατήρησαν ότι το GA3 επιβραδύνει την ωρίµανση του καρπού, ελαττώνει το σχίσιµο του καρπού και αυξάνει το βάρος και τα ∆.Σ.Σ. Η ανταπόκριση της κερασιάς στο GA3 εξαρτάται από την ποικιλία.  Σε έρευνα µε 600 καταναλωτές στις Η.Π.Α. προσπάθησαν να προσδιορίσουν την αναλογία των διαλυτών στερεών συστατικών (∆.Σ.Σ.), των οξέων και του χρώµατος στις ποικιλίες Brooks και Bing που θα έκανε τις ποικιλίες αυτές πιο αποδεκτές από τους καταναλωτές. Οξύτητα µεγαλύτερη του 0.6% µείωσε την αποδοχή στην ποικιλία Brooks, µε ∆.Σ.Σ <16%, ενώ στην ποικιλία Bing αυτό συνέβη µε ∆.Σ.Σ ≤13%. Το µεγαλύτερο ποσοστό των Αµερικανών καταναλωτών θα αγόραζε κεράσια µε βαθύ κόκκινο χρώµα, ενώ ποσοστό ∆.Σ.Σ >16% θα ικανοποιούσε την πλειονότητα των καταναλωτών. Αναλύθηκε ακόµα το σχήµα του καρπού κερασιάς ποικιλίας Sam και διαπίστωσαν συµµετρία του αριστερού και του δεξιού ηµικαρπίου στην πρόσοψη, αλλά ασυµµετρία στην πλάγια όψη.  



15   Εικόνα 3 Ανάλυση σχήµατος καρπού κερασιάς  ∆εν υπήρχε σηµαντική διαφορά στο σχήµα καρπών που είχαν συλλεγεί 57 ηµέρες µετά την άνθηση, µε αυτούς που είχαν συλλεγεί 71 ηµέρες µετά την άνθηση. Το πρότυπο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη µελέτη διαφόρων παραγόντων στο σχήµα του καρπού.  1.5 Σύσταση Καρπού Αν και τα κεράσια αποτελούνται κατά κύριο λόγο από νερό και διαλυτά στερεά (σάκχαρα) περιέχουν και άλλες ουσίες όπως ανθοκυανίνες οι οποίες είναι υπεύθυνες για το χρώµα, οξέα (µηλικό και κιτρικό οξύ) και σε πολύ µικρές ποσότητες αρωµατικές ουσίες. Τα σάκχαρα, τα οξέα και οι αρωµατικές ουσίες ευθύνονται για τη γεύση.  Τα κεράσια είναι καλές πηγές φλαβονοειδών και ανθοκυανινών. Οι ανθοκυανίνες του γλυκού κερασιού είναι η το ρουτινοζίδιο και το γλυκοζίδιο της κυανιδίνης και της πεονιδίνης και  το ρουτινοζιδιο της πελαργονιδίνης. Το ξινό κεράσι περιέχει ακόµα περισσότερες ανθοκυανίνες. Το ξινό κεράσι έχει επίσης καµφερόλη, ισοαµνεστίνη και παράγωγά της, αλκαλοειδή και µελατονίνη.  Οι ανθοκυανίνες είναι χρωστικές ουσίες οι οποίες δίνουν το κόκκινο και µωβ χρώµα σε φρούτα όπως τα κεράσια, τα µούρα, τα σταφύλια, τα ρόδια κ.α. και οι οποίες µε τη σειρά τους παρουσιάζουν αντιοξειδωτική και αντιφλεγµονώδη δράση στον οργανισµό. Στα έγχρωµα άνθη και καρπούς, οι ανθοκυανίνες είναι ζωτικής σηµασίας στην προσέλκυση των ζώων για τη γονιµοποίηση των ανθέων και τη διασπορά των καρπών. Επίσης, προστατεύουν τα κύτταρα κατά την φωτοσύνθεση απορροφώντας ακτινοβολία. Η βιοσύνθεση των ανθοκυανινών επηρεάζεται από την παρουσία της άµεσης ακτινοβολίας. Οι ανθοκυανίνες είναι γλυκοζίτες µε σάκχαρα στη θέση 3. ∆ίχως τα σάκχαρά τους, οι ανθοκυανίνες ονοµάζονται ανθοκυανιδίνες (Kupferman, 2001; Serrano et al., 2005; Pappas et al., 2011). Από την άλλη το γλυκό κεράσι είναι πλουσιότερο σε φαινολικά οξέα. Οι σπουδαιότερες φαινολικές ουσίες στα κεράσια είναι οι ανθοκυανίνες µε κυριότερες την 3-ρουτινοσιδική κυανιδίνη και την 3-γλυκοζιδική κυανιδίνη και δευτερεύοντες την 3-ρουτινοσιδική πεονιδίνη και την 3-γλυκοζιδική πεονιδίνη. (Kupferman, 2001; Serrano et al., 2005; Serrano et al., 2009; Usenic et al., 2005). Oι κυριότερες πολυφαινόλες είναι το καφεϊλταρταρικό οξύ και το 3-p-κουµαροϋλκουϊνικό οξύ (Robards et al, 1999), καθώς και το νεοχλωρογενικό οξύ (Gao and Mazza, 1995). Μελετώντας 11 ποικιλίες κερασιών προσδιόρισαν την ολική περιεκτικότητα σε ανθοκυάνες µε τη µέθοδο της υγρής χρωµατογραφίας υψηλής απόδοσης (HPLC). Οι τιµές κυµαίνονταν από 82 έως 297 mg/100 g νωπού βάρους για τις σκουρόχρωµες ποικιλίες και 



16  από 2 έως 41 mg/100 g ν.β. για τις ανοιχτόχρωµες ποικιλίες (Serrano et al., 2005; Usenic et al., 2005). Τέλος, τα φλαβονοειδή αποτελούν τη µεγαλύτερη κατηγορία των πολυφαινολών και παρουσιάζουν µία ιδιαίτερα ωφέλιµη δράση για τον οργανισµό κυρίως εξαιτίας των αντιοξειδωτικών τους ιδιοτήτων. Τα φλαβονοειδή παρουσιάζουν επίσης µία αντικαρκινική δράση και συµβάλλουν στην καταπολέµηση των φλεγµονών (Serrano et al., 2005; Serrano et al., 2009; Usenic et al., 2005).. 1.8 Ωρίμανση Καρπού  Η ωρίµανση των κερασιών πραγµατοποιείται παράλληλα µε την ταχεία αύξηση του µεγέθους του καρπού και του βάρους του, κατά τη διάρκεια των τελευταίων βδοµάδων πριν τη συγκοµιδή. Η συγκέντρωση των σακχάρων αυξάνεται καθώς οι καρποί ωριµάζουν, ενώ τα οξέα όπως το µηλικό, παραµένουν σχετικά σταθερά . 1.9 Διαδικασία ωρίμανσης  Η διαδικασία ωρίµανσης του κερασιού, ακολουθεί τα παρακάτω στάδια. 1.9.1 Ανάπτυξη του καρπού  Η ανάπτυξη του καρπού του κερασιού πραγµατοποιείται σε τρία στάδια (I, II, III). Το πρώτο (I) και το τρίτο (III) στάδιο χαρακτηρίζονται ως φάσεις ταχείας ανάπτυξης ενώ το δεύτερο στάδιο (II) χαρακτηρίζεται ως ένα ήρεµο στάδιο. Κατά τη διάρκεια του πρώτου σταδίου γίνεται η κυτταροδιαίρεση, ενώ κατά το δεύτερο και τρίτο στάδιο τα κύτταρα αυξάνονται σε µέγεθος. Το τελικό µέγεθος του κερασιού συνεπώς, είναι το αποτέλεσµα του συνδυασµού της κυτταροδιαίρεσης και της αύξησης των κυττάρων σε µέγεθος. Το µήκος της φάσης της κυτταροδιαίρεσης (στάδιο I) καθορίζει στην ουσία το µέγεθος του καρπού. Οι "δροσερές" εποχές επεκτείνουν την περίοδο της κυτταροδιαίρεσης µε αποτέλεσµα τα κεράσια να αναπτύσσονται περισσότερο σε µέγεθος. Οι υψηλές θερµοκρασίες κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου µειώνουν αυτήν την φάση, µε συνέπεια τα κεράσια να αναπτύσσονται λιγότερο σε µέγεθος. Η θερµοκρασία είναι επίσης σηµαντική κατά τη διάρκεια του τρίτου σταδίου (III). Κατά τη διάρκεια περιόδων µε κανονικές θερµοκρασίες η αύξηση των κυττάρων και η ωρίµανση συνεχίζεται κανονικά. Εντούτοις, εάν οι θερµοκρασίες είναι πολύ υψηλές, η αύξηση των κυττάρων σταµατά και η ωρίµανση συνεχίζεται µε συνέπεια τα κεράσια να ωριµάζουν αλλά να έχουν µικρότερο µέγεθος από αυτό που πρέπει. Το µέγεθος των φρούτων καθορίζεται επίσης και από το φορτίο της παραγωγής. Το µεγάλο µέγεθος παραγωγής οδηγεί σε µικρότερα φρούτα (Μαρθοπούλου, 2006) . 1.9.2 Ανάπτυξη χρώματος Οι ανθοκυανίνες αρχίζουν να συσσωρεύονται στο φλοιό και τη σάρκα των κερασιών λίγες βδοµάδες πριν τη συγκοµιδή. Τα κεράσια στην αρχή αποκτούν χρώµα άχυρου, µετά ελαφρύ κόκκινο, στη συνέχεια κόκκινο το οποίο σκουραίνει προς µαονί και τελικά γίνονται µαύρα. Η απώλεια του πράσινου χρώµατος και η ανάπτυξη του αχυρένιου, σχετίζεται µε την συγκέντρωση των χρωστικών και τη διάσπαση της χλωροφύλλης στη σάρκα του καρπού. Η ανάπτυξη του κόκκινου χρώµατος οφείλεται στη σύνθεση των ανθοκυανινών στο φλοιό και στη σάρκα και το µαύρισµα καθώς πλησιάζει η ωρίµανση, οφείλεται στην αύξησή τους ή στην οξειδωσή τους και εξαρτάται από τη θερµοκρασία και την ηλιακή ακτινοβολία (Μαρθοπούλου, 2006; Kafkaletou et al., 2015).  1.9.3 Ανάπτυξη γεύσης  Η γεύση του καρπού καθορίζεται από τη συγκέντρωση των διαλυτών στερεών (γλυκύτητα), οξέων (οξύτητα) και αρωµατικών ουσιών. Σε σύγκριση µε άλλα φρούτα τα κεράσια παράγουν έναν µικρό αριθµό αρωµατικών ουσιών. Η οξύτητα γενικά κυµαίνεται µεταξύ 0,6 και 1% και 



17  οφείλεται κυρίως στο µηλικό οξύ (κατά 85% περίπου). Έχει επίσης ανιχνευτεί και µικρή ποσότητα κιτρικού οξέος. Το pΗ κατά την ωρίµανση περνάει από το 3,3 στο 4, έτσι το κεράσι είναι ένας µέτρια όξινος καρπός. Τα κεράσια είναι πλούσια σε σάκχαρα, περίπου 8-24% του νωπού βάρους τους, αυτό το ποσοστό εξαρτάται από την ποικιλία, το στάδιο ωριµότητας και τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Τα κύρια σάκχαρα είναι η φρουκτόζη και η γλυκόζη, µε τη δεύτερη σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις. Το κεράσι δεν περιέχει καθόλου σουκρόζη. Η οξύτητα εξασθενεί ελαφρά και τα σάκχαρα µειώνονται ταχύτατα µετά την συγκοµιδή των κερασιών. Τα αποθηκευµένα κεράσια χάνουν την οξύτητα τους πολύ γρήγορα και αυτό παρατηρείται πιο έντονα σε καρπούς που συλλέχθηκαν τελείως ώριµοι (Tsantili et al., 2007). Τα σάκχαρα των ανώριµων καρπών παραµένουν πιο σταθερά µετά τη συγκοµιδή, αλλά συχνά είναι σε ανεπαρκείς ποσότητες για να καταστήσουν τον καρπό ελκυστικό προς τον καταναλωτή. Η εξασθένηση της γεύσης στη συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας µπορεί να οφείλεται σε απώλεια οξέων (Μαρθοπούλου, 2006). 1.9.4 Μαλάκωμα καρπών   Καθώς τα κεράσια πλησιάζουν στην ωρίµανση, η υφή τους αλλάζει. Οι διάφορες ποικιλίες διαφέρουν σηµαντικά στην υφή (συνεκτικότητα, τραγανότητα) και στον τρόπο µαλακώµατος. Κατά την ωρίµανση των καρπών παρατηρείται µια απότοµη πτώση της συνεκτικότητας της σάρκας (µια µείωση της συνεκτικότητας έως 60% σε διάρκεια 7 ηµερών είναι συνηθισµένη). Η αποµάκρυνση του καρπού από το δέντρο επηρεάζει το ρυθµό µεταβολής των παραγόντων που καθορίζουν την ποιότητα (χρώµα, γλυκύτητα, συνεκτικότητα κ.λ.π). Ο ρυθµός µεταβολής επηρεάζεται σηµαντικά από το στάδιο ωριµότητας του καρπού κατά τη διάρκεια της συγκοµιδής. Οι ανώριµοι καρποί µετά τη συγκοµιδή τους µπορεί να µαλακώσουν πολύ πιο γρήγορα από καρπούς που συγκοµίσθηκαν σε πιο προχωρηµένο στάδιο ωριµότητας (Serrano et al., 2009). 1.10 Συγκομιδή κερασιού  Ο χρόνος συγκοµιδής των φρούτων καθορίζεται από την ωριµότητά τους. Ο όρος ωριµότητα έχει διπλή έννοια:  
• Συλλεκτική ή εµπορική ωριµότητα και  
• Ωριµότητα για κατανάλωση Με τον όρο συλλεκτική ή εµπορική ωριµότητα, εννοούµε ότι το φρούτο πάνω στο φυτό έχει ολοκληρώσει τις φάσεις αύξησης και ανάπτυξης και είναι κατάλληλο για συντήρηση, βιοµηχανική επεξεργασία κ.λ.π. Με τον όρο ωριµότητα για κατανάλωση, εννοούµε το στάδιο της φυσιολογικής ωριµότητας του φρούτου, όπου το φρούτο έχει αποκτήσει όλα τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και µπορεί να καταναλωθεί. Στα κεράσια το στάδιο της συλλεκτικής ή εµπορικής ωριµότητας συµπίπτει µε το στάδιο της ωριµότητας για κατανάλωση (Serrano et al., 2009).  1.10.1 Κριτήρια συγκομιδής  Λόγω του ό,τι οι καρποί της κερασιάς είναι µικρού µεγέθους η συγκοµιδή πρέπει να γίνεται σε ένα χέρι για να συµφέρει οικονοµικά. Οι καρποί όµως δεν ωριµάζουν ταυτόχρονα και αυτό δηµιουργεί µερικά προβλήµατα. Έτσι σαν κριτήρια συγκοµιδής θεωρούνται εκείνα που αφορούν το µεγαλύτερο ποσοστό καρπών (Kupferman et al., 2003). Οι παραγωγοί, χρησιµοποιούν ως κριτήρια συγκοµιδής τα παρακάτω:  1. Μέγεθος καρπών  Το µέγεθος των καρπών είναι ενδεικτικό µόνο κριτήριο ωρίµανσης και συγκοµιδής 



18  διότι επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες όπως, από τη διατροφή του δέντρου, την ηλικία, το κλάδεµα, και τις θερµοκρασίες περιβάλλοντος που επικρατούν.  2. Χρώµα καρπών  Το βασικό χρώµα σταδιακά µεταβάλλεται κατά την ωρίµανση από πράσινο σε κόκκινο.   3. Συνεκτικότητα ολόκληρου φρούτου/σάρκας  Με διάτρηση η ελαστικότητα. 4. Καρπική περίοδος  Είναι ο αριθµός των ηµερών από την πλήρη άνθηση ως την ωρίµανση. Η καρπική περίοδος µερικών ποικιλιών κερασιών κυµαίνεται  σε ηµέρες.  5. Περιεχόµενο σε διαλυτά στερεά  Το περιεχόµενο του χυµού των κερασιών σε διαλυτά στερεά θεωρείται ως καλός δείκτης ωριµότητας.   Ο προσδιορισµός της έναρξης της συγκοµιδής πραγµατοποιείται, µε την αξιολόγηση των κλιµατολογικών συνθηκών γενικότερα κατά την διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου και ειδικότερα µε την αξιολόγηση των κλιµατολογικών συνθηκών κατά το κρίσιµο στάδιο της ωρίµανσης, µε την αξιολόγηση των στατιστικών στοιχείων που υπάρχουν στην έδρα της γεωργικής εκµετάλλευσης που αφορούν στην έναρξη της συγκοµιδής κατά τις προηγούµενες χρονιές και τέλος µε την κατάταξη των ποικιλιών κατά σειρά πρωιµότητας. Συγκεκριµενοποίηση του ακριβούς χρόνου έναρξης της συγκοµιδής, πραγµατοποιείται µέσω επισκέψεων, του επιβλέποντα γεωπόνου, στα αγροτεµάχια ο οποίος δίνει και την τελική έγκριση για την έναρξη της συγκοµιδής. Μετά την έναρξη της συγκοµιδής των πρώιµων ποικιλιών ακολουθείται και η έναρξη συγκοµιδής των υπολοίπων ποικιλιών κατά την σειρά πρωιµότητας (Kupferman et al, 2003). . 1.10.2 Εργασίες συγκομιδής  Η συγκοµιδή των κερασιών είναι ιδιαιτέρως κουραστική εργασία και όλος ο χειρισµός απαιτείται να γίνεται µε µεγάλη προσοχή. Το µικρό µέγεθος των καρπών και το ύψος των δέντρων δηµιουργούν προβλήµατα. Ο καρπός πρέπει να συγκοµίζεται µαζί µε τον ποδίσκο. Αν αυτό δεν γίνει, τότε οι ιστοί γύρω από τον ποδίσκο σπάζουν και ο καρπός σαπίζει πολύ γρήγορα. Επίσης πρέπει να γίνεται µε προσοχή η κοπή των καρπών, έτσι ώστε να µη καταστρέφονται οι ροζέτες, γιατί αυτό µειώνει την ανθοφορία το επόµενο έτος.  Το πιο σηµαντικό συστατικό µιας επιτυχηµένης συγκοµιδής είναι η αποµάκρυνση της σοδειάς στο κατάλληλο στάδιο ωριµότητας και χωρίς εκτεταµένους µωλωπισµούς. Το κεράσι είναι ένας ευπαθής καρπός και µπορεί εύκολα να τραυµατιστεί από κακούς χειρισµούς κατά τη συλλογή και τη µεταχείριση του. Για αυτό το λόγο δίνονται οδηγίες στους συλλέκτες (εργάτες) ώστε να κρατούν τους καρπούς από το µίσχο και να τους αποµακρύνουν από το κλαδί µε µία ανοδική κίνηση, καθώς και να έχουν κοµµένα νύχια και να µην ασκούν πίεση στον καρπό. Η συγκοµιδή πρέπει να γίνεται νωρίς την ηµέρα, να ξεκινάει το πρωί και να σταµατάει όταν η θερµοκρασία του περιβάλλοντος φτάσει τους 30 oC περίπου. Ο καρπός τότε έχει µεγαλύτερο µέγεθος και είναι πιο συνεκτικός. Η θερµοκρασία της σάρκας του καρπού στο δέντρο παραµένει κοντά στη θερµοκρασία του περιβάλλοντος αέρα, οπότε οι καρποί που εκτίθενται άµεσα στον ήλιο µπορεί να είναι πιο θερµοί από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος.   Τα κεράσια συλλέγονται σε πλαστικούς ή ξύλινους κουβάδες και έπειτα τοποθετούνται σε πλαστικά κιβώτια (κλουβάκια) αφού πρώτα έχουν τοποθετηθεί στον πυθµένα των κιβωτίων φύλλα χαρτιού, για να µην τραυµατίζονται. Πριν τη µεταφορά τους διατηρούνται σε σκιερό µέρος σκεπασµένα µε υγρή λινάτσα για να προστατεύονται από τον ήλιο και το θερµό αέρα.  



19  1.11 Συμπεριφορά μετά τη συγκομιδή και συντήρηση καρπών Τα κεράσια µετά τη συγκοµιδή τους συνεχίζουν να αναπνέουν και να εκτελούν τις µεταβολικές τους διεργασίες. Η αναπνοή είναι µία λειτουργία, όπου οι αποθηκευµένες ουσίες παρουσία Ο2 διασπώνται σε απλούστερες µε ταυτόχρονη παραγωγή CO2 και νερού.     Ανάλογα µε την παρουσία ή την απουσία ενός αναπνευστικού µεγίστου (κλιµακτήριο) κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης των καρπών και ανάλογα µε την αντίδρασή τους στην παρουσία αιθυλενίου στο εσωτερικό ή στο εξωτερικό τους περιβάλλον, τα φρούτα διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: στους κλιµακτηρίους και στους µη κλιµακτήριούς καρπούς (Ματσατσίνης, 2000). Τα κεράσια θεωρούνται µη κλιµακτήρια φρούτα, η εσωτερική τους ποιότητα δεν βελτιώνεται µετά τη συγκοµιδή και η ένταση της αναπνοής επηρεάζεται µόνο από τη θερµοκρασία. Η σηµασία του αιθυλενίου στην ανάπτυξη και στην ωρίµανση των κερασιών συζητείται ακόµα, αλλά τα επίπεδα του αιθυλενίου και πρόδροµες ουσίες του αυξάνονται στους ιστούς κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης. Ωστόσο, εφαρµογή του αιθυλενίου δεν προωθεί αισθητά την ωρίµανση των καρπών.   Η θερµοκρασία, όπως αναφέρθηκε παραπάνω επηρεάζει έντονα την αναπνοή των κερασιών. Όσο αυξάνεται η θερµοκρασία, τόσο πιο έντονη γίνεται η αναπνοή. Οι χαµηλές θερµοκρασίες καθυστερούν την απώλεια της συνεκτικότητας (µαλάκωµα), την απώλεια διαλυτών στερεών και την αποσύνθεση χρώµατος. Τα κεράσια µετά τη συλλογή τους πρέπει να µεταφερθούν πολύ γρήγορα στο συσκευαστήριο, επειδή είναι πολύ φθαρτά φρούτα και κάθε καθυστέρηση επηρεάζει τη µετασυλλεκτική ζωή τους (Πάσσαµ κ.α., 2016; Tsantili et al., 2007).  Σχετικά µε τη συντήρηση των κερασιών, έχουν αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι για τη βέλτιστη διατήρηση τους στην καλύτερη δυνατή κατάσταση. Η διατήρηση ενός “φρέσκου”, σε άριστη κατάσταση ποδίσκου επί του καρπού, από τη συγκοµιδή έως την κατανάλωση αποτελεί επιδίωξη των µεταπωλητών και στοιχείο που επίσης χαρακτηρίζει την ποιότητα των καρπών.   Οι καρποί, αµέσως µετά τη συγκοµιδή αναπνέουν µε ρυθµό διαρκώς αυξανόµενο, όσο αυξάνεται η θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Ταχεία ψύξη, αµέσως µετά τη συγκοµιδή, συνεπάγεται µικρές απώλειες υγρασίας και άριστη ποιότητα. Η συντήρηση για µεγάλο χρονικό διάστηµα ακόµα και σε ελεγχόµενη ατµόσφαιρα δε συνιστάται καθώς υποβαθµίζονται τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των καρπών.    Γενικά, τα κεράσια έχουν διάρκεια συντήρησης που δεν ξεπερνά τις 4 εβδοµάδες. Συνιστώµενες θερµοκρασίες συντήρησης είναι από -1 έως 0 οC, αλλά θα πρέπει να δίνεται προσοχή να µην πέσουν σε τιµές που οδηγούν σε πάγωµα των καρπών (-3 έως -1 οC). Η σχετική υγρασία των ψυκτικών θαλάµων συνιστάται να ρυθµίζεται στο 90-95%, απαραίτητη για τη διατήρηση ενός υγιούς πράσινου ποδίσκου. Προτείνεται η χρήση τροποποιηµένης ατµόσφαιρας που οδηγεί σε σύσταση αερίων 3-10% Ο2 και 10-15% CO2 (Kupferman and Sanderson, 2001). Επίσης, στα κεράσια έχουν εφαρµοστεί µε επιτυχία µετασυλλεκτικές και προσυλλεκτικές εφαρµογές µε CaCl2 για τη βελτίωση της υφής των καρπών (Tsantili et al., 2007).    Μύκητες όπως η µονίλια και ο βοτρύτης καταστρέφουν τους καρπούς που έχουν συγκοµισθεί αν δε γίνει προσεκτική µεταχείριση πριν και µετά την συγκοµιδή. Η πρόψυξη µε κρύο νερό (hydro-cooling) χρησιµοποιείται ευρέως, ως µέθοδος διατήρησης της ποιότητας αµέσως µετά τη συγκοµιδή. Στο διαλογητήριο, η διαχείριση των κερασιών γίνεται πάντα υπό ψύξη. Τα 



20  κεράσια τοποθετούνται σε κατάλληλες σακούλες ή κουπάκια τα οποία βοηθούν στη διατήρηση της ποιότητας µετά τη συγκοµιδή.                                               



21  2.Εδώδιμες μεμβράνες και επικαλύψεις  Από τους προϊστορικούς χρόνους ο άνθρωπος παρατήρησε την ευεργετική επίδραση των µεµβρανών στη συντήρηση των τροφίµων του. Κάλυπτε τα θηράµατά του µε το δέρµα τους ή µε φύλλα, τους καρπούς τους άφηνε µε την επιδερµίδα τους. Πολύ σύντοµα ανακάλυψε το λείο και χωρίς πόρους πηλό, υλικά που έβρισκε έτοιµα και χωρίς ανάγκη ιδιαίτερης επεξεργασίας για να τα χρησιµοποιήσει ως µέσα συσκευασίας. Αργότερα άρχισε να ράβει τα δέρµατα των ζώων, να σχηµατοποιεί τον πηλό σε πρόδροµες µορφές ανόπτησης (annealing) και εφηύρε τις πρώτες λαµιναρισµένες επιφάνειες, κάλυπτε τους διάφορους περιέκτες µε φύλλα µετάλλου ή κηρούς βελτιώνοντας πολύ τις ιδιότητές τους.  2.1 Ορισμός Εδώδιµη επικάλυψη ορίζεται ένα λεπτό φύλλο από φυσικά πολυµερή που χρησιµοποιείται για την επικάλυψη των τροφίµων, ενώ εδώδιµη µεµβράνη είναι ένα προσχηµατισµένο, λεπτό στρώµα από φυσικά πολυµερή, το οποίο, αφού σχηµατιστεί, µπορεί να τοποθετηθεί επάνω ή/και ανάµεσα στα συστατικά ενός τροφίµου .Η κυριότερη διαφορά των εδώδιµων µεµβρανών από τις επικαλύψεις είναι ότι τα πρώτα αποτελούν ανεξάρτητες δοµές που προσθέτονται στην επιφάνεια του προϊόντος σε µετέπειτα φάση, ενώ τα δεύτερα είναι λεπτά στρώµατα που σχηµατίζονται απευθείας στην επιφάνεια του προϊόντος µε τη βύθιση, το βούρτσισµα ή τον ψεκασµό. Επικαλύψεις χρησιµοποιούνται στα νωπά φρούτα και στα λαχανικά µε σκοπό να τα προστατεύσουν από µικροβιολογικές αλλοιώσεις, να εµποδίσουν την αποµάκρυνση υγρασίας και ταυτόχρονα να επιβραδύνουν το ρυθµό της αναπνευστικής δραστηριότητας, χωρίς τον κίνδυνο δηµιουργίας συνθηκών αναερόβιας αναπνοής που οδηγεί στη γρήγορη σήψη τους (Kupferman and Sanderson, 2001; Serrano et al., 2009).  Ο σκοπός της χρησιµοποίησης των εδώδιµων συσκευασιών είναι η επιµήκυνση της διάρκειας ζωής του προϊόντος, καθώς και η δυνατότητα κατανάλωσης µαζί µε τα τρόφιµα ή χωρίς µε περαιτέρω αφαίρεσή της. Οι εδώδιµες µεµβράνες προσφέρουν κάποιο φραγµό στη µετανάστευση υγρασίας, καθώς και αερίων, όπως οξυγόνο, διοξείδιο του άνθρακα και αιθυλένιο. Μια µεµβράνη µπορεί επίσης να προστατεύει την επιφάνεια του τροφίµου και να αποτρέπει την απώλεια άλλων σηµαντικών συστατικών του, όπως αρωµατικών ενώσεων, λιπιδίων. Γενικά, το πάχος τους είναι λιγότερο από 0.3 mm. Η ιδέα για τη χρησιµοποίηση εδώδιµων µεµβρανών και επικαλύψεων προήλθε από τον προστατευτικό ρόλο και τη συµβολή που προσφέρει ο εξωτερικός φλοιός (φλούδα) των φρούτων και λαχανικών στη διάρκεια συντήρησής τους και κύρια στη µείωση της απώλειας υγρασίας (Donhowe et. al., 1994). Οι εδώδιµες µεµβράνες και επικαλύψεις σε καµία περίπτωση δεν αντικαθιστούν την ανάγκη για συσκευασία των τροφίµων µε µη εδώδιµα υλικά συσκευασίας. Εκείνο που κάνουν είναι να ενεργούν βοηθητικά προς αυτά, βελτιώνοντας την ποιότητα του προϊόντος και επιµηκύνοντας τη διάρκεια συντήρησής του. 2.2 Ιδιότητες εδώδιμων επικαλύψεων και μεμβρανών (Edible coatings and films)  Η ανάγκη για την ανάπτυξη των εδώδιµων µεµβρανών και επικαλύψεων είναι βασισµένη σε µια πλειάδα πλεονεκτηµάτων που η χρήση τους µπορεί να προσφέρει για τους καταναλωτές και τη βιοµηχανία τροφίµων, σε σχέση µε τα µη εδώδιµα συνθετικά υλικά συσκευασίας. Συγκεκριµένα, παράγονται από εδώδιµα υλικά τα οποία µπορούν να καταναλωθούν µαζί µε το προϊόν ή να βιο-αποικοδοµηθούν εύκολα συµβάλλοντας στον περιορισµό των αποβλήτων και της ρύπανσης του περιβάλλοντος. Μ’ αυτόν τον τρόπο δίνεται η δυνατότητα να αξιοποιηθούν υποπροϊόντα των βιοµηχανιών (π.χ. πρωτεΐνες ορού από τυροκοµεία) ως 



22  πρώτες ύλες για την παρασκευή εδώδιµων µεµβρανών. Το χαµηλό κόστος και η βιοαποικοδόµηση των εδώδιµων συσκευασιών προβάλλονται ως η οικολογική απάντηση στην πετρελαιοεξαρτώµενη βιοµηχανία της πλαστικής συσκευασίας. Ο κυριότερος ρόλος των εδώδιµων µεµβρανών είναι η βελτίωση της συντήρησης, καθώς και των µηχανικών, οργανοληπτικών και διατροφικών ιδιοτήτων του τροφίµου. Οι µεµβράνες ρυθµίζουν το ρυθµό µεταφοράς της υγρασίας, επιβραδύνουν τη µεταφορά οξυγόνου και διοξειδίου του άνθρακα, επιβραδύνουν την αποµάκρυνση λιπαρών ουσιών και επιπλέον επιβραδύνουν τη µεταφορά ουσιών διαλυµένων στο τρόφιµο. Επίσης, συγκρατούν τις αρωµατικές ουσίες του προϊόντος και παράλληλα µπορούν να λειτουργήσουν ως φορείς λειτουργικών συστατικών, όπως αντιµικροβιακών, αντιοξειδωτικών και άλλων συντηρητικών ελέγχοντας την απελευθέρωσή τους στην επιφάνεια του προϊόντος(Guilbert et al., 1996; Rojas-Grau et al.,  2009)  2.3 Πλεονεκτήματα εδώδιμων μεμβρανών και επικαλύψεων Οι εδώδιµες µεµβράνες και επικαλύψεις παρουσιάζουν τα παρακάτω πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις συνθετικές µεµβράνες (Miller and Crotchta, 1997; Donhowe, 1992; Bai and Plotto, 2016): 
• Παράγονται από εδώδιµες, ανανεώσιµες πρώτες ύλες 
• Καταναλώνονται µαζί µε το προϊόν µε αποτέλεσµα να µην αφήνουν απόβλητα 
• Ακόµη και στην περίπτωση που δεν καταναλωθούν µε το προϊόν, δε µολύνουν το περιβάλλον, γιατί γρήγορα αποσυντίθεται, αφού είναι πλήρως βιοδιασπώµενα υλικά 
• Είναι δυνατόν να ενσωµατωθούν σε αυτά ουσίες που ενισχύουν το χρώµα, την οσµή και τη γεύση, µε αποτέλεσµα να βελτιώνουν τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και τη αποδοχή του προϊόντος 
• Επίσης, µπορούν να ενσωµατωθούν αντιµικροβιακές ουσίες και αντιοξειδωτικά, βελτιώνοντας τη διάρκεια συντήρησης του προϊόντος. 
• Η χρησιµοποίηση πρωτεϊνών για την παραγωγή τους βελτιώνει τη θρεπτική αξία του προϊόντος 
• Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη συσκευασία και επικάλυψη µεµονωµένων τεµαχίων του προϊόντος, όπως π.χ. κεράσια, φράουλες και γενικά στα φρούτα και λαχανικά, όπου πρακτικά είναι αδύνατη η εφαρµογή των συνθετικών µεµβρανών 
• Σε προϊόντα, όπως η πίτσα και οι πίτες, µπορούν να τοποθετηθούν ανάµεσα στις στρώσεις των διαφόρων συστατικών εµποδίζοντας µε τον τρόπο αυτό τη µεταφορά ουσιών από τη µία στρώση στην άλλη, γεγονός που ενδεχόµενα θα υποβάθµιζε την ποιότητα του προϊόντος. Η ιδιότητα αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε κοµµενες φρουτοσαλάτες. 
• Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ενθυλάκωση διαφόρων ουσιών και την ενσωµάτωσή τους σε προϊόντα, µε αποτέλεσµα τη σταδιακή και ελεγχόµενη απελευθέρωσή τους στη διάρκεια της παραγωγής ή της συντήρησης των προϊόντων.  2.4 Σύσταση εδώδιμων μεμβρανών και επικαλύψεων Οι εδώδιµες µεµβράνες και επικαλύψεις κατηγοριοποιούνται συνήθως σύµφωνα µε το δοµικό υλικό τους. Έτσι, τα συστατικά από τα οποία παρασκευάζονται µπορούν να χωριστούν σε δυο κατηγορίες: υδροκολλοειδή (πρωτεΐνες και πολυσακχαρίτες) και λιπίδια. Τα υδροκολλοειδή είναι πολυµερή µε µακρά αλυσίδα που έχουν την ιδιότητα να αυξάνουν το ιξώδες του διαλύµατος. Συγκεκριµένα, για τη βιοµηχανία τροφίµων, είναι σηµαντικό το γεγονός ότι οι πολυσακχαρίτες είναι διαθέσιµοι σε µεγάλες ποσότητες, συνήθως χαµηλού κόστους και δεν είναι τοξικοί (Donhowe and Fennema, 1992; Fennema et al., 1994). 



23  Οι πολυσακχαρίτες που χρησιµοποιούνται συνηθέστερα είναι το άµυλο και τα παράγωγα κυτταρίνης. Οι πρωτεΐνες που χρησιµοποιούνται είναι κυρίως η καζεΐνη, οι πρωτεΐνες ορού γάλακτος, το κολλαγόνο, οι πρωτεΐνες σίτου, καλαµποκιού, σόγιας και άλλων προϊόντων (Baldwin and Baker, 2002; Han, 2014). Στα λιπίδια συµπεριλαµβάνονται οι φυσικοί κηροί, τα µόνο-, δι- και τριγλυκερίδια. Επίσης, χρησιµοποιούνται µίγµατα από τα παραπάνω συστατικά). Τέτοια είναι: 
• Το µίγµα µεθυλοκυτταρίνης ή υδροξυ-προπυλο-µεθυλο-κυτταρίνης µε τα λιπαρά οξέα στεατικό και παλµιτικό οξύ, την παραφίνη και το κερί των µελισσών 
• Το µίγµα πρωτεϊνών, όπως η καζεΐνη, η γλουτένη και η ζεΐνη µε ακετυλιωµένα µονογλυκερίδια, παραφίνη και κερί µελισσών. Η παραγωγή σύνθετων εδώδιµων και βιοδιασπώµενων µεµβρανών συνδυάζοντας πολυσακχαρίτες και πρωτεΐνες µε λιπίδια, στηρίζεται στα πλεονεκτήµατα των ιδιοτήτων των επιµέρους συστατικών ξεχωριστά καθώς και στη συνεργιστική δράση µεταξύ τους (Altenhofen et. al., 2009).  2.4.1 Πολυσακχαρίτες Οι πολυσακχαρίτες δηµιουργούν διαφανείς και οµοιογενείς εδώδιµες µεµβράνες, οι οποίες έχουν καλές µηχανικές ιδιότητες. Ωστόσο, η εφαρµογή τέτοιων µεµβρανών είναι περιορισµένη εξαιτίας της υδροφιλικότητας τους που έχει ως αποτέλεσµα οι µεµβράνες από πολυσακχαρίτες να µην χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις που στόχος είναι ο έλεγχος της µετανάστευσης των υδρατµών. Αυτές οι µεµβράνες όµως έχουν καλές ιδιότητες φραγµού στο οξυγόνο, στο διοξείδιο του άνθρακα και στα λιπίδια. Γι’ αυτό το λόγο χρησιµοποιούνται ύστερα από ανάµειξη µε άλλα βιοπολυµερή (Andrady, 1997) την προσθήκη υδρόφοβων υλικών όπως κηροί, λιπαρά οξέα (Anker, 2001; Ayranci and Tunc, 2003)) ή ύστερα από την χηµική τροποποίηση της δοµής του πολυµερούς (Marques, 2006) Οι µεµβράνες που παράγονται από παράγωγα κυτταρίνης, όπως η καρβοξυµεθυλο-κυτταρίνη (CMC), η µεθυλοκυτταρίνη (MC), η υδροξυπροπυλο-µεθυλοκυτταρίνη (HPMC) και η υδροξυπροπυλο-κυτταρίνη (HPC) παρουσιάζουν επιθυµητά χαρακτηριστικά. Οι µεµβράνες από HPC έχουν καλύτερες ιδιότητες διαπερατότητας σε Ο2 και υδρατµούς και µεγαλύτερη επιµήκυνση στην τάνυση αλλά είναι εντελώς διαλυτές στο νερό (Belalia et al., 2008). Επιπλέον, αναπτύχθηκαν µεµβράνες από µίγµατα των MC ή HPMC µε λιπίδια, όπως το κερί µέλισσας, το βαµβακέλαιο καθώς και λιπαρά οξέα µε στόχο την ελάττωση της διαπερατότητας σε υδρατµούς. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η διαπερατότητα σε υδρατµούς µειώνεται µε τη χρησιµοποίηση λιπαρών οξέων ενώ η διαπερατότητα σε CO2 εξαρτάται από τον τύπο του λιπαρού οξέος που ενσωµατώνεται (Ayranci και Tunc, 2003). Στις µεµβράνες αµύλου η κρυσταλλικότητα και η διαπερατότητα σε αέρια επηρεάζεται από την πηγή του αµύλου, την περιεκτικότητα σε αµυλόζη και τα µοριακά χαρακτηριστικά του πλαστικοποιητή ((Thunwall, 2006)(Andrady, 1997)). Η διαπερατότητα σε υδρατµούς των µεµβρανών αµύλου αυξάνεται µε την αύξηση της περιεκτικότητας σε αµυλοπηκτίνη (Phan The, 2005) . Για να σχηµατιστούν οι µεµβράνες, τα υδατικά διαλύµατα του αµύλου πρέπει να ζελατινοποιηθούν πριν την έγχυση και ξήρανσή τους. Γι’ αυτόν τον λόγο η θερµική και κρύα ζελατινοποίηση έχουν υιοθετηθεί ως τεχνικές µοριακής διασποράς, µε την πρώτη µέθοδο να είναι η πλέον διαδεδοµένη. Στην πρώτη περίπτωση, τα υδατικά διαλύµατα του αµύλου θερµαίνονται, για να ζελατινοποιηθεί το άµυλο, ενώ στη δεύτερη περίπτωση η ζελατινοποίηση γίνεται παρουσία διαλυµάτων NaOH. Οι Flores et. al. 2007a µελέτησαν την επίδραση των διαφορετικών τεχνικών ζελατινοποίησης και ξήρανσης στις φυσικοχηµικές ιδιότητες µεµβρανών αµύλου ταπιόκα οι οποίες περιείχαν σορβικά άλατα. Χαµηλά ποσοστά ζελατινοποίησης και ξήρανσης οδήγησαν στη δηµιουργία µεµβρανών µε υψηλότερες τιµές στο συντελεστή ελαστικότητας και στην τάση εφελκυσµού ενώ η γρήγορη ζελατινοποίηση και 



24  ξήρανση επέφερε µείωση στις µηχανικές ιδιότητες και στη διαπερατότητα σε υδρατµούς. Άµυλο γλυκοπατάτας, επίσης χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή αντιµικροβιακών εδώδιµων µεµβρανών µε ενσωµάτωση σορβικού καλίου ή χιτοζάνης (Shen et al., 2010) Βρέθηκε ότι η ενσωµάτωση σορβικού καλίου καθυστέρησε την ανάπτυξη της κρυσταλλικότητας και οι δεσµοί υδρογόνου που σχηµατίστηκαν ανάµεσα στη χιτοζάνη και το άµυλο µείωσαν την διαπερατότητα σε αέρια και βελτίωσαν τις µηχανικές ιδιότητες.  Οι µεµβράνες από χιτοζάνη, όπου αφορούν και την παρούσα εργασία είναι διαφανείς, εύκαµπτες, µε καλές µηχανικές ιδιότητες και έχουν χαµηλή διαπερατότητα σε οξυγόνο και διοξείδιο του άνθρακα ( (Sandford, 1989), (Kalplan, 1993)) Ωστόσο, παρουσιάζουν υψηλή διαπερατότητα σε υγρασία. Για να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα οι  Vargas et al. (2008) προετοίµασαν υψηλού µοριακού βάρους µεµβράνες χιτοζάνης στις οποίες πρόσθεσαν διαφορετικές συγκεντρώσεις ελαϊκού οξέος. Οι µεµβράνες µε την υψηλότερη συγκέντρωση ελαϊκού οξέος είχαν την µικρότερη διαπερατότητα σε υδρατµούς και προσρόφηση σε υγρασία. Λόγω της ικανότητας σχηµατισµού µεµβρανών από χιτοζάνη, αυτές χρησιµοποιούνται εκτενώς για προστασία, βελτίωση της ποιότητας και επιµήκυνση της διάρκειας ζωής των φρέσκων και µεταποιηµένων τροφίµων. Η χιτοζάνη έχει δοκιµαστεί ως επικάλυψη σε τοµάτες, ροδάκινα, ακτινίδια, φράουλες ( (Du, 1997),  (Vargas et al., 2008). Από τις έρευνες αυτές προέκυψε πως η χιτοζάνη προκαλεί µείωση της αναπνοής και της παραγωγής αιθυλενίου, αύξηση της εσωτερικής συγκέντρωσης του οξυγόνου, διατήρηση της σκληρότητας των καρπών, της τιτλοδοτούµενης οξύτητας και του βασικού χρώµατος, µείωση των απωλειών βάρους και µείωση της φθοράς από παθογόνους µικροοργανισµούς. Η πουλλουλάνη είναι ένας υδατοδιαλυτός µικροβιακός πολυσακχαρίτης που παράγεται εξωκυτταρικά από διαφορετικά στελέχη του Aureobasidium pullulans. Ο καθαρός πολυσακχαρίτης είναι µια λευκή, άµορφη, µη υγροσκοπική σκόνη, η οποία διαλύεται τόσο σε ζεστό όσο και σε κρύο νερό. Η αλυσίδα της πουλλουλάνης σε υδατικά διαλύµατα έχει ακανόνιστη διαµόρφωση λόγω της υψηλής περιεκτικότητας σε α-(1→6) δεσµούς, οι οποίοι ευθύνονται για την ευλυγισία του µακροµορίου και τον άµορφο χαρακτήρα αυτού του πολυσακχαρίτη στη στερεά κατάσταση (Gidley, 1993). Η πουλλουλάνη σχηµατίζει πολύ καλές εδώδιµες µεµβράνες οι οποίες είναι άχρωµες, άοσµες, διαφανείς, εύκαµπτες και ανθεκτικές στη διείσδυση λιπαρών ουσιών και οξυγόνου. 2.4.2 Πρωτεΐνες  Οι πρωτεΐνες καλύπτουν έναν µεγάλο αριθµό πρωτεϊνών ζωικής και φυτικής προέλευσης (συµπεριλαµβανοµένης της καζεΐνης, της πρωτεΐνης σόγιας, του κολλαγόνου, της ζελατίνης, του ορού γάλακτος, της γλουτένης σίτου και της ζεΐνης αραβοσίτου). Για µερικές πρωτεΐνες, όπως του ορού γάλακτος, της σόγιας, της γλουτένης σίτου απαιτείται µετουσίωση µε θέρµανση των πρωτεϊνικών διαλυµάτων σε αλκαλικές ή όξινες συνθήκες για να σχηµατιστεί το πλέγµα της µεµβράνης (Choi, 2001).  Η θέρµανση αλλάζει τη δοµή των πρωτεϊνών εκθέτοντας τις σουλφυδρικές οµάδες και τις υδρόφοβες πλευρικές αλυσίδες, που εµπλέκονται σε διαµοριακούς δεσµούς δισουλφιδίου, υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις και δεσµούς υδρογόνου, οι οποίοι είναι οι κύριοι δεσµοί που συµµετέχουν στη δηµιουργία του µοριακού δικτυώµατος (Gennadios et. al, 1990).  Οι πρωτεΐνες διακρίνονται από τους πολυσακχαρίτες καθώς βασίζονται σε περίπου 20 µονοµερή αµινοξέα, σε αντίθεση µε αυτούς που αποτελούνται έστω και από ένα µονοµερές όπως η γλυκόζη στην περίπτωση της κυτταρίνης και του αµύλου. Η δοµή των αµινοξέων είναι παρόµοια. Περιέχουν µια αµινοµάδα (ΝΗ2) και µια καρβοξυλική οµάδα (COOH) οι οποίες είναι συνδεδεµένες στο ίδιο άτοµο άνθρακα. Ωστόσο, κάθε αµινοξύ έχει µια διαφορετική πλευρική οµάδα που συνδέεται µε τον κεντρικό άνθρακα η οποία του προσδίδει ένα µοναδικό χαρακτήρα. Η πλευρική οµάδα µπορεί να είναι πολική (υδρόφιλη) ή µη-πολική (υδρόφοβη), 



25  θετικά φορτισµένη ή αρνητικά φορτισµένη σε pH=7 (Cheftel, 1985) . Οι περισσότερες πρωτεΐνες περιέχουν 100 έως 500 υπολείµµατα αµινοξέων. Ανάλογα µε την ακολουθία των αµινοξέων (πρωτοταγής δοµή της πρωτεΐνης), η πρωτεΐνη µπορεί να πάρει διαφορετικές δοµές κατά µήκος της πολυπεπτιδικής αλυσίδας (δευτεροταγής δοµή πρωτεΐνης) οι οποίες βασίζονται σε δεσµούς υδρογόνου, δυνάµεις van der Waals, υδρόφοβες, ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις καθώς και δισουλφιδικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των υπολειµµάτων αµινοξέων (Cheftel, 1985) .  Η τριτοταγής δοµή αναφέρεται στην τρισδιάστατη οργάνωση (οργάνωση στο χώρο) µιας πολυπεπτιδικής αλυσίδας η οποία έχει τµήµατα καλά οργανωµένα ή και τυχαία διαµόρφωση. Οι κύριοι τύποι των δυνάµεων που συµµετέχουν στη διαµόρφωση των πολυπεπτιδικών αλυσίδων αλλά και στη διατήρηση της διαµόρφωσης είναι οι δεσµοί υδρογόνου, οι υδρόφοβες επιδράσεις και οι ιοντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των πολικών οµάδων.  Τέλος, η τεταρτοταγής δοµή αναφέρεται στην οργάνωση στο χώρο αυτών των υποµονάδων καθώς και στη φύση της διεύθυνσής τους. Η δευτεροταγής, τριτοταγής και τεταρτοταγής δοµή µπορεί να τροποποιηθεί από φυσικούς και χηµικούς παράγοντες όπως θερµότητα, µηχανικές κατεργασίες, υδροστατική πίεση, ακτινοβολία καθώς και οξέα και αλκάλεα, µέταλλα (Cheftel, 1985) . Οι παράγοντες αυτοί συχνά χρησιµοποιούνται κατά τη δηµιουργία πρωτεϊνικών µεµβρανών και επικαλύψεων για τη βελτίωση της διαµόρφωσης των πρωτεϊνών, των 23 πρωτεϊνικών αλληλεπιδράσεων µε αποτέλεσµα τις µεταβολές στις φυσικοχηµικές ιδιότητες των µεµβρανών.  Οι πρωτεΐνες γάλακτος είναι οι πιο διαδεδοµένες πρωτεΐνες που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή εδώδιµων µεµβρανών και επικαλύψεων. Οι καζεΐνες και οι πρωτεΐνες ορού γάλακτος αποτελούν τα κύρια κλάσµατα των πρωτεϊνών γάλακτος (80% και 20% αντίστοιχα), που έχουν αποκτήσει µεγάλο ενδιαφέρον δεδοµένου ότι µπορούν να προσφέρουν υψηλή θρεπτική αξία και ευχάριστη γεύση εκτός από τις ιδιότητες φραγµού. Στις καζεΐνες περιλαµβάνονται οι αs1-, αs2-, β- και κ-καζεΐνη και στις πρωτεΐνες ορού γάλακτος η β-λακτογλοβουλίνη, η α-λακταλβουµίνη, η αλβουµίνη του ορού, οι ανοσοσφαιρίνες και οι πρωτεόζες- πεπτόνες. Αποτελούν βασικό παράγοντα στη διατροφή του ανθρώπου και αποµονώνονται σχετικά εύκολα από το γάλα. Τα τελευταία χρόνια η έρευνα εστιάζεται στα χαρακτηριστικά και στις ιδιαίτερες ιδιότητες των πρωτεϊνών του γάλακτος σε µοριακό επίπεδο. Βρέθηκε ότι, τόσο οι καζεΐνες όσο και οι πρωτεΐνες ορού του γάλακτος περιέχουν στο µόριο τους περιοχές οι οποίες, όταν απελευθερωθούν µε ενζυµική υδρόλυση µπορούν κάτω από ορισµένες συνθήκες να παρουσιάσουν βιολογική δραστηριότητα. Τα πεπτίδια που εµφανίζουν αυτή την ιδιότητα χαρακτηρίζονται ως βιοενεργά πεπτίδια  (Clare, 2000). Τέτοια πεπτίδια µπορούν να δηµιουργηθούν και κατά τη διαδικασία παραγωγής διαφόρων γαλακτοκοµικών προϊόντων, όπως προκύπτει από την αποµόνωση και ταυτοποίησή τους από τυριά µέσης κυρίως ωρίµανσης, από γιαούρτια και άλλα γαλακτοκοµικά προϊόντα. Η δηµιουργία τους κατά την ωρίµανση των τυριών αποδίδεται στη δράση των ενζύµων των οξυγαλακτικών καλλιεργειών και των δευτερευουσών καλλιεργειών. Οι µεµβράνες από πρωτεΐνες ορού γάλακτος (WPI) είναι διαφανείς, εύκαµπτες και παρουσιάζουν χαµηλή διαπερατότητα σε αέρια (οξυγόνο, διοξείδιο του άνθρακα), σε αρωµατικές ενώσεις και σε λιπαρές ουσίες. Εντούτοις, οι µεµβράνες αυτές δεν παρέχουν προστασία από τις απώλειες υγρασίας λόγω του υδρόφιλου χαρακτήρα τους. Ενσωµάτωση λιπιδίων στις µεµβράνες πρωτεϊνών ορού γάλακτος, βελτιώνουν τις ιδιότητες φραγµού σε υγρασία µε την αύξηση της υδροφοβικότητας. Τα λιπίδια που προστίθεται στις µεµβράνες πρωτεϊνών ορού γάλακτος περιλαµβάνουν τα ακετυλιωµένα µονογλυκερίδια, το κερί µέλισσας, καθώς και λιπαρά οξέα  (Kamper, 1985). 



26   2.4.3 Λιπίδια Τα λιπίδια που χρησιµοποιούνται στις εδώδιµες µεµβράνες και επικαλύψεις συµπεριλαµβάνουν τους κηρούς (κερί µέλισσας, κερί καντελλίλα και κερί καρναούµπα), µονο-, δι- και τριγλυκερίδια και λιπαρά οξέα. Τα λιπίδια έχουν την ιδιότητα να περιορίζουν τις απώλειες σε υγρασία λόγω του υδρόφοβου χαρακτήρα που έχουν οι κηροί και τα λίπη, και παράλληλα προσδίδουν γυαλάδα στην επιφάνεια του προϊόντος κάνοντας ελκυστικότερη την εµφάνισή τους. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται εκτεταµένα στην επικάλυψη εσπεριδοειδών, µήλων, τοµάτας, αγγουριών και άλλων προϊόντων, όπως τα τυριά (Morillon, 2002). Ένα µειονέκτηµα των λιπιδικών µεµβρανών είναι ότι η χρήση τους ως ανεξάρτητες µεµβράνες είναι περιορισµένη, διότι υπολείπονται δοµικής ακεραιότητας και αντοχής. Συνεπώς, τα λιπίδια χρησιµοποιούνται συχνά µαζί µε τα υδροκολλοειδή σε µίγµατα ή δίφυλλες µεµβράνες και επικαλύψεις που συνδυάζουν την υψηλή αντίσταση στην υγρασία των λιπαρών συστατικών µε τις καλές µηχανικές ιδιότητες και τη χαµηλή διαπερατότητα σε αέρια των πολυσακχαριτών ή/και των πρωτεϊνών (Hernández, 1994). 2.4.4 Σύνθετες εδώδιμες μεμβράνες και επικαλύψεις Οι πολυσακχαρίτες και οι πρωτεΐνες είναι αξιόλογα υλικά για την παραγωγή εδώδιµων µεµβρανών και επικαλύψεων καθώς παρουσιάζουν εξαιρετικές µηχανικές ιδιότητες. Το µειονέκτηµα τους είναι ότι δεν παρέχουν προστασία στη µετανάστευση υγρασίας. Η λύση στο πρόβληµα αυτό βρίσκεται στην ενσωµάτωση λιπιδίων λόγω των υδροφοβικών ιδιοτήτων τους, ιδίως εκείνων που έχουν υψηλό σηµείο τήξης όπως είναι το κερί µέλισσας και το κερί καρναούµπα (Morillon, 2002). Μπορεί όµως τα λιπίδια να βελτιώνουν τις ιδιότητες φραγµού σε υγρασία, η διαφάνεια των µεµβρανών ή επικαλύψεων µπορεί να επηρεάζεται. Για παράδειγµα, η δηµιουργία σύνθετης µεµβράνης υδροξυ-προπυλο-µεθυλο-κυτταρίνης (HPMC) σε συνδυασµό µε λιπαρά οξέα δίνει χαµηλές τιµές διαπερατότητας σε υδρατµούς (WVP) και µικρότερη διαφάνεια σε σχέση µε την απλή µεµβράνη HPMC (Jiménez, 2010).  2.5. Τρόποι παραγωγής των εδώδιμων μεμβρανών και επικαλύψεων Η παραγωγή των εδώδιµων µεµβρανών γίνεται χρησιµοποιώντας την υγρή (έγχυση διαλύµατος) ή την ξηρή διαδικασία (εξώθηση). Η µέθοδος, η οποία χρησιµοποιείται ευρέως, είναι η πρώτη κατά την οποία εξατµίζεται ο διαλύτης, µε συνέπεια το σχηµατισµό ενός πλέγµατος των αλυσίδων του πολυµερούς. Η δεύτερη µέθοδος, η εξώθηση, καθώς και η συµπίεση, είναι κατάλληλες για την παραγωγή µεµβρανών σε µεγάλη κλίµακα, δεδοµένου ότι απαιτούν πιο σύντοµο χρόνο επεξεργασίας και λιγότερο χώρο από τη µέθοδο της έγχυσης Τα βιοπολυµερή σε ξηρή κατάσταση έχουν αρκετά υψηλές θερµοκρασίες υαλώδους µετάβασης  (Sothornvit, 2007) εξαιτίας των ισχυρών διαµοριακών δεσµών υδρογόνου), µε αποτέλεσµα συχνά να αποσυντίθεται (διαλύεται) σε χαµηλότερες θερµοκρασίες πριν την επίτευξη του Τg. Εποµένως, η προσθήκη πλαστικοποιητών είναι απαραίτητη στις περισσότερες περιπτώσεις για τη µείωση του Τg του βιοπολυµερούς κάτω από τη θερµοκρασία αποσύνθεσής του (Orliac, 2003). Οι εδώδιµες επικαλύψεις εφαρµόζονται άµεσα επάνω στα τρόφιµα µε βύθιση, ψεκασµό ή βούρτσισµα. Είναι τεχνικές άµεσης εφαρµογής όπου η µεµβράνη είναι ακόµη στην υγρή της φάση και µε βούρτσισµα ή ψεκασµό ή εµβάπτιση και στη συνέχεια αποστράγγιση ή φυγοκέντρηση εφαρµόζεται στο τρόφιµο, όπου λαµβάνει χώρα και η τελική της διαµόρφωση.  Η εµβάπτιση ανήκει στις µεθόδους όπου το τρόφιµο κρίνεται απαραίτητο για την τελική διαµόρφωση της µεµβράνης. Η τεχνική αυτή έχει ως σκοπό την επικάλυψη και εφαρµόζεται στα περισσότερα τρόφιµα, όπως κρέας, ψάρι, φρούτα, λαχανικά κ.α. Πλεονεκτεί ως τεχνική από την άποψη ότι έχει την δυνατότητα να επικαλύπτει τρόφιµα µε ακανόνιστη επιφάνεια. Ο 



27  ψεκασµός πλεονεκτεί έναντι της εµβάπτισης στο ότι δίνεται η δυνατότητα σχηµατισµού µεµβράνης λεπτότερου πάχους, υπάρχει η ευχέρεια εφαρµογής στη µία µόνο πλευρά του τροφίµου σε περιπτώσεις που επιθυµούµε την αποφυγή µεταφοράς υγρασίας, αρωµατικών ουσιών από το ένα υλικό στο άλλο και τέλος µε τον ψεκασµό µπορεί να δηµιουργηθεί και δεύτερο στρώµα µεµβράνης σε ένα τρόφιµο που θα επικάλυπτε το πρώτο για καλύτερη προστασία. 2.6 Εφαρμογές και μελλοντικές χρήσεις των εδώδιμων μεμβρανών και επικαλύψεων Οι εδώδιµες µεµβράνες και οι επικαλύψεις µπορούν να βρουν εφαρµογή σε πολλά διαφορετικά προϊόντα. Για παράδειγµα, προστατεύουν τα φρούτα και λαχανικά από τις αλλοιώσεις, επιβραδύνουν την αφυδάτωσή τους, ελέγχουν την αναπνοή, βελτιώνουν την υφή τους, καθώς και βοηθούν στη διατήρηση των πτητικών αρωµατικών ουσιών (Han, 2014; Lin and Zhao, 2007).  Έτσι, µεµβράνες που προσφέρουν κάποιο φραγµό στη µετανάστευση υγρασίας, ορισµένο βαθµό διαπερατότητας στο οξυγόνο και πιο ειδικά στο διοξείδιο του άνθρακα κρίνονται κατάλληλες για επικάλυψη φρέσκων φρούτων και λαχανικών (Vargas et al., 2008). Αυτή η παρακολούθηση της αναπνοής των φρούτων και των λαχανικών θα πρέπει να είναι εφικτή στο χαµηλότερο δυνατό κόστος κατά τη διάρκεια του συστήµατος διανοµής, αν οι εδώδιµες µεµβράνες στοχεύουν στη µερική ή ολική αντικατάσταση της συσκευασίας υπό ελεγχόµενη ατµόσφαιρα. ∆ιάφορες ανεπιθύµητες καταστάσεις, όπως της επιφανειακής ξήρανσης των φρέσκων ή κατεψυγµένων τροφίµων, αποτρέπονται µε τη χρήση των εδώδιµων επικαλύψεων. Επιπλέον, στην τεχνολογία τροφίµων οι εδώδιµες µεµβράνες και επικαλύψεις χρησιµοποιούνται για λόγους µηχανικής υποστήριξης, αποφυγής συσσωµατωµάτων, αύξηση βάρους (στα προϊόντα εξώθησης), ως συσκευαστικά µέσα για τη διάλυση συστατικών ή άλλων πρόσθετων. Στις εδώδιµες µεµβράνες και επικαλύψεις υπάρχει η δυνατότητα να προστεθούν επιπλέον ουσίες, όπως αντιµυκητιακοί , αντιοξειδωτικοί παράγοντες, χρωστικές, αρώµατα, ευεργετικοί µικροοργανισµοί κτλ, µε σκοπό τη διατήρηση της λειτουργικότητας, κυρίως στην επιφάνεια του τροφίµου, µε τη χαµηλότερη δυνατή συγκέντρωση. Στην περίπτωση αυτή η µεµβράνη δρα ως φορέας που εγκλωβίζει την ουσία ή τον µικροοργανισµό, δηµιουργώντας έτσι συνθήκες ελεγχόµενης απελευθέρωσής αυτών ( (Gennadios et. al., 1990) (Donhowe et. al., 1994)). Οι εδώδιµες µεµβράνες και επικαλύψεις είναι συστήµατα που υπόσχονται πολλά για το µέλλον της βελτίωσης της ποιότητας τροφίµων και διατήρησή τους κατά τα στάδια της επεξεργασίας και αποθήκευσης. Στην πραγµατικότητα βρίσκουν εφαρµογή εκεί που οι πλαστικές συσκευασίες αντενδείκνυνται. Αποτελούν, µε µια πιο καινοτόµα οπτική ένα είδος έξυπνης συσκευασίας διότι έχουν προστατευτική δράση, είναι επιλεκτικές και έχουν άπειρες χρήσεις. Οι εδώδιµες µεµβράνες και επικαλύψεις είναι φυσικά πολυµερή αποµονωµένα από αγροτικά προϊόντα όπως πρωτεΐνες κρέατος και λαχανικών, κόµµεα, σάκχαρα πατάτας, λιπίδια που είναι εντελώς βιοαποικοδοµήσιµα άρα και ασφαλή για το περιβάλλον.  Το κόστος τους µπορεί να είναι 10- έως 50- πλάσιο του κόστους των απλών µεµβρανών πολυαιθυλενίου αλλά στις πιο εξελιγµένες µορφές των τελευταίων το κόστος εξισώνεται, συνεπώς δεν αποτελεί απαραίτητα τροχοπέδη στην εξέλιξή τους. Η τιµή των συµβατικών µεµβρανών αυξάνεται καθώς η άνοδος της τιµής του πετρελαίου καταγράφει ρεκόρ καθηµερινά µε τα αποθέµατα να λιγοστεύουν, εν αντιθέσει µε τις εδώδιµες µεµβράνες όπου εφαρµόζονται για συγκεκριµένους λόγους και σε συγκεκριµένα προϊόντα. Κλείνοντας, τα εδώδιµα πολυµερή και οι πλαστικές ύλες µπορούν να δράσουν συνεργιστικά για την 



28  προώθηση νέων εφαρµογών, µε περισσότερο βιοαποικοδοµήσιµα υλικά, σε ένα οικολογικότερο πλαίσιο προσεγγίσεων. Με αυτόν τον τρόπο τα πλαστικά και οι εδώδιµες συσκευασίες µπορούν να αποτελέσουν το κλειδί για την συσκευασία τροφίµων του αύριο.  2.7 Εφαρμογή εδώδιμων μεμβρανών στα κεράσια Τα κεράσια είναι αρκετά ευαίσθητα τόσο πριν, όσο κατά αλλά και µετά τη συγκοµιδή τους. Μετασυλλεκτικά χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής και λόγω της έντονης µεταβολικής τους δραστηριότητας, καθώς και γιατί µπορεί να προσβληθούν από διάφορες µικροβιολογικές κυρίως ασθένειες.  Η εφαρµογή των εδώδιµων µεµβρανών συµβάλλει στην καθυστέρηση και στην µείωση των ασθενειών αυτών, καθώς επίσης διατηρεί σε µεγάλο βαθµό και για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα αναλλοίωτα τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των κερασιών. Αυτό επιβεβαιώνεται από διάφορες µελέτες που έχουν διεξαχθεί κατά καιρούς.  Ο Romanazzi, 2010 σε µελέτη που διεξήγαγε για την εφαρµογή χιτοζάνης σε διάφορα ευπαθή φρούτα µεταξύ των οποίων και τα κεράσια, δεν παρατήρησε κάποια φυτοτοξική επίδραση και µάλιστα απετράπη σε µεγάλο βαθµό η ανάπτυξη της καφέ σήψης που προέρχεται από τον Monillia spp., αλλά και του Penicillium exponsum. Σε θετικά  συµπεράσµατα κατέληξαν οι Pasquariello κ.α. 2015. Συγκεκριµένα διαπίστωσαν ότι η χιτοζάνη δηµιουργούσε µια ισχυρή επιφάνεια στο φρούτο, όπου παρεµπόδιζε την απώλεια υγρασίας , καθώς επίσης ανέστειλε τη δραστηριότητα της πολυφαινολοξειδάσης, της υπεροξειδάσης και της λιποξυγενάσης.  O (Kerch et. al. 2011) µελετώντας τα ποσοστά µεταβολής της βιταµίνης C και των πολυφαινολών στα κεράσια απέδειξαν την υπεροχή των εδώδιµων µεµβρανών σε σύγριση µε το µάρτυρα. Μετά από 7 ηµέρες συντήρησης στους 4 οC τα κεράσια είχαν αυξηµένες τιµές ανθοκυανών, ολικών φαινολικών και βιταµίνης C.  2.8 Φραγκόσυκο (Opuntia spp) 2.8.1 Καταγωγή – Ονομασία Η φραγκοσυκιά κατάγεται από το Μεξικό και είναι από τα πρώτα αµερικάνικα φυτά που ήρθαν στην Ευρώπη (Barbera, G., F. Carimi, and P. Inglese). Ο κάκτος Opuntia (οικογένεια κακτοειδών – Cactaceae, υποοικογένεια Opuntioideae, γένους Opuntia) παράγει περίπου 200-1500 είδη και αναπτύσσεται κυρίως σε ξηρές (λιγότερο από 250 mm ετήσια βροχόπτωση) και ηµι-άνυδρες (ετήσια βροχόπτωση 250-450 mm) ζώνες.   Εικόνα 4 Κλαδώδια και καρποί φραγκοσυκιάς  



29  Το επιστηµονικό όνοµα Opuntia δόθηκε από τον Σουηδό Κάρολο Λινναίο για την οµοιότητα του µε ένα αινιγµατικό φυτό, σύµφωνα µε τον οποίον, ήταν ένα εδώδιµο φυτό το οποίο µπορούσε να διαδοθεί µε ριζοβολία από τα φύλλα του (Davenport, L. and U. Quattrocchi, 2002). Μερικές από τις κοινές Αγγλικές ονοµασίες για το φυτό αυτό και τον καρπό του είναι : «Ινδικό σύκο οπούντια», «σύκο βαρβαρίας», «κάκτος αχλάδι» και «αγκαθωτό αχλάδι». Το όνοµα του είδους «ινδικό σύκο» είτε προέρχεται από την ινδική συκή, είτε ίσως να δηλώνει την ινδική (τότε δυτική Ινδία η Αµερική) προέλευσή του (Benson, L., 1982). Οι πιο κοινές ονοµασίες για τα είδη Opuntia είναι nopal – νοπάλ, tuna – τούνα, και φρογκοσυκιά. 2.8.2 Μορφολογία Η φραγκοσυκιά είναι κάκτος, πολυετής, δενδρόµορφος, παχύφυτος, πυκνόµορφος, αειθαλής, µε ξυλώδη κορµό και µε βλαστό όρθιο που φτάνει 3-5 µέτρα ύψος. Περίπου 200 είδη του γένους Opuntia αποτελούνται κυρίως από θαµνώδη, χαµηλή αναπτυσσόµενη µάζα που σχηµατίζει φυτά µε κυλινδρικά ή πεπλατυσµένα τµήµατα µίσχων µε τις µεγάλες αγκαθωτές ακίδες µήκους 30-40 εκατοστά (Wallace, 2002). Το ριζικό σύστηµα της επιφάνειας είναι πυκνότατο και έχει την ιδιορρυθµία να ανανεώνεται κάθε χρόνο. Οι ρίζες που τίθενται σε αδράνεια, δηλαδή οι νεκρές, πλουτίζουν το έδαφος µε άφθονη οργανική ύλη. Γίνεται µια πρώτης τάξεως λίπανση. Για αυτό οι φραγκοσυκιές είναι πάντα ακµαίες έστω και αν φύονται σε βραχώδη εδάφη. Η φραγκοσυκιά µεγαλώνει συνήθως µε επίπεδα, στρογγυλεµένα κλαδώδια (cladodes), που ονοµάζονται επίσης platyclades. Οι βλαστοί όλων των κάκτων φέρουν τροποποιηµένα κλαδιά, τα περιοχίδια (areoles), τα οποία µοιάζουν µε µικρά εξογκώµατα, πάνω στα οποία εκφύονται δυο ειδών αγκάθια : τα µεγάλα, που µπορεί να φτάνουν λίγα εκατοστά, µοιάζουν µε καρφιά και προέρχονται από τροποποιηµένα φύλλα όπως σε όλους τους κάκτους, και τα γλωχίδια, µικροσκοπικά αγκάθια που αποσπώνται εύκολα και κολλούν στο δέρµα, στα ρούχα και γενικά παντού. Τα γλωχίδια είναι τροποποιηµένες τρίχες του φυτού, και µπορούν να βρεθούν και σε λίγα ακόµα συγγενικά γένη. Τα άνθη του φέρουν την ωοθήκη που είναι υποφυής και µονόχωρος, και ο στύλος καταλήγει σε ένα πολλαπλό στίγµα. ∆ηµιουργούνται πάνω σε βλαστούς συνήθως 1 – 10 εκατοστά σε διάµετρο. Βρίσκονται επάνω σε εξογκώµατα που ευρίσκονται προς την κορυφή του πεπλατυσµένου βλαστού, ή στην επιφάνεια εκείνη που είναι περισσότερο εκτεθειµένη στον ήλιο. Τα πέταλα και τα σέπαλα είναι πολλαπλά και διατεταγµένα σπειροειδώς από την κορυφή του φυτού. Οι στήµονες είναι πολυάριθµοι, τα σέπαλα είναι πολύ µικρά, µόλις διακρίνονται, ενώ τα πέταλα είναι ευδιάκριτα µε χρώµα κίτρινο-πορτοκαλί. Τα φύλλα της είναι µικρά, εύπτωτα, βελονοειδή, σκληρά, µυτερά όργανα. Ο καρπός του είναι το φραγκόσυκο. Είναι ζουµερός και παχύρρευστος και σε κάποιες ποικιλίες η µορφολογία του µπορεί να διαφέρει, π.χ. να είναι χωρίς αγκάθια ή σκληρές τρίχες. Περιέχει µεγάλο αριθµό σπερµάτων και ζυγίζει 150-450 γραµµάρια, το χρώµα του είναι ανάλογο της ποικιλίας του (κίτρινο, κόκκινο, λευκό). Πολλοί τύποι φραγκοσυκιών εξελίσσονται σε πυκνές, µπερδεµένες δοµές (Wallace, 2002). Τέλος, ευδοκιµεί σε θερµούς και ηλιόλουστους τόπους, χωρίς ιδιαίτερη προτίµηση στο έδαφος, αρκεί αυτό να µην είναι υγρό ή να στραγγίζεται καλώς. Ήτοι σε βραχώδης, πετρώδεις, αµµώδεις, ξηρές τοποθεσίες, σε αβαθή εδάφη ή µέτριου βάθους, φτωχά σε οργανική ύλη, οξέα ή ελαφρώς αλκαλικά και όπου άλλη καλλιέργεια είναι δύσκολη έως αδύνατη. 2.8.3 Χρήση Αποτελεί τον πιο οικονοµικά σηµαντικό κάκτο παγκοσµίως, καθώς έχει την ικανότητα να φύεται και να καρποφορεί σε διάφορες χώρες όπως κυρίως αυτές της Λατινικής Αµερικής, σε ορισµένες της Ασίας ακόµα και στην Ευρώπη. Στη χώρα µας έχει αρχίσει και αναπτύσσεται το ενδιαφέρον σχετικά µε την µελέτη και την καλλιέργεια του φυτού, ενώ έχει ενταχθεί στις 



30  προωθούµενες καλλιέργειες του υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης σε ορισµένες περιφερειακές ενότητες.  Η ιστορία του φραγκόσυκου είναι στενά συνυφασµένη µε την ανθρωπότητα και την εµπορική χρήση του ως πηγή τροφίµων, ζωοτροφών, ως χρωστική ουσία και πρώτη ύλη για παραγωγή διαφόρων παραγώγων όπως οι εδώδιµες µεµβράνες που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη. Το φραγκόσυκο έχει αρκετές χρήσεις (πηγή τροφής, στην ιατρική κτλ), κυρίως όµως καλλιεργούταν για την παραγωγή της κοχενίλης (Dactylopius coccus), ενός παρασιτικού κακκοειδούς εντόµου προσαρµοσµένο µόνο για αυτό το γένος φυτών, το σώµα του οποίου δίνει κόκκινη βαφή. Σχεδόν από την αρχή της ανακάλυψης του φραγκόσυκου, υπήρχε ενδιαφέρον για τη χρήση του για ξηρές και ηµίξηρες περιοχές του κόσµου ως τροφή και ζωοτροφή. Το φραγκόσυκο ήταν ένα από τα βασικά είδη διατροφής µαζί µε το καλαµπόκι. Εκτός από τις παραπάνω χρήσεις του φραγκόσυκου, τα αγκάθια των κάκτων, οι εξωτικές δοµές και τα όµορφα λουλούδια του παραµένουν µέχρι και σήµερα ακαταµάχητα αξιοθέατα. Μπορεί να προσδώσει µεγάλα οικονοµικά οφέλη, καθώς πέραν από τους καρπούς που µπορεί να καταναλωθούν είτε νωποί ως φρούτα, ενώ από την επεξεργασία παράγονται διάφορα προϊόντα διατροφής, καλλυντικά, φαρµακευτικά σκευάσµατα κ.α. Τα νεαρά κλαδώδια είναι επίσης εδώδιµα και περιέχουν πληθώρα θρεπτικών συστατικών και ιχνοστοιχείων.   2.8.4. Κλαδώδιο φρακοσυκιάς (μορφολογία, σύσταση, χρήσεις) Τα κλαδώδια είναι τα πεπλατυσµένα στελέχη του φυτού της φραγκοσυκιάς και αποτελούν τα φωτοσυνθετικά µέσα του φυτού, προέρχονται από την µεταµόρφωση των βλαστών και έχουν αποθησαυριστικό ρόλο, καθώς σε αυτά αποθηκεύονται σηµαντικές ποσότητες νερού και άλλων συστατικών απαραίτητων για την ανάπτυξη του φυτού. Έχουν οβάλ-πεπλατυσµένο  σχήµα µε µέσο µήκος 30-40 cm, ενώ τα µεγαλύτερα σε ηλικία µπορεί να φτάσουν 70-80 cm, ενώ σε πλάτος κυµαίνονται 18-25 cm. Ανατοµικά, σε µια εγκάρσια τοµή ενός κλαδωδίου διακρίνονται: ο φλοιός, ο αγγειακός ιστός και ο κύριος ιστός του παχύφυτου.  Ο φλοιός αποτελείται από µία στρώση επιδερµικών κυττάρων και 6-7 στρώσεις υποδερµικών κυττάρων. Τα µεν πρώτα είναι επίπεδα και λεπτά, ενώ τα δεύτερα είναι µεγαλύτερα σε µέγεθος και δρουν ως η πρώτη γραµµή αντιµετώπισης ενάντια σε διάφορες προσβολές από µύκητες, βακτήρια κ.α µικροοργανισµούς που µπορεί να εισέλθουν από τυχόν τραυµατισµούς του κλαδωδίου. Σε περίπτωση λοιπόν τραυµατισµού, το δέρµα παραµένει άθικτο για µεγάλο χρονικό διάστηµα µέχρι τελικά να αντικατασταθεί από το φλοιό. Η επιδερµίδα επίσης είναι υπεύθυνη για την ανταλλαγή αερίων κατά τη φωτοσύνθεση.  Σε αρκετά σηµεία της, η επιδερµίδα φέρει στοµάτια, όπου ευθύνονται για το φαινόµενο της διαπνοής και για την ανταλλαγή αερίων µε το περιβάλλον γενικότερα. Η φραγκοσυκιά, όπως και τα υπόλοιπα κακτοειδή, έχει µικρή πυκνότητα και µεγάλο µέγεθος στοµάτων, µορφολογία που αποτελεί εξελικτική προσαρµογή στις ακραίες ξηροθερµικές συνθήκες των ηµιερηµικών και ερηµικών ενδιαιτηµάτων από τα οποία προέρχεται. Τα κυτταρικά τοιχώµατα των συνιστάµενων κυττάρων χαρακτηρίζονται από έντονες εναποθέσεις πηκτινικών ενώσεων.  Όπως προαναφέρθηκε, οι ιδιαίτερες χηµικές και διατροφικές ιδιότητες των νωπών κλαδωδίων είναι αποτέλεσµα της λειτουργίας τους ως ζωντανός φυτικός ιστός ενός ευπροσάρµοστου φυτού που εξελίχθηκε σε έντονα ξηρικά περιβάλλοντα. Ανάλογα µε την ηλικία η χηµική σύσταση των κλαδωδίων µεταβάλλεται µε τη συγκέντρωση των πρωτεϊνών και διάφορων µεταλλικών στοιχείων να µειώνεται, ενώ µε τη συγκέντρωση των αδιάλυτων ινών να αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου .  



31  Η χηµική σύνθεση των νωπών κλαδωδίων συνίσταται στο µεγαλύτερος µέρος από νερό (91 g / 100 g βλαστού), υδατάνθρακες (4,5 g / 100 g), πρωτεΐνες (1,5 g / 100 g), τέφρα (1,2 g / 100 g), ίνες (1,1 g / 100 g) και λίπη (0,2 g / 100 g) (Rodriguez-Felix A., 1988). Ο βλαστός είναι επίσης πλούσιος σε µέταλλα, ιδιαίτερα ασβέστιο και κάλιο, µε συγκεντρώσεις 93 mg / 100 g και 166 mg / 100 g βλαστού αντίστοιχα, ενώ παράλληλα η συγκέντρωση του νατρίου βρέθηκε αρκετά χαµηλή (2 mg / 100 g). Εξαιρετικό ενδιαφέρον παρουσιάζει η παρουσία λειτουργικών ενώσεων ανάµεσα στα συστατικά του, δηλαδή ενώσεων που αποδεδειγµένα βοηθούν στην πρόληψη νόσων όπως οι καρδιοπάθειες, ο διαβήτης και άλλες. Μεταξύ αυτών περιλαµβάνονται οι φυτικές ίνες, τα υδροκολλοειδή (γέλη και πηκτίνες), χρωστικές ουσίες (καροτενοειδή), µεταλλικά στοιχεία (ασβέστιο και κάλιο) και ουσίες µε αντιοξειδωτική δράση (βιταµίνη C, πολυφαινόλες) (FAO., 2013). Η γέλη της φραγκοσυκιάς συµµετέχει σε πλήθος φυσιολογικών διαδικασιών ως φυσικό µέρος του φυτικού ιστού των κλαδωδίων. Πρόκειται για έναν πολυσακχαρίτη (αραβινογαλακτάνη), που επίσης εντοπίζεται στους καρπούς σε µικρότερη ποσότητα (Saenz, 2004). Κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν τη συγκέντρωσή της είναι το είδος της Opuntia, η ηλικία του κλαδωδίου και η διαθέσιµη υγρασία του εδάφους ως σύνθεση των καλλιεργητικών εργασιών και των εδαφοκλιµατικών συνθηκών. Σε µελέτη της χηµικής δοµής της, οι (Amin, 1970) ανακάλυψαν πως η γέλη της Opuntia ficus-indica είναι ένας ουδέτερα φορτισµένος πολυσακχαρίτης αποτελούµενος από 55 µονοσακχαριτικές µονάδες, οι οποίοι περιλαµβάνουν την αραβινόζη, τη ραµνόζη, τη γαλακτόζη και την ξυλόζη.  Τα ρεολογικά χαρακτηριστικά των διαλυµάτων γέλης της Opuntia µελετήθηκαν από τους και τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι τα διαλύµατα παρουσίαζαν ψευδοπλαστική συµπεριφορά, µε τη σχέση ιξώδους-ρυθµού διάτµησης να δείχνει καλύτερη προσαρµογή στο µοντέλο Ostwald de Waale. Η αύξηση της θερµοκρασίας οδηγούσε σε µικρή µείωση του ιξώδους, ενώ η ιοντική ισχύς του διαλύµατος είχε έντονα αρνητική επίδραση στις τιµές του, εν αντιθέσει µε την αύξηση του pH, όπου οδηγούσε σε αύξηση της ψευδοπλαστικής συµπεριφοράς και του ιξώδους. 2.7.5. Χρήση κλαδωδίου για παρασκευή εδώδιμων μεμβρανών Με βάση τις ιδιότητες της γέλης που αναλύθηκαν προηγουµένως, είναι σαφές ότι η βιοµηχανία τροφίµων έχει εκδηλώσει έντονο ενδιαφέρον για τη διερεύνηση και ανάπτυξη τεχνολογικών εφαρµογών ικανών να παραγάγουν καινοτόµα λειτουργικά τρόφιµα.  ∆ιερευνήθηκαν από τους Gheribi κ.α. 2018 οι φυσικές, θερµικές και µηχανικές ιδιότητες των εδώδιµων µεµβρανών από τα κλαδώδια της Opuntia. Τα καλύτερα αποτελέσµατα σχετικά µε τις ιδιότητες φραγµού των υδρατµών εδώδιµων µεµβρανών ήταν ο συνδυασµός της βλέννας κλαδωδίου µε σορβιτόλη µε έως και τρεις φορές χαµηλότερη απώλεια υγρασίας από τις άλλες µεµβράνες. Από την άλλη οι τιµές εφελκυσµού (TS) των µεµβρανών σε συνδυασµό µε το PEG 200 (polyethylene glycol)  και τη σορβιτόλη ήταν περίπου δύο φορές υψηλότερες από εκείνες των µεµβρανών µε µόνη τη γλυκερόλη. Σε άλλο πείραµα που εκτέλεσαν οι  Espino‐Díaz κ.α. 2010, εξέτασαν το πάχος, την αντοχή εφελκυσµού την ικανότητα φραγµού  και το ποσοστό επιµήκυνσης των µεµβρανών από τα κλαδώδια, οι οποίες δηµιουργήθηκαν σε διαφορετικές τιµές pH (3, 4, 5.6, 7, 8) και σε διαφορετικές συγκεντρώσεις CaCl2 (0% and 30%). Αυτές που δεν έφεραν CaCl2 είχαν µικρότερο πάχος και µεγαλύτερη ικανότητα φραγµού, αλλά µεγαλύτερη τάση εφελκυσµού. Στις µεµβράνες µε το CaCl2 το ποσοστό επιµήκυνσης διέφερε µεταξύ pH 4-8, ενώ η τάση εφελκυσµού στις µεµβράνες χωρίς το CaCl2 το pH, όπου παρουσιάζονταν διαφορές ήταν 5.6-7. Σχετικά µε τις παραµέτρους του χρώµατος οι υψηλότερες ήταν αυτές των µεµβρανών χωρίς το CaCl2.  Οι Del-Valle κ.α 2005 διερεύνησαν αυτή την εφαρµογή ώστε να αυξήσουν το χρόνο ζωής φράουλων αποθηκευµένων στους 5 οC, αναφέροντας ότι οι καρποί διατήρησαν τα 



32  χαρακτηριστικά υφής και γεύσης τους δίχως σηµάδια αλλοίωσης ύστερα από 9 µέρες αποθήκευσης, θέτοντας µια βιώσιµη εναλλακτική για τη συντήρηση παρόµοιων ευαλλοίωτων φρούτων όπως τα βατόµουρα και τα σµέουρα. Οι Allegra κ.α. 2017 διερεύνησαν την εφαρµογή εδώδιµων µεµβρανών παρασκευασµένες από τα κλαδώδια µαζί ή χωρίς το TWEEN 20 σε φέτες ακτινίδιου. Οι φέτες αποθηκεύτηκαν σε παθητική ατµόσφαιρα 5οC εύρος ηµερών από 3,5,7,12. Σχετικά µε τη συνεκτικότητα και την αναλλοίωτη εµφάνιση, καθώς επίσης µε την περιεκτικότητα σε ασκορβικό οξύ και πηκτίνες οι µεµβράνες χωρίς το TWEEN 20 είχαν καλύτερα αποτελέσµατα στη συντήρηση των ακτινιδίων. Σε πείραµα µε σύκα στα οποία εφαρµόστηκε εδώδιµη µεµβράνη από διάλυµα κλαδωδίων της Opuntia και εν συνεχεία συντήρησή τους σε πλαστική σακούλα στους 4 οC για 14 ηµέρες, αποδείχθηκε ότι η µεµβράνη ήταν αποτελεσµατική σε όλες τις παραµέτρους ποιότητας οργανοληπτικές και φυσικοχηµικές. Επίσης η ανάπτυξη του Enterobacteriaceae καθυστέρησε σε µεγάλο βαθµό σε σχέση µε τον µάρτυρα (Allegra A. I., 2016). 2.9 Σκοπός της εργασίας H παρούσα εργασία είχε σαν γενικό αντικείµενο διερεύνησης τη µετασυλλεκτική διαχείριση των κερασιών µε τη χρήση εδώδιµων µεµβρανών. Η επιλογή του είδους της κερασιάς έγινε  δεδοµένου ότι τα κεράσια είναι µετασυλλεκτικά πολύ ευπαθείς καρποί µε µικρό χρόνο συντήρησης και ταχεία υποβάθµιση της ποιότητάς τους. Επιλέχθηκε ποικιλία Regina λόγω των καλών ποιοτικών χαρακτηριστικών της και την ευπάθεια της στην υποβάθµιση της ποιότητας των καρπών της κατά τη συντήρηση. Η διερεύνηση της χρήσης εδώδιµων µεµβρανών για τη βελτίωση της συντηρησιµότητας των κερασιών έγινε λόγω της σύγχρονης τάσης για ενσωµάτωση της τεχνολογίας αυτής στην αλυσίδα των µετασυλλεκτικών χειρισµών διαφόρων καρπών ως µιας ασφαλούς και φιλικής προς το περιβάλλον τεχνολογίας, για την οποία βιβλιογραφικά δεδοµένα χρήσης της στα κεράσια είναι περιορισµένα. Στην κατεύθυνση αυτή επιλέχθηκε ως σηµαντικός στόχος της εργασίας να διερευνηθεί ως πρώτη ύλη για την παρασκευή καινοτόµων εδώδιµων µεµβρανών η χρήση των κλαδωδίων φραγκοσυκιάς, ένα παραπροϊόν δενδροκοµικού είδους µε αυξανόµενο οικονοµικό ενδιαφέρον και τάση καλλιέργειας. Συγκεκριµένα εξετάσθηκε τόσο η γέλη του κλαδωδίου ως εδώδιµη µεµβράνη έτοιµη προς χρήση (RTU, ready to use), όσο και η δυνατότητα αποµόνωσης των πολυσακχαριτών από τη γέλη και η παραπέρα χρήση τους για την παρασκευή εδώδιµης µεµβράνης. Η σύγκριση της αποτελεσµατικότητας των προϊόντων κλαδωδίων φραγκοσυκιάς ως εδώδιµες µεµβράνες έγινε σχέση µε τη χρήση χιτοζάνης που αποτελεί, µε βάση τα βιβλιογραφικά δεδοµένα, ένα αποτελεσµατικό υλικό για την συγκεκριµένη χρήση. Η µέχρι τώρα η κύρια αξιοποίηση των κλαδωδίων είναι ως ζωοτροφή ή απορρίπτονται ως απόβλητα, όµως µε την εφαρµογή τους ως εδώδιµη µεµβράνη θα µπορούσε να βρεθεί µια νέα εφαρµογή τους, συµβάλλοντας σε µεγάλο βαθµό στην κυκλική οικονοµία και στην µείωση του περιβαλλοντικού αντίκτυπου από την απόρριψη τους.          



33  3.Υλικά και Μέθοδοι  3.1 Φυτικό Υλικό  3.1.1 Κεράσια Οι καρποί που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη συλλέχθηκαν από κερασιά ποικιλίας Regina, σε υποκείµενο Gisela 6, καλλιεργούµενες στο Καµάρι Τεγέας, στο νοµό Αρκαδίας. Η συγκοµιδή πραγµατοποιήθηκε στις 16 Ιουλίου 2019, από τυχαία δένδρα µέσα στο αγροτεµάχιο.  Για να ελαχιστοποιηθεί η επίδραση διαφορετικών σταδίων ωριµότητας στα χαρακτηριστικά των καρπών η συγκοµιδή έγινε κατά το στάδιο της εµπορικής ωριµότητας. Οι καρποί ψύχθηκαν στους 4ο C εντός 2 h από τη συλλογή τους και µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο εντός 24H h. Μετά την άφιξη των καρπών στο εργαστήριο έγινε διαλογή και µόνο υγιείς καρποί, χωρίς ελαττώµατα και ίδιου σταδίου ωριµότητας, προσδιοριζόµενα οπτικά, χρησιµοποιήθηκαν για τα πειράµατα. Όλοι οι µετασυλλεκτικές εργασίες στο εργαστήριο (διαλογή, χειρισµοί, συσκευασία) έγιναν σε θερµοκρασία 25ο C.  Εικόνα 1. Καρποί κατά την άφιξή τους στο εργαστήριο (αριστερά). Καρποί κατά τη διαλογή (δεξιά).    3.1.2 Φραγκόσυκο Opuntia spp. Τα κλαδώδια φραγκοσυκιάς που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των εδώδιµων µεµβρανών προήλθαν από φυτά Opuntia spp. καλλιεργούµενα στο Γέρακα Αττικής. Συλλέχθηκαν φύλλα ηλικίας 1-2 και µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο εντός 2 h.   



34  3.2 Διαδικασία παραγωγής πρώτων υλών από κλαδώδια φραγκοσυκιάς για την Παρασκευή εδώδιμων μεμβρανών.  Τα κλαδώδια αµέσως µετά την άφιξή τους στο εργαστήριο επεξεργάστηκαν κατάλληλα µε στόχο την παραλαβή από αυτά δυο διαφορετικών προϊόντων (γέλη και πολυσακχαρίτης) τα οποία χρησιµοποιήθηκαν ως πρώτη ύλη για την παρασκευή εδώδιµων µεµβρανών και εφαρµογή τους στα κεράσια. Η διαδικασία παραλαβής για τη γέλη και τον πολυσακχαρίτη περιγράφεται αναλυτικά στις παρακάτω ενότητες.  3.2.1 Γέλη κλαδωδίου (Product A) Η παραλαβή της γέλης κλαδωδίου έγινε σύµφωνα µε τους Del-Valle κ.α 2005 µε κάποιες τροποποιήσεις. Από κάθε κλαδώδιο φραγκόσυκου αφαιρούνταν ο φλοιός του (Step 1) και παραλαµβανόταν το εσωτερικό µέρος (Step 2). Στη συνέχεια γινόταν οµογενοποίηση του ιστού σε εργαστηριακό µπλέντερ (Step 3) και κάθε παρτίδα 500 g οµογενοποιηµένου ιστού επωαζόταν για 90 min σε υδατόλουτρο στους 40°C (Step 4). Μετά την επώαση γινόταν φυγοκέντρηση στα 10000 × g για 10 min και συλλεγόταν η υπερκείµενη γέλη (Step 5). Τέλος γινόταν παστερίωση της γέλης στους 77ο C (Step 6) και το παστεριωµένο υλικό αποθηκευόταν στο ψυγείο (4-8ο C) µέχρι τη χρήση του ως εδώδιµη µεµβράνη (Product A). Συνοπτικά η µεθοδολογία παραλαβής της γέλης κλαδωδίου παρουσιάζεται στο Σχήµα 1. Step 1 Αφαίρεση του φλοιού από το κλαδώδιο   Step 2 Παραλαβή εσωτερικού ιστού   Step 3 Ομογενοποίηση   Step 4 Επώαση 40ο C για 90min   Step 5 Φυγοκέντριση 10000g-10min   Step 6 Παστερίωση 77ο C    Παραλαβή προϊόντος Α Σχήµα 1. ∆ιαδικασία παραλαβή γέλης κλαδωδίου.  3.2.2 Πολυσακχαρίτης κλαδωδίου (Product B) Για την παραλαβή/αποµόνωση του πολυσακχαρίτη του κλαδωδίου ακολουθήθηκε η µεθοδολογία των Espino‐Díaz κ.α. 2010 µε κάποιες τροποποιήσεις. Αρχικά ακολουθήθηκε η διαδικασία που περιγράφεται παραπάνω για την παραλαβή της γέλης µέχρι το στάδιο συλλογής της γέλης (Step 1 – Step 5). Στη συνέχεια γινόταν βρασµός (100 οC) της συλλεχθείσας γέλης µέχρι τη συµπύκνωσή της στο 50-60% του αρχικού της όγκου (Step 6). Μετά τη συµπύκνωση γινόταν φυγοκέντρηση στα 3600 × g για 5 min και συλλεγόταν η υπερκείµενη φάση (Step 7). Στη συνέχεια γινόταν κατακρήµνιση (precipitation) των πολυσακχαριτών µε προσθήκη αιθανόλης (95%) σε αναλογία 1:1 (εκχύλισµα: αιθανόλη) (Step 8) και επώαση στον 1 οC για 24 h (Step 9). Μετά την επώαση γινόταν συλλογή της µεγάλης µάζας πολυσακχαριτών µε χρήση γυάλινου άγκιστρου (glass hook) (Step 10) και 



35  των µικροποσοτήτων µε φυγοκέντρηση στα 3600 × g για 5 min καθώς και συλλογή του ιζήµατος (pellet) (Step 11). Τέλος γινόταν ξήρανση των πολυσακχαριτών στους 50 οC υπό κενό (-0,7 bar) για 12 h και το προϊόν που πρόκυπτε αποτελούσε την πρώτη ύλη για την παρασκευή εδώδιµης µεµβράνης (Product B). Συνοπτικά η µεθοδολογία παραλαβής των πολυσακχαριτών κλαδωδίου παρουσιάζεται στο Σχήµα 2. Σχήµα 2. Παραλαβή πολυσακχαρίτη Step 1 Αφαίρεση της επιδερμίδας από το κλαδώδιο   Step 2 Παραλαβή εσωτερικού ιστού   Step 3 Ομογενοποίηση   Step 4 Επώαση 40 οC για 90min   Step 5 Φυγοκέντριση 10000g-10min   Step 6 Βρασμός (100 οC) μέχρι μείωση 50-60% του αρχικού όγκου   Step 7 Φυγοκέντριση 3600rpm-5min  (Παραλαβή υπερκείμενου) Step 8 Κατακρήμνιση εκχυλίσματος με αιθανόλη 1:1   Step 9 Επώαση 1 οCγια 24 h   Step 10 Ανάκτηση πολυσακχαρίτη με άγκιστρο  (Παραλαβή του κύριας ποσότητας) Step 11 Φυγοκέντριση 3600rpm-5min  (Παραλαβή ιζήματος-υπόλειμμα πολυσακχαρίτη)  Step 12 Ξήρανση του ανακτημένου πολυσακχαρίτη στους 50 οC    Παραλαβή προϊόντος Β Σχήµα 2. ∆ιαδικασία παραλαβής/αποµόνωση πολυσακχαρίτη κλαδωδίου.  3.3 Πειραματικό σχέδιο και χαρακτηριστικά των καρπών που αξιολογήθηκαν Το πειραµατικό µέρος περιλάµβανε την αξιολόγηση της επίδρασης χρήσης εδώδιµων µεµβρανών κατά τη συντήρηση κερασιών για 28 ηµέρες, σε ψυκτικό θάλαµο, σε θερµοκρασία 1 οC και 90% σχετική υγρασία (RH). Μελετήθηκαν χαρακτηριστικά ποιότητάς των καρπών µε βάση την αντίληψη του καταναλωτή και τα αντιοξειδωτικά. Συγκεκριµένα , εξετάσθηκαν η απώλεια βάρους, το χρώµα, η συνεκτικότητα του καρπού, η απόσπαση ποδίσκου,  το καφέτιασµα του ποδίσκου, η ανάπτυξη µούχλας, τα ολικά φαινολικά , τα ολικά φλαβονοειδή, οι 



36  ολικές ανθοκυάνες και η ολική αντιοξειδωτική ικανότητά  εκτιµώµενη µε τις µεθόδους DPPH και FRAP.   Τα πειράµατα σχεδιάστηκαν ως παραγοντικά κατά το εντελώς τυχαιοποιηµένο σχέδιο (Καλτσίκης, 1989). Εξετάσθηκε η επίδραση δύο παραγόντων στα χαρακτηριστικά των κερασιών κατά τη συντήρηση τους. Συγκεκριµένα εξετάσθηκαν ως παράγοντες, χρόνος συντήρησης (πέντε επίπεδα: 0, 7, 14, 21, 28 days) και η εδώδιµη µεµβράνη σε τέσσερα επίπεδα: i. 25% γέλη φραγκόσυκου (Gel-25), ii. 50% γέλη φραγκόσυκου (Gel-50), iii. 1% πολυσακχαρίτης φραγκόσυκου (Poly),  iv. 1% χιτοσάνη (Chito).  Το πρώτο επίπεδο του παράγοντα χρόνος συντήρησης (0 days) αντιστοιχεί στα χαρακτηριστικά των κερασιών κατά τη συγκοµιδή. Για κάθε συνδυασµό των δύο παραγόντων και των επιπέδων τους χρησιµοποιήθηκαν τρεις επαναλήψεις (n = 3).  3.4 Εφαρμογή εδώδιμης μεμβράνης-Συσκευασία-Συντήρηση καρπών 3.4.1 Διαδικασία παρασκευής εδώδιμων μεμβρανών Ως εδώδιµες µεµβράνες εφαρµόστηκαν 4 διαφορετικού τύπου επεµβάσεις. Πιο συγκεκριµένα:  1. Gel-25: Εµβάπτιση σε υδατικό διάλυµα 25% γέλης (v/v), το οποίο αποτελούταν από 25% v/v γέλη + 5% γλυκερόλη (v/v), µε τελικό όγκο 500ml.  2. Gel-50: Εµβάπτιση σε υδατικό διάλυµα 50% γέλης (v/v), το οποίο αποτελούταν από 50% v/v γέλη + 5% γλυκερόλη (v/v), µε τελικό όγκο 500ml.  3. Poly: Εµβάπτιση σε υδατικό διάλυµα 1% πολυσακχαρίτη (w/v), το οποίο αποτελούταν από 1% πολυσακχαρίτη (w/v)+ 5% γλυκερόλη (v/v) µε τελικό όγκο 500ml (2x250ml).  4. Chito: Εµβάπτιση σε οξινισµένο υδατικό διάλυµα [0,5% οξικό οξύ(v/v)] 1% χιτοζάνης (w/v), το οποίο αποτελούταν από 1% χιτοζάνη (w/v) + 5% γλυκερόλη (v/v) µε τελικό όγκο 500ml.  Για την παρασκευή των εδώδιµων µεµβρανών που χρησιµοποιήθηκαν για τις δυο επεµβάσεις γέλης (Gel-25, Gel-50), γινόταν αραίωση µε νερό της καθαρής γέλης κλαδωδίου (Product A), στη επιθυµητή συγκέντρωση, και προσθήκη 5% γλυκερόλης (v/v) ως πλαστικοποιητή και τα τελικά διαλύµατα εργασίας είχαν τελικό όγκο 500ml. Για την παρασκευή της εδώδιµης µεµβράνης που χρησιµοποιήθηκε για την επέµβαση πολυσακχαρίτη (Poly), ζυγιζόταν η απαιτούµενη ποσότητα καθαρού πολυσακχαρίτη (Product B) και στη συνέχεια γινόταν διάλυσή του σε νερό στην επιθυµητή συγκέντρωση και προσθήκη 5% γλυκερόλης (v/v). Για την επέµβαση αυτή παρασκευάστηκαν δυο διαλύµατα εργασίας των 250 ml.Για την παρασκευή της εδώδιµης µεµβράνης που χρησιµοποιήθηκε για την επέµβαση χιτοζάνης (Chito), ζυγιζόταν η απαιτούµενη ποσότητα χιτοζανης (Chitosan from shrimp shells, Aldrich Chemistry)  και στη συνέχεια γινόταν διάλυσή της σε οξινισµένο νερό [0,5% οξικό οξύ (v/v)] υπό συνεχή ανάδευση στους 40ο C για 24 h.  



37   Εικόνα 2. Τελικά διαλύµατα εργασίας για τις επεµβάσεις εδωδίµων µεµβρανών.  3.4.2 Διαδικασία εφαρμογής εδώδιμων μεμβρανών Μετά την παρασκευή των διαλυµάτων των εδώδιµων µεµβρανών ακολούθησε η εφαρµογή τους στους καρπούς µε εµβάπτιση. Τα διαλύµατα τοποθετούνταν σε περιέκτη 1 L και κατόπιν γινόταν εµβάπτιση  σε αυτά περίπου 300 g καρπών, οπού παρέµεναν µέσα στο διάλυµα για 1min. Οι καρποί κρατούνταν εξ ολοκλήρου εντός του διαλύµατος, στη συνέχεια γινόταν µετάγγιση του διαλύµατος σε νέο περιέκτη και οι καρποί αφού στράγγιζε η περίσσια του διαλύµατος τοποθετούνταν σε ροή αέρα, για 1 h σε θερµοκρασία δωµατίου, προκειµένου να στεγνώσουν.   Εικόνα 3. Στάδιο εµβάπτισης (αριστερά) και στάδιο στράγγισης περίσσιας διαλύµατος εδώδιµής µεµβράνης (δεξιά).  



38   Εικόνα 4. Στάδιο τελικού στεγνώµατος εδώδιµης µεµβράνης πριν τη συσκευασία των καρπών. Μετά το στέγνωµα της  εδώδιµης µεµβράνης οι καρποί συσκευάστηκαν σε µάκρο-διάτρητες σακούλες PP των 15 καρπών ανά συσκευασία.   Έπειτα, οµαδοποιήθηκαν σε σακουλάκια των 15 καρπών και για κάθε επέµβαση είχαµε 12 σακουλάκια. Ο αριθµός αυτός προκύπτει από το γεγονός, ότι για τη µέτρηση κάθε βδοµάδα, χρησιµοποιούσαµε 3 σακουλάκια από κάθε επέµβαση.  3.5 Συσκευασία-συντήρηση κερασιών  και δειγματοληψίες.  Μετά το στέγνωµα της  εδώδιµης µεµβράνης τα κεράσια, ανά 15 καρπούς, τοποθετήθηκαν σε διάτρητο πλαστικό συσκευασίας πολύ-προπυλένιου ΡΡ, οπού και σφραγίστηκαν. Στη συνέχεια, τοποθετήθηκαν σε ψυκτικό θάλαµο θερµοκρασίας 1oC και σχετική υγρασία 90%, για 28 µέρες. Συνολικά για συντήρηση τοποθετήθηκαν 12 συσκευασίες ανά επέµβαση και σε κάθε δειγµατοληψία (7, 14, 21 και 28 d) λαµβάνονταν 3 συσκευασίες (επαναλήψεις) ανά επέµβαση στις οποίες διενεργούνταν οι µετρήσεις. 



39   Εικόνα 5. Τελική συσκευασία κερασιών πριν τη συντήρησή τους σε ψυκτικό θάλαµο.  3.6 Μετρήσεις ποιοτικών- καρπολογικών χαρακτηριστικών  3.6.1 Απώλεια βάρους Όλα τα δείγµατα (συσκευασίες) ζυγίστηκαν (µικτό και καθαρό βάρος) αµέσως πριν τη τοποθέτησή τους στον ψυκτικό θάλαµο. Σε κάθε δειγµατοληψία 3 συσκευασίες ανά επέµβαση ζυγίζονταν (µικτό βάρος) αµέσως µετά την έξοδό τους. Υπολογίστηκε η διαφορά, βάρους εισαγωγής-βάρους εξαγωγής, αποτελεί την απώλεια βάρους του κάθε δείγµατος για τον αντίστοιχο χρόνο συντήρησης και τα αποτελέσµατα εκφράστηκαν ως % απώλεια βάρους (w/w) . 3.6.2 Υφή καρπού Για τον υπολογισµό της συνεκτικότητας ολόκληρου του καρπού, χρησιµοποιήθηκε αναλυτής ΤΑ.HDplus Texture Analyser της εταιρείας Stable Micro Systems., στον οποίο είχε προσαρµοστεί κυλινδρική βελόνα πάχους 2mm, για τη διάτρηση του. Οι παράµετροι της µέτρησης, αφορούσαν την ταχύτητα κίνησης του µηχανήµατος: i) pre-test 5mm/sec, ii) speed-test 1mm/sec, και iii) post-test 10mm/sec. Ο καρπός τοποθετούταν σταθερά στον αναλυτή, σε σηµείο που η βελόνα να έρθει σε επαφή µε τον καρπό κάθετα ως προς την ισηµέρια. Η έκφραση των αποτελεσµάτων της υφής έγινε σε g της µέγιστης δύναµης που κατέγραψε το όργανο εντός των 5 mm κίνησης της βελόνας εντός του κερασιού. 3.6.3 Χαρακτηριστικά ποδίσκου Παρατηρήσεις έγιναν και στον ποδίσκο, σχετικά µε τη δύναµη απόσπασής του, καθώς και για το καφέτιασµα που εµφανίστηκε. 
• ∆ύναµη απόσπασης: Για τη δύναµη απόσπασης ποδίσκου, χρησιµοποιήθηκε ίδιος αναλυτής όπως στην περίπτωση της συνεκτικότητας, στον οποίο είχε προσαρµοστεί ειδικό άγκιστρο, οπού τοποθετούταν το κεράσι για να αποσπαστεί ο ποδίσκος. Οι παράµετροι της µέτρησης, αφορούσαν την ταχύτητα κίνησης του µηχανήµατος: i)pre-test,  ii)speed-test και iii)post-test, µε ταχύτητα 10mm/sec, καθώς και τη διανυθείσα απόσταση του αγκίστρου που ήταν 30mm. Ο καρπός τοποθετούταν στο άγκιστρο, στο σηµείο επαφής ποδίσκου και καρπού. Ο αναλυτής ωθούσε τον καρπό προς τα πάνω, ενώ ο ποδίσκος κρατιόταν σταθερά έως ότου αποκολληθεί. Από τη διαδικασία 



40  αυτή σηµειωνόταν η µέγιστη δύναµη (g) που απαιτούνταν για να αποκολληθεί ο ποδίσκος από τον καρπό κατά την κίνηση του αγκίστρου.  
• Καφέτιασµα: Γινόταν οπτική αξιολόγιση του καφετιάσµατος του ποδίσκου. Συγκεκριµένα αξιολογούνταν: i) η έκταση του καφετιάσµατος, σε κλίµακα 0-3, που προσδιόριζε το ποσοστό του ποδίσκου που είχε µεταχρωµατιστεί, ii) η ένταση του, σε κλίµακα 0-3, που προσδιόριζε το πόσο έντονος ήταν ο µεταχρωµατισµός.  3.6.4 Αξιολόγησή ανάπτυξης μούχλας Η αξιολόγηση της ανάπτυξης µούχλας/αλλοιώσεων στους καρπούς  γινόταν µακροσκοπικά. Η εκτίµηση γινόταν ανά καρπό και η µούχλα αξιολογούταν σε κλίµακα 0-5, όπου το 0 δεν αντιστοιχεί σε κάποια προσβολή, ενώ το 5 αντιστοιχεί σε προσβολή 100% της επιφάνειας του καρπού. 3.6.5 Υγρασία καρπού Για τον υπολογισµό της υγρασίας, για κάθε δείγµα 6 καρποί τεµαχίστηκαν σε εργαστηριακό οµογενοποιητή (Model 38BL40, Waring commercial, New Hartford, USA) για 15 s. Ζυγίστηκαν 3 g  και αποξηράνθηκαν σε φούρνο στους 100 οC για 2 d. Έπειτα µε ζύγιση του δείγµατος υπολογίστηκε η περιεκτικότητα του καρπού σε νερό η οποία εκφράστηκε ως εκατοστιαία περιεκτικότητα (% w/w). 3.6.6 Χρώμα καρπού Για τη µέτρηση του χρώµατος του καρπού των κερασιών 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 (εξ. 2)και h0 = tan-1 (b* a*-1) (εξ. 3).  Το L* αποδίδει τη φωτεινότητα, ενώ οι παράµετροι h0 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* (Εικόνα 5).   Εικόνα 5. Χρωµατογραφικό διάγραµµα των παραµέτρων του L*, a*, b*, ho και C*. 



41  Για τη µέτρηση του χρώµατος του καρπού λήφθησαν µετρήσεις στο µάγουλο κάθε καρπού. 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. 3.7 Εκτίμηση αντιοξειδωτικών ουσιών καρπών  3.7.1 Εκχύλιση αντιοξειδωτικών ουσιών  Η εκχύλιση των αντιοξειδωτικών ουσιών από τους καρπούς πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε τους (Mac Guire R.G., 1992) µε ορισµένες τροποποιήσεις. Συγκεκριµένα, ανά δείγµα 6 καρποί τεµαχίστηκαν σε εργαστηριακό µπλέντερ (Model 38BL40, Waring commercial, New Hartford, USA) για 15s, από το οποίο πάρθηκε 2g ιστού και κατόπιν οµογενοποιήθηκαν µε οξινισµένο διάλυµα (20 ml g-1 ιστού) 80% µεθανόλης(v/v) 0,1% 10Ν HCl σε συσκευή Ultra-Turrax (T 25, Kika Labortechnik, Germany)  για 1 min στις 9500 rpm. Στη συνέχεια το οµογενοποιηµένο δείγµα µεταφέρθηκε σε λουτρό υπερήχων και παρέµεινε για 60 min σε θερµοκρασία 37 oC, όπου γινόταν ανάδευση ανά 5min. Έπειτα, τα δείγµατα τοποθετούνταν στη φυγόκεντρο στις 4000 rpm για 6min και γινόταν λήψη της υπερκείµενης φάσης. Η υπερκείµενη φάση αποθηκευόταν στην κατάψυξη και αποτελούσε το δείγµα για την µέτρηση των αντιοξειδωτικών.  3.7.2 Προσδιορισμός ολικών φαινολικών (TP)    Τα ολικά φαινολικά (TP) προσδιορίστηκαν µε κάποιες τροποποιήσεις της µεθόδου Folin-Ciocalteu (Singleton, 1999. ), σύµφωνα µε τους (Tsantili, 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) καρπού (mg GAE g-1 DW). Τα ΤP µετρήθηκαν εις διπλούν για κάθε επανάληψη.     3.8 Προσδιορισμός ολικών φλαβονοειδών Για τον υπολογισµό των ολικών φλαβονοειδών (TF) χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των Gunes et al. (2002) . ∆είγµα όγκου 0,5 mL αναµείχθηκε µε 2 ml DDW και 0,15 mL νιτρώδους νατρίου 5% (NaNO 2 ). Αφού έγινε ανάδευση µε vortex, µετά από 5 λεπτά προστέθηκαν 0.15 mL διαλύµατος χλωριούχου αργίλου 10% (AlCl3 *6H2Ο) και µετά την πάροδο 6 λεπτών, προστέθηκε 1 mL καυστικού νατρίου (NaOH 1N) και 1,2 mL DDW και καταγράφηκε η απορρόφηση στα 510 nm. Τα µετρούµενα ολικά φαινολικά προσδιορίστηκαν µε βάση πρότυπη καµπύλη κατεχίνης (CA) και εκφράστηκαν ως ισοδύναµα mg CA ανά g ξηρού βάρους (DW) καρπού (mg GAE g-1 DW). Τα TF µετρήθηκαν εις διπλούν για κάθε επανάληψη. 



42  3.9 Προσδιορισμός Ανθοκυανών H ανάλυση των ολικών ανθοκυανών (TAN) πραγµατοποιήθηκε µε βάση τη µέθοδο του Wrolstad (2001), µε ορισµένες µετατροπές. Πιο συγκεκριµένα, στην ανάλυσή χρησιµοποιήθηκε 4mL ρυθµιστικού διαλύµατος χλωριούχου καλίου µε pH 1,0. και 1mL εκχυλίσµατος και 4mL ρυθµιστικόυ διαλύµατος οξικού νατρίου µε pH 4,5 µε 1mL εκχυλίσµατος. Μετά από ανάδευση σε vortex και τα δείγµατα επωάζονταν  για 30 min, και κατόπιν γινόταν µέτρηση της απορρόφησης στα 510 nm και 700nm. Ο υπολογισµός των αποτελεσµάτων έγινε µε βάση το µοριακό συντελεστή απόσβεσης της cyanidin-3-glucoside και τα αποτελέσµατα εκφράστηκαν σε mg/g DW καρπού. Οι TAN προσδιορίστηκαν εις διπλούν για κάθε επανάληψη.   3.10 Προσδιορισμός ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας (TAC)  Η ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC) εκτιµήθηκε µε δύο µεθόδους, τη 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 (Cao, 1998.).  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 (Εικόνα 6).  Εικόνα 6 Αναγωγή του συµπλόκου Fe3+-TPTZ σε Fe2+-TPTZ παρουσία αντιοξειδωτικού (κατά Huang., 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 37οC), προστέθηκαν 0,05 ml εκχυλίσµατος και το µείγµα επωάστηκε στους 37οC για 30 min σκοτάδι. Κατόπιν µετρήθηκε η απορρόφηση σε µήκος κύµατος 593 nm.  Η µέθοδος DPPH εφαρµόστηκε σύµφωνα µε τους (Brand-Williams, 1995) και βασίζεται στη µείωση της απορρόφησης της ρίζας DPPH˙ (2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl) όταν έρθει σε 



43  επαφή µε αντιοξειδωτικές ουσίες. H ρίζα DPPH˙ (Εικόνα 7), σηµειώνει το µέγιστο της απορρόφησης της σε µήκος κύµατος 515 nm.  Εικόνα 7 Η ρίζα DPPH (2,2- διφαινύλ-1-πυκριδραζύλ) (κατά Huang κ.α., 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 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) καρπού (µmol TAE g-1 DW σπέρµατος). Η TAC προσδιορίστηκε εις διπλούν για κάθε επανάληψη.    Όλες οι µετρήσεις φασµατοφωτοµετρίες προσδιορίστηκαν µε το µηχάνηµα CARY 50 Conc UV-Visible Specrtophotometer της εταιρείας Varian. 3.11 Στατιστική ανάλυση αποτελεσμάτων Η επίδραση των δύο παραγόντων επί των χαρακτηριστικών που εξετάσθηκαν εκτιµήθηκε µε δι-παραγοντική (ηµέρα συντήρησης × επέµβαση) ανάλυση της διασποράς (ANOVA). Οι συγκρίσεις των µέσων έγιναν µε βάση τη µέθοδο Student. Τα ολικά φλαβονοειδή, οι ολικές ανθοκυανίνες και η απώλεια βάρους αναλύθηκαν στατιστικά µετά τη µετατροπή τους σε LOG για να είναι τα δεδοµένα  σε κανονική κατανοµή. Τα αποτελέσµατα τους παρουσιάζονται µετά από µετατροπή πάλι σε κανονικού αριθµούς. Όλες οι στατιστικές αναλύσεις έγιναν µε το λογισµικό JMP 7.0.1 (SAS Institute, Cary, NC, USA).           



44  4.Αποτελέσματα Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται διαγραµµατικά και µε σειρά κατά την οποία µελετήθηκαν, τα αποτελέσµατα όλων των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν για όλες τις δειγµατοληψίες των κερασιών.  4.1 Απώλεια Βάρους    Εικόνα 8 Απώλεια βάρους % για όλες τις επεµβάσεις (control, gel-25, gel-50, polys, chitosan), για τις διάφορες ηµέρες συντήρησης (7,14, 21, 28). HSD(n=3) =3.478 σε α=0,05 Στην Εικόνα 8 παρουσιάζεται η ποσοστιαία απώλεια βάρους (WL). Παρατηρείται πως υπάρχει ανοδική τάση κατά το πέρας των ηµερών συντήρησης µε την µεγαλύτερη να παρουσιάζεται στον µάρτυρα (Control) όπου προσεγγίζει το 6.5%. Οι επεµβάσεις µε τις εδώδιµες µεµβράνες παρουσιάζουν την ίδια τάση περιορισµού της WL σε όλες τις ηµέρες συντήρησης. Σύµφωνα µε τη στατιστική ανάλυση φάνηκε ότι σηµαντική επίδραση στην απώλεια βάρους έχουν οι ηµέρες συντήρησης, αλλά και οι εφαρµογές (***, Ρ<0.001), ενώ η αλληλεπίδρασή τους ήταν και αυτή σηµαντική (**, Ρ<0.001). Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα που παρατίθεται παρακάτω. Η µέση επίδραση των επεµβάσεων για όλες τις ηµέρες έδειξε στατιστικά σηµαντική µείωση της WL σε σχέση µε το µάρτυρα από 11% στην Chito έως 24% στο Gel-25 χωρίς στατιστική διαφορά όµως µεταξύ των εδώδιµων µεµβρανών.   Πίνακας 1 Επίδραση της ηµέρας συντήρησης (P day) µε τη µέθοδο (P treatment) και της αλληλεπίδρασής τους στην απώλεια βάρους των κερασιών Απώλεια Βάρους 1,002,003,004,005,006,007,00 7 14 21 28Απώλεια βάρους % Ημέρς Συντήρησης ControlGel-25Gel-50PolysChitosan



45  P day *** P Treatment *** P day * P Treatment ** NS µη σηµαντικό, * σηµαντικό P < 0,05, ** σηµαντικό P < 0,01, *** σηµαντικό P < 0,001.  4.2 Ανάλυση Χρώματος 4.2.1 Παράμετρος L*  Εικόνα 9 Παράµετρος L* χρώµατος για όλες τις επεµβάσεις (control, gel-25, gel-50, polys, chitosan), για τις διάφορες ηµέρες συντήρησης (7,14, 21, 28). HSD(n=3)= 1.246 σε α=0,05 Στο διάγραµµα της Εικόνας 9 απεικονίζονται οι µεταβολές της παραµέτρου L* του χρώµατος. Σε όλες τις επεµβάσεις των εδώδιµων µεµβρανών παρατηρήθηκε µια πτωτική τάση µετά τη 14η ηµέρα κυρίως. Οι υψηλότερες τιµές µε αρκετή διαφορά σε σχέση µε τις άλλες καταγράφονται από τη Chito, όπου και προσεγγίζει την τιµή 31.5 τη 14η ηµέρα, σε σύγκριση µε τις τιµές των υπόλοιπων µεµβρανών που προέρχονται από τα κλαδώδια και µέσο όρο τιµών να καταγράφουν ~30 για την αντίστοιχη ηµέρα. Σταθερή πτωτική τάση παρουσιάζει η εφαρµογή Gel-25 για τις 21 πρώτες ηµέρες. Κατά την τελευταία ηµέρα συντήρησης η εφαρµογή της χιτοζάνης εξακολουθεί και έχει την υψηλότερη τιµή L* 30.3, ενώ ο µάρτυρας είναι αυτός µε τη χαµηλότερη ~30. Ο µάρτυρας µέχρι τη 14η ηµέρα συντήρησης φαίνεται να έχει υψηλότερες τιµές συγκριτικά µε τις εφαρµογές των εδώδιµων µεµβρανών.  29,029,530,030,531,031,532,0 0 7 14 21 28L
* Ημέρες Συντήρησης ControlGel-25Gel-50PolysChitosan



46  4.2.2 Παράμετρος a*  Εικόνα 10 Παράµετρος a* χρώµατος, για όλες τις επεµβάσεις(control, gel-25, gel-50, polys, chitosan), για τις διάφορες ηµέρες συντήρησης (7,14, 21, 28). HSD(n=3)= 3.925 σε α=0,05 Σχετικά µε την παράµετρο a* αυτή διαπιστώνεται από το διάγραµµα της εικόνας 10 ότι τις ακραίες τιµές τις φέρει ο µάρτυρας (control), όπου για τις 7-14 ηµέρες συντήρησης καταγράφει την υψηλότερη τιµή ( ~ 16.5), αλλά και τη χαµηλότερη κατά την 28η ηµέρα (a*=10.5). Οι εφαρµογές µε Poly και Chito  φαίνεται να έχουν γενικά παρόµοια συµπεριφορά, όπου για τις πρώτες 7 ηµέρες παρατηρείται µείωση και στη συνέχεια (7-14 ηµέρες) αύξηση των τιµών, ενώ στη συνέχεια έχουν καθοδική τάση µέχρι το τέλος της συντήρησης. Οι εφαρµογές µε τη γέλη κλαδωδίου (gel-25, Gel-50)  εµφανίζουν την ίδια τάση για τις 7 πρώτες ηµέρες συντήρησης καταγράφοντας τιµή της παραµέτρου ίση µε 16, ενώ µειωτική τάση εµφανίζουν και αυτές µέχρι το τέλος της συντήρησης, µε τη Gel-25 να έχει τιµή a*=12.8. Η εφαρµογή του πολυσακχαρίτη έχει την µεγαλύτερη τιµή κατά το τέλος της συντήρησης η οποία είναι  a*=13.2.          10,010,511,011,512,012,513,013,514,014,515,015,516,016,517,0 0 7 14 21 28a
* Ημέρες Συντήρησης ControlGel-25Gel-50PolysChitosan



47  4.2.3 Παράμετρος b*   Εικόνα 11 Παράµετρος b* χρώµατος για όλες τις επεµβάσεις, για τις διάφορες ηµέρες συντήρησης. HSD(n=3)= 1.601 σε α=0,05 Οι τιµές της παραµέτρου b* το χρώµα εµφανίζονται αναλυτικά στο διάγραµµα της Εικόνας 11. Όπως και στην περίπτωση της παραµέτρου a*, έτσι και εδώ οι τιµές του µάρτυρα υπερισχύουν έναντι των υπολοίπων για τις πρώτες 14 ηµέρες συντήρησης, µε απότοµη µείωση και καταγραφή της χαµηλότερης κατά την 28η ηµέρα ( b*~3). Παρόµοια τάση εµφανίζουν οι τιµές των εφαρµογών της Chito  και του Poly. Ανοδική τάση µέχρι και την 21η ηµέρα εµφανίζουν οι τιµές των κερασιών της εφαρµογής µε τη Gel-50 και εµφανίζουν την υψηλότερη τιµή b*= 4 κατά την τελευταία ηµέρα συντήρησης.  3,03,54,04,55,0 0 7 14 21 28b
* Ημέρες Συντήρησης ControlGel-25Gel-50PolysChitosan



48   4.2.4 Παράμετρος ho  Εικόνα 12  Παράµετρος ho χρώµατος για όλες τις επεµβάσεις(control, gel-25, gel-50, polys, chitosan), για τις διάφορες ηµέρες συντήρησης (7,14, 21, 28). HSD(n=3)= 2.385 σε α=0,05 Οι τιµές της παραµέτρου ho , παρουσιάζονται στο διάγραµµα της εικόνας 12, όπως αυτές υπολογίστηκαν από την εξίσωση 3 της προηγούµενης ενότητας. Παρατηρείται αυξητική τάση του ho  κατά τη συντήρηση για όλες τις επεµβάσεις. Κατά τις πρώτες 14 ηµέρες συντήρησης οι τιµές του µάρτυρα έχουν µεγαλύτερες τιµές και εµφανίζουν µια µικρή σχετικά µείωση της τιµής από (~17 στο 16,5) κατά το διάστηµα 21-28 ηµερών. Οι εφαρµογές εδώδιµης µεµβράνης που προέρχονται είτε από τη γέλη, είτε από τον πολυσακχαρίτη παρουσιάζουν παρόµοια τάση και καταγράφουν παρόµοια τάση τιµών για τις αντίστοιχες ηµέρες συντήρησης. Τις χαµηλότερες τιµές ho παρουσιάζει η εφαρµογή της Chito.           12,013,014,015,016,017,018,0 0 7 14 21 28h
o Ημέρες Συντήρησης ControlGel-25Gel-50PolysChitosan



49  4.2.5 Παράμετρος  C   Εικόνα 13 Παράµετρος C χρώµατος για όλες τις επεµβάσεις (control, gel-25, gel-50, polys, chitosan), για τις διάφορες ηµέρες συντήρησης (7,14, 21, 28). HSD(n=3)= 4.189 σε α=0,05 Αντίστοιχα µε την προαναφερθείσα παράµετρο, έτσι και για αυτήν οι τιµές υπολογίστηκαν µε βάση την εξίσωση 2 της προηγούµενης ενότητας και αναφέρονται αναλυτικά στο διάγραµµα της εικόνας 13. ∆ιαπιστώνεται µια πτωτική τάση κατά το πέρας των ηµερών συντήρησης, µε τις πιο ακραίες τιµές να καταγράφονται από τον µάρτυρα, όπου για τις 14 πρώτες ηµέρες συντήρησης καταγράφει υψηλότερη τιµή (~17), ενώ κατά την 28η η τιµή του είναι ίση µε 11. Η Chito συγκριτικά µε τις υπόλοιπες εδώδιµες µεµβράνες εµφανίζει τις χαµηλότερες τιµές.  Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων (Πίνακας 2)  έδειξε τη σηµαντική επίδραση των ηµερών συντήρησης για όλες τις παραµέτρους του χρώµατος των κερασιών. Η επέµβαση δεν είχε επίδραση στις παραµέτρους a*, b*, C*, ενώ είχε σηµαντική επίδραση στις L*, ho. Καµία σηµαντική επίδραση δε φαίνεται να υπάρχει από την αλληλεπίδραση των ηµερών και εφαρµογών, µε εξαίρεση την παράµετρο L*.       10,011,012,013,014,015,016,017,018,0 0 7 14 21 28C Ημέρες Συντήρησης ControlGel-25Gel-50PolysChitosan



50  Πίνακας 2 Επίδραση της ηµέρας συντήρησης (P day) µε τη µέθοδο (P treatment) και της αλληλεπίδρασής τους (P day * P treatment)  στις παραµέτρους του χρώµατος των κερασιών  L* a* b* C* ho P day *** *** *** *** *** P treatment *** ΝS NS NS ** P day * P treatment * NS NS NS NS NS µη σηµαντικό, * σηµαντικό P < 0,05, ** σηµαντικό P < 0,01, *** σηµαντικό P < 0,001.  4.3 Συνεκτικότητα καρπών   Εικόνα 14 Προσδιορισµός συνεκτικότητας (g) των κερασιών για όλες τις επεµβάσεις (control, gel-25, gel-50, polys, chitosan), για τις διάφορες ηµέρες συντήρησης (7,14, 21, 28). HSD(n=3)= 53.265 σε α=0,05 Παρατηρώντας το διάγραµµα της εικόνας 14, διαπιστώνεται µια αυξητική τάση των τιµών της συνεκτικότητας για όλες τις επεµβάσεις και τα πιο συνεκτικά κεράσια είναι αυτά µε την εφαρµογή της Chito, καθώς καταγράφουν στις περισσότερες δειγµατοληψίες τις υψηλότερες τιµές συγκριτικά µε τις υπόλοιπες επεµβάσεις. Oι µέσες τιµές που καταγράφει η Chito καθ΄ όλη τη διάρκεια της συντήρησης είναι 230 g, έναντι των υπολοίπων εφαρµογών που κατά µέσον όρο εµφανίζουν τιµές ~200g. Συγκεκριµένα παρόµοιες τιµές εµφανίζονται στις εφαρµογές των Gel-25 και Gel-50 και του Poly. Ο µάρτυρας εµφανίζεται να µειονεκτεί στις περισσότερες ηµέρες συντήρησης µε εξαίρεση την 21η ηµέρα όπου καταγράφει τιµή (216 g) µεγαλύτερη από αυτή του πολυσακχαρίτη και την 28η όπου που φαίνεται να υπερέχει όλων των επεµβάσεων (266 g).   170190210230250270 0 7 14 21 28Συνεκτικότητα(g) Ημέρες Συντήρησης ControlGel-25Gel-50PolysChitosan



51  4.4 Απόσπαση ποδίσκου  Εικόνα 15 Προσδιορισµός απόσπασης ποδίσκου (g) των κερασιών για όλες τις (control, gel-25, gel-50, polys, chitosan), για τις διάφορες ηµέρες συντήρησης (7,14, 21, 28). HSD(n=3)= 359.883 σε α=0,05 Η δύναµη απόσπασης ποδίσκου αποτελεί ένα σηµαντικό ποιοτικό χαρακτηριστικό των κερασιών και αναλύεται διεξοδικά στο παραπάνω διάγραµµα (εικόνα 15) για όλες τις επεµβάσεις καθ’ όλη τη διάρκεια συντήρησης. Η τάση µεταβολής της απόσπασης ποδίσκου είναι ακανόνιστη κατά τη συντήρηση για όλες τις επεµβάσεις. Ο µέση δύναµη απόσπασης του ποδίσκου σε όλη τη συντήρηση είναι 779, 760, 756, 753 και 730 g για τις Chto, Gel-25, Gel-50, Poly,και µάρτυρα, αντίστοιχα.  Στατιστικά σηµαντική ήταν η επίδραση των ηµερών συντήρησης και των εφαρµογών αλλά και της αλληλεπίδρασής τους στη συνεκτικότητα των κερασιών, εν αντιθέσει µε την απόσπαση του ποδίσκου, που δεν είχε καµιά επίδραση.  Πίνακας 3 Επίδραση της ηµέρας συντήρησης (P day) µε τη µέθοδο (P treatment) και της αλληλεπίδρασής τους (P day * P treatment)  στη συνεκτικότητα και την απόσπαση του ποδίσκου  των κερασιών  Συνεκτικότητα Απόσπαση ποδίσκου P day *** ΝS P treatment *** NS P day * P treatment ** NS NS µη σηµαντικό, * σηµαντικό P < 0,05, ** σηµαντικό P < 0,01, *** σηµαντικό P < 0,001.  650670690710730750770790810830850 0 7 14 21 28Απόσπαση ποδισκου (g) Ημέρες Συντήρησης ControlGel-25Gel-50PolysChitosan



52  4.5  Σύγκριση εμφάνισης μούχλας/αλλοιώσεων επιφάνειας Χαρακτηριστικά που υποδηλώνουν την ποιότητα των κερασιών, όπως και προαναφέρθηκε, είναι η εµφάνιση µούχλας/αλλοιώσεων της επιφάνειας του καρπού κυρίως λόγω ανάπτυξης µικροοργανισµών, όπως οι Monillia spp., αλλά και το Penicillium exponsum. Στο παρακάτω διάγραµµα (εικόνα 17) διακρίνονται οι µ.ο αλλοιώσεων στην επιφάνεια ανά δέκα κεράσια.   Εικόνα 16 Προσδιορισµός ανάπτυξης αλλοιώσεων επιφάνειας ανά µέσον όρο 10 κερασιών για όλες τις επεµβάσεις (control, gel-25, gel-50, polys, chitosan), για τις διάφορες ηµέρες συντήρησης (7,14, 21, 28) Την πιο εµφανή αλλοίωση την εµφανίζουν τα κεράσια µε Gel-50 την 28η ηµέρα συντήρησής τους αφού εµφανίζουν την µεγαλύτερη τιµή σε σχέση µε όλα τα υπόλοιπα µε τιµή που κυµαίνεται περί το 0.26. Η εφαρµογή της µεµβράνης Poly εµφανίζει από τις επτά πρώτες ηµέρες αλλοιώσεις οι οποίες εµφανίζουν ανοδική τάση για το υπόλοιπο διάστηµα συντήρησης. Οι υπόλοιπες εφαρµογές ξεκινούν να τις εµφανίζουν περί την 21η ηµέρα µε εξαίρεση τη Chito που ξεκινά και έχει µετρήσιµες αλλοιώσεις την τελευταία ηµέρα συντήρησης. To Gel-25 εµφανίζει τις πρώτες αλλοιώσεις κατά τη 14η ηµέρα, όµως παρατηρείται πως το ποσοστό αυτών παραµένει σταθερό µέχρι το πέρας των µετρήσεων και η τιµή που αυτή κυµαίνεται είναι ίση µε 0,033.    4.6 Προσδιορισμός των ολικών φαινολικών (ΤΡ) Για την ασφαλέστερη παρουσίαση των αποτελεσµάτων σηµειώνεται ότι οι παρακάτω µετρήσεις (ολικών αντιοξειδωτικών, ολικών φαινολικών, φλαβονοειδών, ανθοκυανών) ανάγονται επί του ξηρού βάρους των κερασιών. 0,0000,0500,1000,1500,2000,2500,300 0 7 14 21 28μ.ο ανά 10 κεράσια Ημέρες Συντήρησης ControlGel-25Gel-50PolysChitosan



53   Εικόνα 17 Προσδιορισµός των ολικών φαινολικών (ΤΡ) επί ξηρού βάρους των κερασιών για όλες τις επεµβάσεις (control, gel-25, gel-50, polys, chitosan), για τις διάφορες ηµέρες συντήρησης (7,14, 21, 28). HSD(n=3)= 4.107 σε α=0,05 Από την εικόνα 17 που παρουσιάζονται οι τιµές των ολικών φαινολικών που προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο Folin–Ciocalteu, φαίνεται πως υπάρχει µια πτωτική τάση των ουσιών αυτών κατά τη συντήρηση. Για το µέσο διάστηµα της συντήρησης, δηλαδή για τις 14 πρώτες ηµέρες των µετρήσεων ο µάρτυρας, Gel-50 και ο Poly εµφανίζουν τις µεγαλύτερες τιµές συγκεντρώσεων, αφού καταγράφουν υψηλότερες τιµές συγκριτικά µε τις υπόλοιπες επεµβάσεις (~7-9 mg GAE/ g DW). Για τις υπόλοιπες ηµέρες και µέχρι το τέλος των πειραµατικών διαδικασιών καταγράφεται µια απότοµη πτώση των τιµών στον µάρτυρα αλλά και στις επεµβάσεις µε τη Chito. Ο µάρτυρας την 21η ηµέρα σηµειώνει τιµή γύρω στο 4.5 mg GAE/g DW, όπου αποτελεί και τη χαµηλότερη τιµή καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Παρατηρείται πως από την 21η – 28η ηµέρα υπάρχει µια αυξητική τάση των τιµών των Gel- 25, Gel-50 καθώς και του Poly όπου σηµειώνουν µέσες τιµές γύρω στα 8 mg GAE/g DW, ενώ οι υπόλοιπες δυο επεµβάσεις µ.ό. τιµών έχουν 6.4 mg GAE/g DW.         0,03,06,09,0 0 7 14 21 28mg GAE / g DW Ημέρες Συντήρησης ControlGel-25Gel-50PolysChitosan



54  4.7 Προσδιορισμός των φλαβονοειδών (ΤF)    Εικόνα 18 Προσδιορισµός των ολικών φλαβονοειδών (ΤF) επί ξηρού βάρους των κερασιών για όλες τις επεµβάσεις(control, gel-25, gel-50, polys, chitosan), για τις διάφορες ηµέρες συντήρησης (7,14, 21, 28). HSD(n=3)= 3.766 σε α=0,05 Στο διάγραµµα της εικόνας 18 φαίνονται αναλυτικά οι τιµές των ολικών φλαβονοειδών που υπολογίστηκαν επί του ξηρού βάρους των κερασιών. Μέχρι την 21η ηµέρα φαίνεται πως υπάρχει µείωση των τιµών αυτών και ύστερα αυξάνονται οι τιµές σε όλες τις επεµβάσεις εκτός από το Gel-25, που από τη 14η ηµέρα άρχισε να σηµειώνει ανοδική τάση. Οι υπόλοιπες επεµβάσεις σηµείωσαν άνοδο από την 21η ηµέρα συντήρησης. Γενικά διαπιστώνεται πως το Gel-25 έχει από τις πιο υψηλές τιµές φλαβονοειδών στην πλειοψηφία των ηµερών µε εξαίρεση τη 14η όπου σηµειώνει τη δεύτερη µικρότερη τιµή (2,4 mg CAE/g DW), ενώ την πιο χαµηλή τιµή την έχει ο µάρτυρας κατά την 21η ηµέρα συντήρησης ( 1,7 mg CAE/g DW). Οι εφαρµογές µε τις υψηλότερες τιµές φλαβονοειδών κατά το τέλος της συντήρησης είναι αυτές των µεµβρανών από κλαδώδιο (Poly, Gel-25, Gel-50) µε τιµή 3 mg CAE/ g DW. Κατά τη διάρκεια της συντήρησης τις µεγαλύτερες µέσες τιµές τις καταγράφει η επέµβαση του Poly ( 3.3 mg GAE/ g DW) .        0,0001,0002,0003,0004,0005,000 0 7 14 21 28mg GAE / g DW Ημέρς Συντήρησης ControlGel-25Gel-50PolysChitosan



55  4.8 Προσδιορισμός ολικής αντιοξειδωτικής δράσης  4.8.1 Μέθοδος FRAP  Εικόνα 19 Προσδιορισµός των ολικών αντιοξειδωτικών (Τant) µε τη µέθοδο FRAP επί ξηρού βάρους των κερασιών για όλες τις επεµβάσεις(control, gel-25, gel-50, polys, chitosan), για τις διάφορες ηµέρες συντήρησης (7,14, 21, 28). HSD(n=3)= 18.923 σε α=0,05 Οι τιµές της ολικής αντιοξειδωτικής δρασης (TAC) που καταγράφηκαν µε τη µέθοδο FRAP αναφέρονται στο διάγραµµα της εικόνας 19. Πτωτική τάση καταγράφεται για την πλειοψηφία των επεµβάσεων µέχρι την 21η ηµέρα συντήρησης των κερασιών, µε τη χαµηλότερη τιµή να την έχει ο µάρτυρας (25,7 µmol Trolox/ g DW). Τις υψηλότερες τιµές φαίνεται να τις φέρει η επέµβαση Poly καθ’ όλη τη διάρκεια της συντήρησης. Κατά την 28η ηµέρα οι εφαρµογές των εδώδιµων µεµβρανών που προέρχονται από το κλαδώδιο έχουν την µεγαλύτερη συγκέντρωση, σηµειώνοντας την τιµή των ~53.5 µmol Trolox/ g DW.        0,010,020,030,040,050,060,070,0 0 7 14 21 28μmol Trolox / g DW Ημέρες Συντήρησης ControlGel-25Gel-50PolysChitosan



56  4.8.2 Μέθοδος DPPH   Εικόνα 20 Προσδιορισµός των ολικών αντιοξειδωτικών (Τant) µε τη µέθοδο DPPH επί ξηρού βάρους των κερασιών για όλες τις επεµβάσεις(control, gel-25, gel-50, polys, chitosan), για τις διάφορες ηµέρες συντήρησης (7,14, 21, 28). HSD(n=3)= 17.525 σε α=0,05 Η δεύτερη µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για την µελέτη της TAC, ήταν η µέθοδος DPPH. Πτωτική  τάση ακολουθούν όλες οι επεµβάσεις κατά τη συντήρηση µε τον µάρτυρα να σηµειώνει απότοµες µεταβολές. Οι τιµές για τον µάρτυρα ξεκινούν από το ~28 µmol Trolox/ g DW για την πρώτη ηµέρα και φτάνουν την τελευταία να έχουν τιµή ~4 µmol Trolox/ g DW, όπου αποτελεί και την µικρότερη τιµή καταγραφής για την µέθοδο αυτή. Οι υπόλοιπες επεµβάσεις εδώδιµων µεµβρανών εµφανίζουν παρόµοια τάση και κυµαίνονται στις ίδιες τιµές για τις αντίστοιχες ηµέρες συντήρησης. Η εφαρµογή που έχει την υψηλότερη τιµή στο τέλος της συντήρησης, είναι αυτή του Poly µε την τιµή να κυµαίνεται ~20 µmol Trolox/ g DW. Χαµηλότερες αλλά παρόµοιες τιµές εµφανίζουν οι εφαρµογές των Gel-25 και Gel-50 αντίστοιχα. Η Chito στο τέλος της συντήρησης έχει τιµή 14.7 µmol Trolox/ g DW.        0,010,020,030,040,0 0 7 14 21 28μmol Trolox / g DW Ημέρες Συντήρησης ControlGel-25Gel-50PolysChitosan



57  4.9 Προσδιορισμών των ολικών ανθοκυανών (TAN)   Εικόνα 21 Προσδιορισµός των ολικών ανθοκυανών (ΤΑΝ) επί ξηρού βάρους των κερασιών για όλες τις επεµβάσεις (control, gel-25, gel-50, polys, chitosan), για τις διάφορες ηµέρες συντήρησης (7,14, 21, 28). HSD(n=3)= 3.935 σε α=0,05 Στην εικόνα 21 παρουσιάζονται οι τιµές των ολικών ανθοκυανών. Μέχρι την 21η ηµέρα φαίνεται µια καθοδική τάση σε όλες τις επεµβάσεις. Από την 21η µέχρι τέλος της συντήρησης οι τιµές έχουν µια ανοδική τάση, ενώ αυξάνονται έως το τέλος της συντήρησης. Τα κεράσια µε την επέµβαση Poly εµφανίζουν τις υψηλότερες µέσες τιµές 2.6  mg / g DW. Αντίστοιχες µέσες τιµές παρουσιάζει το Gel-25% (2.5 mg / g DW), µε τη διαφορά ότι τη χαµηλότερη τιµή της αυτή η επέµβαση την καταγράφει τη 14η ηµέρα. Την τελευταία ηµέρα συντήρησης η εφαρµογή του Poly έχει την µεγαλύτερη τιµή ~3 mg / g DW, ενώ τη χαµηλότερη τιµή την έχει ο µάρτυρας 2.2 mg / g DW.  Στον Πίνακα 4 που παρατίθεται παρακάτω φαίνεται ότι ήταν στατιστικά σηµαντική η επίδραση µόνο της ηµέρας συντήρησης και όχι των εφαρµογών εδώδιµης µεµβράνης αλλά ούτε και της αλληλεπίδρασης τους στα επίπεδα των TP, TF, TAC και TAN. Πίνακας 4 Επίδραση της ηµέρας συντήρησης (P day) µε τη µέθοδο (P treatment) και της αλληλεπίδρασής τους (P day * P treatment)  στον προσδιορισµό των ΤΡ, TF, Tant, TAN  των κερασιών  ΤΡ TF Tant (FRAP) Tant (DPPH) TAN P day *** *** *** *** *** P treatment NS NS NS NS NS P day * P treatment NS NS NS NS NS NS µη σηµαντικό, * σηµαντικό P < 0,05, ** σηµαντικό P < 0,01, *** σηµαντικό P < 0,001.  0,0001,0002,0003,0004,0005,000 0 7 14 21 28mg / g DW Ημέρες Συντήρησης ControlGel-25Gel-50PolysChitosan



58  5. Συμπεράσματα & Συζήτηση  Τα κεράσια είναι αρκετά και το περιβάλλον όπου συντηρούνται διαδραµατίζει καθοριστικό ρόλο για την µετέπειτα ποιότητά τους και κατ΄ επέκταση τη διάθεσή τους στην αγορά και το καταναλωτικό κοινό.  Η απώλεια βάρους, που προκύπτει κυρίως από τη διαδικασία της αναπνοής-διαπνοής, είναι µια σηµαντική παράµετρος για την εµπορία των κερασιών και οφείλεται κυρίως στην απώλεια υγρασίας, η οποία οδηγεί στην υποβάθµιση του τελικού προϊόντος, επηρεάζοντας την εµφάνισή και την υφή του. Τα κεράσια είναι ευπαθή προϊόντα, λόγω της µεγάλης περατότητας του φλοιού τους η οποία επιτρέπει τη γρήγορη απώλεια βάρους, τόσο από τον καρπό, όσο και από τον ποδίσκο (Romano, 2006).    Στην παρούσα µελέτη η επέµβαση του µάρτυρα, ήταν και αυτή η οποία παρουσίασε την µεγαλύτερη απώλεια βάρους. Αντίθετα σε όσους καρπούς έγινε εφαρµογή εδώδιµης µεµβράνης εµφάνισαν µειωµένη απώλεια βάρους καθ΄ όλη τη διάρκεια της συντήρησης, πράγµα που υποδηλώνει το φραγµό και την προστασία που παρέχουν οι µεµβράνες στους καρπούς, αποτρέποντας τις συνέπειες από τη διαπνοή των προϊόντων, όπως φαίνεται στην εικόνα 22.  Τα παραπάνω αποτελέσµατα συµφωνούν µε τις διάφορες µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί για τις εδώδιµες µεµβράνες. Σε πείραµα που εκτέλεσαν οι Petriccione κ.α. 2015 µε κεράσια τα οποία έφεραν χιτοζάνη ως επικάλυψη, απέδειξαν ότι κατά την τελευταία ηµέρα συντήρησης η απώλεια βάρους στον µάρτυρα ήταν ~2,5%, ενώ στην εφαρµογή µε τη χιτοζάνη ~1,7%, δηλαδή η χιτοζάνη υπερίσχυε κατά 1% στην απώλεια βάρους σε όλες τις ποικιλίες τις οποίες αυτοί µελέτησαν. Σε παρόµοιο πείραµα κερασιών και οξικής χιτοζάνης διαπιστώθηκε ότι µόνο όσα κεράσια έφεραν την µεµβράνη είχαν µειωµένη απώλεια βάρους (Qi Feng Dang, 2010) . Σε αντίστοιχα αποτελέσµατα κατέληξαν και οι Allegra A. I. et. al. 2016, πραγµατοποιώντας παρόµοιο πείραµα µε φέτες από ακτινίδιο και µεµβράνη από πολυσακχαρίτη κλαδώδιου φραγκοσυκιάς O. ficus-indica. Κατέληξαν ότι την τελευταία ηµέρα συντήρησης οι φέτες που έφεραν επικάλυψη από το φυτό είχαν έως και 1,2% λιγότερη απώλεια βάρους. Επίσης το ίδιο ίσχυε και για σύκα στα οποία εφαρµόστηκε µεµβράνη πάλι από πολυσακχαρίτη κλαδώδιου της φραγκοσυκιάς και η απώλεια βάρους στην περίπτωση του µάρτυρα ήταν 3,5%, ενώ για την εδώδιµη µεµβράνη µόλις 0,8% (Allegra A. S., 2017). Όσον αφορά τη χρήση γέλης κλαδοδίου ως εδώδιµη µεµβράνη δεν υπάρχει κανένα δεδοµένο στη βιβλιογραφία ως προς την επίδρασή της στην απώλεια βάρους οπωροκηπευτικών. Είναι σηµαντικό το γεγονός ότι από την παρούσα µελέτη φαίνεται η απόδοση µεµβρανών προερχόµενες από κλαδώδιο φραγκόσυκου στον περιορισµό της απώλειας βάρους να είναι παρόµοια ή/και καλύτερη από αυτή της χιτοζάνης που αποτελεί µια διαδεδοµένη ουσία για τη συγκεκριµένη χρήση. Η συνεκτικότητα και γενικότερα η υφή των καρπών επηρεάζονται άµεσα από βιοχηµικές µεταβολές των κυτταρικών τοιχωµάτων (διαλυτοποίηση πηκτινών κλπ) αλλά και έµµεσα από την απώλεια βάρους που οδηγεί σε µείωση της σπαργής του καρπού κατά τη διάρκεια συντήρησης. Ανάλογα µε τον καρπό και την έντασή της η απώλεια βάρους µπορεί να οδηγεί είτε σε αύξηση ή µείωση της συνεκτικότητας κατά τη συντήρηση. Στα κεράσια έχει παρατηρηθεί η αύξηση της συνεκτικότητας κατά τη συντήρησή τους η οποία έχει αποδοθεί στην απώλεια βάρους (Tsantili et al., 2007; Kafkaletou et al., 2015). Στην παρούσα µελέτη τα αποτελέσµατα (εικόνα 14) δείχνουν αυξητική τάση της συνεκτικότητας για όλες  τις επεµβάσεις σε όλη τη διάρκεια της συντήρησης. Μέχρι την 14η µέρα οι εφαρµογές των εδώδιµων µεµβρανών και ιδιαίτερα της χιτοζάνης οδηγούν σε αυξηµένης συνεκτικότητα 



59  κεράσια σε σχέση µε το µάρτυρα γεγονός που είναι θετικό για την ποιότητα µε βάση την αντίληψη του καταναλωτή. Το γεγονός αυτό µπορεί να αποδοθεί στον περιορισµό των βιοχηµικών διεργασιών που οδηγούν σε µείωση της συνεκτικότητας ή και σε µηχανικές ιδιότητες των µεµβρανών που καταγράφονται από το όργανο µέτρησης. που ενισχύουν την καταγραφόµενη δύναµη. Μετά την 14η µέρα παρατηρείται µια ταχύτατη αύξηση της συνεκτικότητας του µάρτυρα που πιθανά οφείλεται στην αυξηµένη απώλεια βάρους και η αυξηµένη αυτή συνεκτικότητα δεν αντιστοιχεί σε βελτίωση της ποιότητας δεδοµένου ότι ο καταναλωτής αντιλαµβάνεται την συνεκτικότητα αυτή ως αρνητικό χαρακτήρα ενός σκληρού-αφυδατοµένου φρούτου.  Οι Del-Valle κ.α. 2005, διαπίστωσαν ότι µεµβράνη  20% γέλης  φραγκόσυκου οδήγησε σε αυξηµένη συνεκτικότητα σε φράουλες κατά τη συντήρηση και η θετική επίδραση της µεµβράνης ενισχύθηκε από τη χρήση γλυκερόλης, µε εξαίρεση την πρώτη ηµέρα συντήρησης όπου σε συνεκτικότητα υπερίσχυε η µεµβράνη χωρίς τη γλυκερόλη. Οι Allegra κ.α. 2016,2017, διαπίστωσαν θετική επίδραση της χρήσης µεµβράνης από πολυσακχαρίτη (6% w/v) κλαδωδίου στη συνεκτικότητα σύκου και φρεσκοκοµµένου ακτινιδίου.   Η απόσπαση του ποδίσκου αποτελεί ποιοτικό παράγοντα για την εµπορική διάθεση των κερασιών. Παρατηρώντας το διάγραµµα της εικόνας 15, φαίνεται πως τα κεράσια του µάρτυρα εµφανίζουν χαµηλότερες τιµές καθ΄ όλη τη διάρκεια της συντήρησης, το οποίο υποδηλώνει την υπεροχή των υπόλοιπων επεµβάσεων στη διατήρηση αυτού του ποιοτικού παράγοντα. Γενικά σε όλες τις επεµβάσεις διαπιστώνεται µια έντονη αύξηση των τιµών µέχρι τη 14η ηµέρα και µετά αυτές µειώνονται στις περισσότερες εφαρµογές µέχρι το τέλος της συντήρησης. Ο µάρτυρας έχει την πιο χαµηλή τιµή στο τέλος της συντήρησης, το οποίο υποδηλώνει για ακόµη µία φορά ότι οι εδώδιµες µεµβράνες συµβάλλουν στη διατήρηση της ποιότητας.  Σχετικά µε την εµφάνιση αλλοιώσεων από διάφορους µικροοργανισµούς στην επιφάνεια των κερασιών, όπως φαίνεται και από το διάγραµµα της εικόνας 17, οι εφαρµογές των εδώδιµων µεµβρανών από τη γέλη ή τον πολυσακχαρίτη κλαδωδίου, δεν ήταν αποτελεσµατικές. Αυτό πιθανά να οφείλεται στο γεγονός ότι οι γέλη και ο πολυσακχαρίτης του κλαδωδίου είτε δεν περιέχουν ουσίες µε ισχυρή αντιµικροβιακή δράση ή περιέχουν συστατικά που ευνοούν την ανάπτυξη των µικροοργανισµών. Σε άλλες µελέτες οι επεµβάσεις από πολυσακχαρίτη κλαδωδίων φάνηκε ότι προς το τέλος της συντήρησης επίσης δεν µπόρεσαν να αποτρέψουν την ανάπτυξη των µικροοργανισµών, παρόλα αυτά την καθυστέρησαν (Allegra A. S., 2017). Αντίθετα η χρήση µεµβράνης από χιτοζάνη έδειξε να καθυστερεί την ανάπτυξη µούχλας, γεγονός που επιβεβαιώνεται.  Παρ΄ όλα αυτά η εφαρµογή της χιτοζάνης απεδείχθη και η πιο αποτελεσµατική, αφού η αλλοίωση των κερασιών ξεκίνησε µετά την 21η ηµέρα συντήρησης και σηµείωσε πολύ χαµηλές τιµές συγκριτικά µε τον µάρτυρα, οι αλλοιώσεις του οποίου εµφανίστηκαν το ίδιο διάστηµα. Ο συνδυασµός χιτοζάνης µε υποβατικές συνθήκες (0,50 atm) οδήγησε στην µείωση της καφέ σήψης και άλλων αλλοιώσεων όπως της γκρι µούχλας και διάφορων στιγµάτων έως και 90%. (Romanazzi, 2010). Σε κεράσια που δεν έφεραν καµία µεµβράνη µελέτη των Qi Feng Dang et. al. 2010 απέδειξε ότι την 15η ηµέρα έφραν αλλοιώσεις οι οποίες τα κατέστησαν ακατάλληλα για εµπορική διάθεση (~26 g/ 100 g), ενώ για όσα έφεραν µεµβράνη χιτοζάνης η αλλοίωση που σηµειώθηκε ήταν 0,8 g/ 100 g.  Σχετικά µε τις παραµέτρους του χρώµατος η εφαρµογή της χιτοζάνης εµφανίζει τις υψηλότερες τιµές στην παράµετρο L*, κάτι το οποίο ενδιαφέρει τόσο τους παραγωγούς, όσο και τους καταναλωτές, καθώς αποτελεί ποιοτικό παράγοντα για την µεταπώληση των ίδιων των µεµβρανών  



60  Η παράµετρος a* υποδηλώνει την ένταση του κόκκινου χρώµατος και στην παρούσα µελέτη φαίνεται ότι τις 14 πρώτες ηµέρες συντήρησης ο µάρτυρας εµφανίζει τις υψηλότερες τιµές, δηλαδή πιο έντονο κόκκινο χρώµα στα κεράσια. Από τη 14η ηµέρα όµως µέχρι το τέλος της συντήρησης εµφανίζει µειωτική τάση και µάλιστα την πιο χαµηλή τιµή την 28η ηµέρα συντήρησης. Οπότε διαπιστώνεται πως εν τέλει οι εδώδιµες µεµβράνες, κυρίως αυτές που προέρχονται από τα κλαδώδια, για τη συγκεκριµένη παράµετρο έχουν καλύτερα αποτελέσµατα, λόγω του ότι δεν εµφανίζουν ακραίες µεταβολές. H παράµετρος ho υπολογίζεται σύµφωνα µε την εξίσωση 3 και εξαρτάται από τις παραµέτρους a*, b*. Η παράµετρος αυτή για να πληροί τα καταναλωτικά και εµπορικά πρότυπα πρέπει να διατηρείται σχετικά χαµηλή στη διάρκεια της συντήρησης. Στην παρούσα εργασία η χιτοζάνη είναι αυτή που εµφανίζει τις πιο χαµηλές τιµές καθ΄όλη τη διάρκεια της συντήρησης, ενώ ο µάρτυρας τις υψηλότερες.  Τα αποτελέσµατα της χιτοζάνης σχετικά µε την παράµετρο L* του χρώµατος, αλλά και της ho, µελετήθηκαν από τους Petriccione κ.α. 2015 και απέδειξαν την υπεροχή των κερασιών που έφεραν µεµβράνη έναντι των όσων δεν έφεραν, όπως και επιβεβαιώνεται και στην παρούσα µελέτη. Για την κάθε µία παράµετρο από αυτές του χρώµατος που αυτοί µελέτησαν απέδειξαν έως και 3 µονάδες διαφορά αντίστοιχα για την τελευταία ηµέρας συντήρησης τους στους 2ο C. Στη µελέτη των Del-Valle κ.α. 2005 φάνηκε ότι το χρώµα των καρπών της φράουλας δεν εµφάνισε διαφορά είτε έφεραν εδώδιµη µεµβράνη από το κλαδώδιο, είτε χωρίς, δηλαδή η εφαρµογή της γέλης των κλαδωδίων δεν παρουσίασε µεταβολές στις παραµέτρους (L*, a*, b*) του χρώµατος για όλες τις ηµέρες συντήρησης. Για την αντικειµενική όµως παρατήρηση δηµιουργήθηκε από ειδικούς πάνελ προτίµησης, οι οποίοι µε βάση το χρώµα επέλεξαν, για τα κεράσια της τελευταίας ηµέρας συντήρησης, αυτά που έφεραν γέλη χωρίς όµως γλυκερόλη. Οι γενετικοί παράγοντες, οι πρακτικές προ- και µετασυλλεκτικά µπορούν να επηρεάσουν την περιεκτικότητα των θρεπτικών ουσιών των κερασιών.  Αυτές οι ενώσεις που επηρεάζονται είναι και αυτές που περιλαµβάνουν σηµαντικές ιδιότητες και προάγουν την υγεία των ανθρώπων. Τέτοιες είναι οι αντιοξειδωτικές, οι φαινολικές ενώσεις, τα φλαβονοειδή και οι ανθοκυάνες. Για το λόγο αυτό κρίθηκε απαραίτητο να διερευνηθούν.  Γενικά ισχύει ότι οι φαινολικές ενώσεις στα κεράσια εντοπίζονται κυρίως στην επιδερµίδα (Ferretti et. al., 2010), ενώ γενικά επηράζεται η συγκέντρωσή τους από την ποικιλία και από τη θερµοκρασία συντήρησης. ∆ιερευνώντας τα ολικά φαινολικά στο σχήµα 17 φαίνεται ότι οι εδώδιµες µεµβράνες µε τον µάρτυρα δε διαφέρουν σηµαντικά, µέχρι την 21η ηµέρα συντήρησης. Παρόλα αυτά φαίνεται ότι και εδώ οι εδώδιµες µεµβράνες εµφανίζουν καλύτερα αποτελέσµατα και πιο υψηλές τιµές των φαινολικών, οι οποίες µειώνονται όσο οι ηµέρες συντήρησης περνούν. Καταλήγοντας στην τελευταία ηµέρα συντήρησης, όπου οι επεµβάσεις µε τη γέλη κλαδωδίων είναι αυτές που εµφανίζουν υψηλότερες τιµές. Αυτό οφείλεται στο ότι και το φυτό της O. ficus-indica, και κατ΄επέκταση τα κλαδώδια είναι πλούσια σε φαινολικές ουσίες. Η τάση αυτή, δηλαδή να υπερέχουν οι εφαρµογές των εδώδιµων µεµβρανών έναντι του µάρτυρα επιβεβαιώνεται από διάφορες µελέτες (Allegra A. S., 2017, (Pasquariello, 2015)).  Παρόµοια εικόνα µε αυτή των ολικών φαινολικών, εµφανίζουν και τα ολικά αντιοξειδωτικά. Προσδιορίζοντάς τα και µε τις δύο µεθόδους (FRAP-DPPH), εµφανίζεται µια µειωτική τάση των αντιοξειδωτικών του µάρτυρα καθ΄ όλη τη διάρκεια της συντήρησης. Από το πείραµα των  Petriccione κ.α  2015 επιβεβαιώνεται ότι η εφαρµογή της χιτοζάνης είναι και αυτή που παρατείνει τη συγκεντρωση των ολικών αντιοξειδωτικών, έναντι του µάρτυρα. Σχετικά µε τις εδώδιµες µεµβράνες από τα κλαδώδια µελετήθηκε η συγκέντρωση του ασκορβικού οξέος (βιατµίνης C), το οποίο ανήκει στις αντιοξειδωτικές ουσίες. Παρατηρήθηκε λοιπόν ότι όσες φράουλες έφεραν µεµβράνη από τη γέλη του κάκτου, είχαν και τις υψηλότερες τιµές της 



61  αντιοξειδωτικής αυτής ουσίας (Allegra A. I., 2016). Σηµαντικό ήταν το συµπέρασµα στο οποίο οδηγήθηκαν οι Kerch κ.α. 2011, όπου τα κεράσια του µάρτυρα δεν παρήγαγαν βιταµίνη C κατά τη συντήρηση, εν αντιθέση µε τη σύνθεση της στα κεράσια µε τη χιτοζάνη. ∆ιαφορά στη βιοσύνθεση της βιταµίνης εντοπίστηκε κυρίως στην υψηλού µοριακού βάρους χιτοζάνη.   Σχετικά µε τη συγκέντρωση των ανθοκυανών παρατηρείται η ίδια εικόνα µε αυτή των φαινολικών, δηλαδή δεν εντοπίζονται ακραίες διαφορές µεταξύ του µάρτυρα και των εδώδιµων µεµβρανών. Για ακόµη µια φορά όµως τα κεράσια µε τις εδώδιµες µεµβράνες είναι αυτά που έχουν τις υψηλότερες τιµές κατά τη διάρκεια της µελέτης. Αυτό αποδεικνύεται και από διάφορες µελέτες (Kerch, 2011), (Qi Feng Dang, 2010), (Petriccione, 2015). Αξίζει να σηµειωθεί ότι στη µέση της συντήρησης περίπου για όλες τις εφαρµογές φαίνεται µια µείωση των τιµών, ενώ στη συνέχεια αυξάνονται.  Τα ολικά φλαβονοειδή σύµφωνα µε την παρούσα µελέτη ακολουθούν την πορεία των ολικών φαινολικών και αντιοξειδωτικών, δηλαδή ότι οι εδώδιµες µεµβράνες επηρεάζουν θετικά τις τιµές τους. Αυτό όµως έρχεται σε αντιθεση µε τα δεδοµένα της εργασίας των Petriccione κ.α, 2015, οι οποίοι απέδειξαν ότι δε συµβάλλει ιδιαίτερα στη διατήρηση της συγκέντρωσης παρά ελάχιστα. Σχετικά µε τα ΤΡ οι Qi Feng Dang κ.α. 2010 τα προσδιόρισαν σε κεράσια µε διάφορες συγκεντρώσεις της χιτοζάνης και προσδιόρισαν τη συµπεριφορά και τις συγκεντρώσεις ενζύµων που οφείλονται στην ενζυµική αµαύρωση και σε διάφορες διαδικασίες υποβάθµισης των προϊόντων. Στη συγκεκριµένη εργασία γίνεται αναφορά σχετικά µε τη δράση των ενζύµων ΡΡΟ, POD και PAL. Παρατηρώντας τη δραστηριότητα των ενζύµων αυτών έµµεσα µπορούν να βγουν κάποια συµπεράσµατα σχετικά µε τα ΤΡ, TAC.   Η ΡΡΟ και η POD αποκτούν τη µέγιστη τιµή τους κατά την 30η ηµέρα και ύστερα σταθεροποιούνται µέχρι την 40η ηµέρα, ενώ η συγκέντρωση του PAL φαίνεται να ξεκινά υψηλή και µέχρι την 20η ηµέρα να µειώνεται και αποκτά πάλι σχετικά υψηλή τιµή τη 35η ηµέρα.   Τα παραπάνω υποδηλώνουν ότι η αρχική µείωση των ΤΡ, TAC, δηλαδή κατά τις 21 πρώτες ηµέρες συντήρησης συνέβαινε παράλληλα µε τη σύνθεση και αποδόµηση φαινολικών. Για αυτό και φαίνεται από τις µετρήσεις της παρούσας εργασίας ότι κατά τη διάρκεια των ηµερών συντήρησης οι τιµές ΤΡ, TAC αρχίζουν να αυξάνονται όταν µειώνονται οι τιµές των PAL, η οποία αποτελεί το ένζυµο κλειδί στη σύνθεση των φαινολικών ουσιών. Τα επίπεδα ΤΡ που προσδιορίστηκαν σε κάθε δειγµατοληψία κατά τη συντήρηση ήταν το τελικό αποτέλεσµα των δύο φαινοµέ- νων (βιοσύνθεση και οξείδωση) και µειωµένες τιµές καταγράφηκαν όταν η ένταση οξείδωσης τους ήταν µεγαλύτερη από την ένταση βιοσύνθεσής τους.   Η µεγάλη εµπορική και οικονοµική δυνατότητα που δίνουν τα κεράσια στους παραγωγούς και µεταπωλητές, αντισταθµίζεται από το πόσο ευάλωτα και δύσκολα διαχειρίσιµα είναι µετασυλλεκτικά.  Συµπερασµατικά από τα δεδοµένα της παρούσας εργασίας, αλλά και άλλων φαίνεται ότι η εφαρµογή εδώδιµων µεµβρανών για την περαιτέρω συντήρησή τους αποδεικνύεται ιδιαίτερα αποτελεσµατική. Στις περισσότερες µετρήσεις η εφαρµογή της χιτοζάνης είναι αυτή µε τα καλύτερα αποτελέσµατα, οπότε και θα προτεινόταν η εµπορική της χρήση, ιδιαίτερα στα πλαίσια της εξασφάλισης µιας λύσης φιλικής προς το περιβάλλον παραγκωνίζοντας τις µέχρι τώρα πλαστικές µεµβράνες. 



62  Παρόλα αυτά ενδιαφέρον έχει η περαιτέρω µελέτη σχετικά µε τις εδώδιµες µεµβράνες που προέρχονται από τον κάκτο της φραγκοσυκιάς O. ficus-indica και αυτό γιατί συµβάλλει ιδιαίτερα στη συντήρηση των κερασιών και των τροφίµων γενικότερα. Για να αποφεύγονται όµως µικροβιακές αλλοιώσεις, όπου ήταν και το κυριότερο µειονέκτηµα της παρούσας µεµβράνης αυτή, θα πρέπει να δοκιµάστούν να ενσωµατωθούν διάφοροι αντιµικροβιακοί παράγοντες (κιτρικό, σορβικό, ασκορβικό οξύ) ή να υπάρξει µια προεργασία στα κεράσια όπως είναι το ζεµάτισµα. Η διαχείρηση των κλαδωδίων αποτελεί µια οικονοµική και περιβαλλοντικά βιώσιµη λύση για την παραγωγή των εδώδιµων µεµβρανών, καθώς υπάρχουν σε πληθώρα από τις καλλιέργειες και εκτός από ζωοτροφή δεν έχουν άλλη χρήση.   Σε µελέτη που πραγµατοποίησαν οι Gheribi κ.α 2018, έδειξαν ότι οι µεµβράνες που προέρχονται από πολυσακχαρίτη φραγκόσυκου O. ficus-indica και πλαστικοποιητή σορβιτόλη αποκτούν πιο ισχυρή δοµή συγκριτικά µε όσες έχουν γλυκερόλη, που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία.                       
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