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 i ∆ιερεύνηση της χρήσης εκχυλισµάτων περικαρπίου κελυφωτών φιστικιών (Pistacia vera L.) ως συστατι-κό εδώδιµων επικαλύψεων για τη µετασυλλεκτική διαχείριση ελάχιστα µεταποιηµένου µαρουλιού  ΠΜΣ Τρόφιµα, ∆ιατροφή και Υγεία Τµήµα Επιστήµης Τροφίµων και ∆ιατροφής του Ανθρώπου Εργαστήριο Γενικής Χηµείας ΓΠΑ Εργαστήριο Μετασυλλεκτικής Φυσιολογίας Φρούτων-Λαχανικών ΙΤΑΠ   ΠΕΡΙΛΗΨΗ  H παρούσα µεταπτυχιακή ερευνητική εργασία  είχε ως αντικείµενο τη διερεύνηση της χρήσης εκχυλισµάτων περικαρπίου κελυφωτού φιστικιού (Pistacia vera L.) διαφορετι-κών συγκεντρώσεων ως συστατικά σε εδώδιµες επικαλύψεις για τη µετασυλλεκτική διαχεί-ριση ελάχιστα µεταποιηµένου µαρουλιού.  Αρχικά πραγµατοποιήθηκε χαρακτηρισµός του εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού (Pistachio Hull Extract, PHE) µε  τη χρήση της Φασµατοσκοπίας IR µε την τεχνική της ATR και της Φασµατοσκοπίας Raman, όπου  τα φάσµατα έδειξαν ότι το συγκεκριµένο φυτικό υλικό είναι πλούσιο σε πολυσακχαρίτες και φαινολικές ουσίες.  Σε δευτερεύοντα χρόνο πραγµατοποιήθηκαν προκαταρκτικά πειράµατα ως προς την εύρεση κατάλληλων συγκεντρώσεων συστατικών για την παρασκευή των εδώδιµων επικα-λύψεων σε ελαφρώς µεταποιηµένα φύλλα µαρουλιού. Οι πιο κατάλληλες συγκεντρώσεις των συστατικών αναδείχθηκαν: AL (sodium alginate, διάλυµα αλγινικού νατρίου) 0,5% m/v  , GL (γλυκερίνη) 5%  m/v, CaCl2 (διάλυµα χλωριούχου ασβεστίου) 5% m/v και PHE (λυοφι-λιωµένου) 1% m/v και 2% m/v. Στη µελέτη, συµπεριλήφθηκαν 3 πειράµατα (Trials) στα οποία χρησιµοποιούνταν οι παραπάνω συγκεντρώσεις των συστατικών, αλλά µε διαφορετική µεθοδολογία κάθε φορά. Στο Trial 1 χρησιµοποιήθηκε 1 διάλυµα για την παρασκευή της εδώδιµης επικάλυψης, στο Trial 2 , 2 διαλύµατα [(AL µε GL) και [PHE µε CaCl2)] και στο Trial 3, 3 διαλύµατα [(AL µε GL),  (PHE) και (CaCl2 )]. Έπειτα από κάθε Trial, τα δείγµατα των µεταποιηµένων φύλλων µαρουλιού κλείστηκαν σε διάτρητες σακούλες (perforated bags) και αποθηκεύθηκαν σε συνθήκες  4oC και 90% RH για διάστηµα 9 ή 10  ηµερών. Κάθε πείραµα σχεδιάσθηκε µε το εντελώς τυχαιοποιηµένο σχέδιο. Εξετάσθηκε η επίδραση δύο παραγόντων στα χαρακτηριστικά των κοµµένων φύλλων µαρουλιού κατά τη συντήρηση τους: ο χρόνος συντήρησης και οι επεµβάσεις (εφαρµογές εδώδιµων επικαλύψεων). Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά που µελετήθηκαν ήταν η απώλεια µάζας, οι παράµετροι L*, h0 και C* του χρώµατος και  η υφή. Επίσης, έπειτα από λυοφιλίω-ση, µελετήθηκαν η χλωροφύλλη α, χλωροφύλλη β και ολικές χλωροφύλλες, τα ολικά φαινο-λικά (ΤΡ) και η ολική αντιοξειδωτική δράση (ΤΑC) εκτιµώµενη µε τις δοκιµές DPPH και ABTS. Κάθε ποιοτικός χαρακτήρας µετρήθηκε έπειτα από 0, 2, 4, 7 και 9 ηµέρες (Trial 1) και 0,3,5,7 και 10 ηµέρες (Trial 2 και Trial 3)  συντήρησης στις προαναφερθείσες συνθήκες. Από τα αποτελέσµατα προέκυψε ότι σε όλα τα Trials, υπήρξε αύξηση της απώλειας µάζας όµως οι επεµβάσεις µε εδώδιµες επικαλύψεις σύµφωνα µε τη µεθοδολογία του Trial 3 την παρεµπόδισαν τις day 7 και day 10.   Όσον αφορά το ολικό χρώµα του άνω φύλλου,  η χρήση εδώδιµων επικαλύψεων µε PHE σε όλα τα Trials, δε συνεισέφερε ουσιαστικά στην διατήρηση του χρώµατος, σε σχέση µε το µάρτυρα. Στο ολικό χρώµα του κάτω φύλλου, η χρήση του AL µε τη µεθοδολογία του Trial 3 βελτίωσε τα αποτελέσµατα. Ακόµη,  η χρήση εδώδιµων επικαλύψεων µε ή χωρίς PHE είχε πιο ευεργετική δράση µε τη µεθοδολογία του Trial 2, ενώ για το Trial 1 και Trial 3, τα καλύτερα αποτελέσµατα σηµείωσε το AL, αλλά χρειάζεται περαιτέρω διερεύνηση.  Με τη µεθοδολογία του Trial 2 και του Τrial 3 παρατηρήθηκε διατήρηση της υφής του φύλλου και του νεύρου  µε το µάρτυρα και το AL-2%.    



   ii Σε όλα τα Trials, οι επεµβάσεις µε τη χρήση εδώδιµων επικαλύψεων οδήγησαν στη γρηγορότερη αποικοδόµηση της χλωροφύλλης α, χλωροφύλλης β και ολικών χλωροφυλλών ακόµα και αν υπήρξε βαθµιαία πτώση των ολικών τιµών σε όλα τα πειράµατα. Σε σχέση µε τα ολικά φαινολικά (TP), η χρήση του AL-2% µε τη µεθοδολογία του Trial 1 φαίνεται πιο αποτελεσµατική σε σύγκριση µε εκείνης του Trial 2. Στην εκτίµηση της TAC, στη δοκιµή DPPH και της αντίστοιχης παρεµποδιστικής δράσης, η χρήση του AL σύµφωνα µε τη µεθοδολογία του Trial 1 παρουσίασε θετικά αποτελέσµατα από την day 2 του πειράµατος, ενώ πιο αποτελεσµατική ήταν η χρήση του AL-1% και AL-2% µε το Trial 2. Κατά τη σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο δοκιµών, DPPH και ABTS, διαπιστώθηκε ότι τα αποτελέσµατα της δεύτερης ήταν όλα αυξηµένα κατά 0,5 mmol Trolox  100 g-1 DW και µέχρι και 60% στην παρεµποδιστική δράση. Με τη δοκιµή ABTS, τα καλύτερα αποτελέσµατα έδωσαν ο µάρτυρας και το AL-2% µε το Trial 2, ενώ µόνο ο µάρτυρας µε το Trial 3. Εποµένως, ως γενικότερο συµπέρασµα εξάχθηκε ότι ανάλογα µε τη µεθοδολογία του Trial και τη συγκέντρωση PHE ως συστατικό σε εδώδιµη επικάλυψη, µπορεί να έχει θετικά αποτελέσµατα σε ποιοτικά χαρακτηριστικά µε βάση τη θρεπτική αξία ως προς τη µετασυλ-λεκτική διαχείριση ελαφρώς µεταποιηµένου µαρουλιού.    Επιστηµονική περιοχή: Μετασυλλεκτική διαχείριση   Λέξεις κλειδιά: Pistacia vera L. • Περικάρπιο κελυφωτού φιστικιού  • Eδώδιµες επικαλύψεις • FT-IR • Raman• Χρώµα• Υφή• Χλωροφύλλες • Ολικά φαινολικά • Ολική Αντιοξειδωτική Ικανότητα    



   iii Investigation οf the use of pistacia hull extracts (Pistacia vera L.) as a component of edible coatings for post-harvest management of minimally processed lettuce  MSc Food, Nutrition and Health Department of Food Science and Human Nutrition  Laboratory of General Chemistry AUA Laboratory Of Postharvest Physiology Of Fresh Fruits And Vegetables ITAP   ABSTRACT  The aim of the present dissertation was to investigate the use of pistachio hull extract (Pistacia vera L.) extracts of different concentrations as ingredients in edible coatings for the post-harvest management of minimally processed lettuce. Pistachio hull extract (PHE) was first characterized using IR Spectroscopy, using ATR, and Raman Spectroscopy, where the spectra showed that the plant material was rich in polysaccharides and phenolic substances. At a secondary time, preliminary experiments were performed to find suitable con-centrations of ingredients for the preparation of edible coatings on lightly processed lettuce leaves. The most suitable concentrations of the components were: AL (Sodium alginate) 0, 5% m/v, GL (Glycerin) 5% m/v, CaCl2 5% m/v and PHE (lyophilized) 1% m/v and 2% m/v. In the study, 3 Trials were included in which the above concentrations of ingredients were used, but with a different methodology each time. In Trial 1, 1 solution was used to prepare the edible coating, in Trial 2, 2 solutions [(AL with GL) and [PHE with CaCl2)] and in Trial 3, 3 solutions [(AL with GL), (PHE) and (CaCl2)]. After each Trial, the samples of processed lettuce leaves were sealed in perforated bags and stored at 4oC and 90% RH for 9 or 10 days. Each experiment was designed with a completely randomized design. The effect of two factors on the characteristics of cut lettuce leaves during their maintenance was examined: storage time and applications (edible coatings applications). The quality characteristics studied were: weight loss, L *, h0 and C * color parameters and texture. Also, after lyophilization, chlorophyll α, chlorophyll β and total chlorophylls, total phenolics (TP) and total antioxidant activity (TAC), assessed by DPPH and ABTS, were studied. Each quality character was measured after 0, 2, 4, 7 and 9 days (Trial 1) and 0, 3, 5, 7 and 10 days (Trial 2 and Trial 3) storage under the above conditions. The results showed that in all Trials, there was an increase in weight loss but the ap-plications with edible coatings according to the methodology of Trial 3 prevented it on day 7 and day 10. Regarding the overall color of the upper leaf, the use of PHE edible coatings in all Trials did not contribute substantially to color retention, relative to the control. In the overall color of the down leaf, the use of AL with the Trial 3 methodology improved the results. Also, the use of edible coatings with or without PHE had a more beneficial effect with the methodology of Trial 2, while for Trial 1 and Trial 3, the best results were noted by AL, but further investigation is needed. With the methodology of Trial 2 and Trial 3, preservation of leaf and nerve texture was observed with the control and AL-2%. In all Trials, applications using edible coatings led to faster degradation of chloro-phyll α, chlorophyll β and total chlorophyll even if there was a gradual drop in total values in all experiments. In relation to total phenolics (TP), the use of AL-2% with the Trial 1 methodology seems to be more effective compared to that of Trial 2.   



   iv In the assessment of TAC, in the DPPH test and the corresponding inhibitory effect, the use of AL according to the methodology of Trial 1 showed positive results from day 2 of  the experiment, while the use of AL-1% and AL-2 was more effective with Trial 2. When comparing the results of the two tests, DPPH and ABTS, it was found that the results of the latter were all increased by 0,5 mmol Trolox 100 g-1 DW and up to 60% in the inhibitory action. With the ABTS test, the best results were given by the control and AL-2% with Trial 2, while only the control with Trial 3. Therefore, as a general conclusion, it was concluded that depending on the Trial methodology and the concentration of PHE as an ingredient in edible coatings, it can have positive effects on quality characteristics based on nutritional value in terms of post-harvest management of slightly processed lettuce.  Scientific area: Post-harvest management   Key words: Pistacia vera L. • Pistachio Hull Extract • Edible coatings •FT-IR • Raman• Chroma • Texture • Chlorophylls • Total Phenolics • Total Antioxidant Activity         



   v  ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον Αναπληρωτή Καθηγητή του Εργαστηρίου Γενικής Χηµείας, κύριο Χρήστο Παππά  και επιβλέποντα της µεταπτυχιακής ερευνητικής  µου  µελέτης, για την  συνεχή επιστηµονική καθοδήγηση και επίβλεψη κατά την εκπόνηση και συγγραφή αυτής, καθώς  και για την υποστήριξη που προσέφερε καθόλη η διάρκεια των µεταπτυχιακών µου σπουδών. Επίσης, ευχαριστώ τον Καθηγητή του Εργαστηρίου Γενικής Χηµείας κύριο Πέτρο Ταραντίλη, για τη συµµετοχή του στην τριµελή εξεταστική επιτροπή της µεταπτυχιακής ερευνητικής µου µελέτης καθώς και στην επιστηµονική καθοδήγηση και επίβλεψη στις µεταπτυχιακές µου σπουδές. Ακόµη, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Εντεταλµένο Ερευνητή του Ινστιτούτου Τε-χνολογίας Αγροτικών Προϊόντων (ΙΤΑΠ) του ΕΛΓΟ-∆ήµητρα Μιλτιάδη Χριστόπουλο, για τη συµµετοχή του στην τριµελή εξεταστική επιτροπή της εργασίας µου, αλλά πάνω από όλα για την πολύτιµη βοήθεια και τη συνεχή επίβλεψη, υποστήριξη και ενθάρρυνση σε κάθε στάδιο αυτής της εργασίας. Επιπλέον, θα ήθελα να ευχαριστήσω την Καθηγήτρια Βιολέτα Κωνσταντίνου-Κόκοτου ∆ιευθύντρια του Εργαστηρίου Γενικής Χηµείας για την παραχώρηση του διαλύτη DMSO για την µέτρηση των χλωροφυλλών των φύλλων µαρουλιού του πειράµατος, χωρίς τον οποίο θα ήταν αδύνατη η µέτρηση των χλωροφυλλών των δειγµάτων. Επίσης ευχαριστώ την υποψήφια ∆ιδάκτορα Λυδία Βαλάση για την πολύτιµη βοή-θεια και καθοδήγηση που προσέφερε σχετικά µε την επιστηµονική επίβλεψη του πειραµατι-κού µέρους της εργασίας και γενικότερα για την µεταξύ µας συνεργασία. Επιπρόσθετα, δεδοµένου ότι το µεγαλύτερο µέρος της εργασίας µου πραγµατοποιή-θηκε  στο ΙΤΑΠ, θα ήθελα να ευχαριστήσω το σύνολο του επιστηµονικού προσωπικού για την παραχώρηση εργαστηριακού εξοπλισµού, καθώς και την συνεχή βοήθεια και υποστήρι-ξη κάθε φορά που τη χρειαζόµουν. Επίσης ευχαριστώ και το προσωπικό του εργαστηρίου Γενικής Χηµείας για την παραχώρηση του εργαστηριακού εξοπλισµού. Επιπλέον εκφράζω  τις ευχαριστίες µου στη συµφοιτήτρια µου Ευαγγελία Ζαφείρη για την προσφορά της πρώτης ύλης (του περικαρπίου κελυφωτού φιστικιού) χωρίς την οποία θα ήταν αδύνατη η πραγµατοποίηση της µελέτης. Τέλος, ευχαριστώ την οικογένεια µου και τους δικούς µου ανθρώπους  για όλη την συµπαράσταση και ψυχολογική υποστήριξη που µου προσέφερε για την πραγµάτωση της εργασίας µου.        Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία έχει διασταυρωθεί από λογισµικό ανίχνευσης λογοκλοπής, µε τη συναίνεση και την έγκριση της συγγραφέως, που διαθέτει το Γεωπονι-κό Πανεπιστήµιο Αθηνών. 
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 1 A. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 1. Εδώδιµες µεµβράνες και εδώδιµες επικαλύψεις Οι εδώδιµες µεµβράνες είναι λεπτά στρώµατα από βιοδιασπώµενα πολυµερή, κατα-σκευασµένα από βιολογικά εδώδιµα υλικά όπως πρωτεΐνες, λιπίδια και πολυσακχαρίτες (Ansorena et al., 2011; Valdés et al 2015). Χρησιµοποιούνται συχνά για τη συσκευασία και προστασία τροφίµων, όπου µπορούν να αποτελέσουν µια εναλλακτική µέθοδο συσκευασίας αντικαθιστώντας τις αντίστοιχες πλαστικές συσκευασίες και βασίζονται σε ανανεώσιµα και βιοδιασπώµενα υλικά (Otoni et al., 2017). Μπορούν να καταναλωθούν από τον καταναλωτή µαζί µε το προϊόν, εξ ου και το όνοµά τους  και χρησιµοποιούνται συνήθως για την επικάλυ-ψη τροφίµων όπως φρούτα και λαχανικά (Laurila & Ahvenainen, 2002). Στη βιβλιογραφία εµφανίζονται δυο διαφορετικοί όροι, οι εδώδιµες µεµβράνες και οι εδώδιµες επικαλύψεις, οι οποίοι συχνά χρησιµοποιούνται µε την ίδια σηµασία. Οι εδώδιµες µεµβράνες γενικά αναφέρονται ως ένα στρώµα από εδώδιµα φυσικά πολυµερή το οποίο είναι προσχηµατισµένο, στερεής µορφής και τοποθετείται γύρω από τα τρόφιµα, ενώ οι εδώδιµες επικαλύψεις αναφέρονται σε ένα λεπτό στρώµα φυσικών εδώδιµων πολυµερών που εφαρµόζονται µε υγρή µορφή απευθείας πάνω στην επιφάνεια της τροφής µέσω εµβάπτισης, ψεκασµού ή επίχρισης (Baker et al., 1994; McHugh, 2000). Η διαφορά τους δηλαδή έγκειται στη µέθοδο εφαρµογής τους (Εικόνα 1).  Η πιο συχνή µέθοδος δηµιουργίας τους είναι αυτή της εµβάπτισης (Dhanapal et al, 2012; Valdés et al., 2015). Ανάλογα µε τα υλικά παραγωγής τους χωρίζονται σε υδροκολλοειδείς (πρωτεΐνες και πολυσακχαρίτες), λιπιδικές, και σύνθε-τες (Cha & Chinnan, 2004). Οι υδροκολλοειδείς είναι οι πιο καλά µελετηµένες και πιο συχνά χρησιµοποιούµενες (Falguera et al, 2011). Αποτελούν µια εναλλακτική µέθοδο συσκευασίας για την επέκταση του χρόνου ζωής µετά τη συγκοµιδή των ελάχιστα µεταποιηµένων φρούτων και λαχανικών και τη διατήρηση της ποιότητάς τους, προσφέροντας έναν ηµιπερατό φραγµό που έχει τη δυνατότητα να µειώνει την απώλεια νερού, την είσοδο οξυγόνου, το ρυθµό αναπνοής, την παραγωγή αιθυλενίου και τις απώλειες πτητικών ενώσεων που σχετίζονται µε τη γεύση του προϊόντος. Πολύ συχνά περιέχουν ενώσεις (όπως αντιοξειδωτικά) οι οποίες επιβραδύνουν τον αποχρω-µατισµό και τη µικροβιακή ανάπτυξη (Baldwin et al., 1995; Laurila & Ahvenainen, 2002). Αν και η χρήση τους συχνά συνοδεύεται από πλαστικές συσκευασίες, τις οποίες δεν µπορούν να τις αντικαταστήσουν πλήρως, µπορούν να περιορίσουν τη χρήση αυτών ενισχύοντας την αποτελεσµατικότητα των συσκευασιών στη συντήρηση των τροφίµων (Zahedi et al., 2010; Otoni et al., 2017). Επιπλέον οι εδώδιµες επικαλύψεις µπορούν να συνεχίσουν να προστατεύουν το προϊόν, αφού η συσκευασία έχει ανοιχτεί (Baker et al., 



   2 1994; Zahedi et al., 2010). Μπορούν επίσης να φέρουν πρόσθετα συστατικά, όπως αντιοξειδωτικά, αντιµικροβιακές ενώσεις, θρεπτικά και γευστικά συστατικά που ενισχύουν τη συντήρηση, την ποιότητα και την ασφάλεια της τροφής (Lin & Zhao, 2007). Λόγω των συστατικών που περιέχουν και της δυνατότητας κατανάλωσής τους µαζί µε το προϊόν, µπορούν επίσης να ενισχύσουν τη θρεπτική του αξία (McHugh, 2000).   Εικόνα 1. Κυριότερες µέθοδοι δηµιουργίας εδώδιµων µεµβρανών και επικαλύψεων στη βιοµηχανία τροφίµων (Garcia et al, 2015)  1.1. Συστατικά εδώδιµων µεµβρανών και επικαλύψεων  1.1.1. Κύρια συστατικά  Οι εδώδιµες µεµβράνες και επικαλύψεις αποτελούνται από τουλάχιστον δυο συστα-τικά: µια µακροµοριακή µήτρα που σχηµατίζει µια συνεκτική δοµή, και ένα διαλύτη (συνή-θως νερό). Συχνά χρειάζεται ένας πλαστικοποιητής, όπως γλυκερόλη, σακχαρόζη ή σορβιτό-λη για να ενισχύσει τις πλαστικές ιδιότητες του πολυµερούς, µε την έννοια να µην είναι αρκετά εύθραυστο και να είναι περισσότερο ελαστικό. Επιπλέον πρόσθετα συστατικά µπορούν να προστεθούν για να ενισχύσουν τις φυσικές και αδιάβροχες ιδιότητές τους (Otoni et al., 2017). Τα κύρια υλικά φυσικής προέλευσης από τα οποία συντίθενται γενικά είναι πρωτεΐ-νες, λιπίδια, ρητίνες, πολυσακχαρίτες ή συνδυασµός αυτών (Siddiqui et al., 2011).  Οι µεµβράνες από πρωτεΐνες, αποτελούν έναν πολύ καλό φραγµό για τη µετακίνηση οξυγόνου, το διοξειδίου του άνθρακα και λιπιδίων µέσα στα φυτικά κύτταρα. Μειονέκτηµά 



   3 τους είναι  ο υδροφιλικός τους  χαρακτήρας τους που δεν τους προσφέρει αρκετά καλό φραγµό για τις απώλειες νερού. Ωστόσο, πλεονεκτήµατα των πρωτεϊνών είναι το γεγονός ότι µπορούν να προσφέρουν καλές µηχανικές ιδιότητες και να σχηµατίζονται σε υδατικά διαλύ-µατα σε θερµοκρασία δωµατίου (McHugh, 2000). Οι µεµβράνες που συντίθενται από πολυσακχαρίτες περιορίζουν αρκετά καλά τη µε-τακίνηση αερίων και νερού, µπορούν να προσκολληθούν αρκετά καλά πάνω στην επιφάνεια των κοµµένων φρούτων και λαχανικών, και εµφανίζουν καλές µηχανικές ιδιότητες. Ωστόσο, λόγω του υδροφιλικού τους χαρακτήρα δεν αποτελούν καλό φραγµό για τη µετακίνηση της υγρασίας (Baldwin et al., 1995; Fabra et al.,  2018). Οι µεµβράνες από λιπίδια προσφέρουν έναν καλό φραγµό για την υγρασία λόγω του υδροφοβικού τους χαρακτήρα, και η εµφάνισή τους µπορεί να είναι περισσότερο ελκυστική λόγω της γυαλάδας τους. Παρ’ όλ’ αυτά,  η σύνθεσή τους συχνά απαιτεί κατάλληλο διαλύτη ή υψηλές θερµοκρασίες, και οι µηχανικές τους ιδιότητες είναι περιορισµένες. Τέτοιες µεµβράνες λιπιδικής προέλευσης, οι οποίες είναι σε υγρή µορφή δεν έχουν αρκετά καλό φραγµό αερίων και νερού σε σχέση µε αντίστοιχες στερεές, όπως και αυτές µε προέλευση από πρωτεΐνες ή/και πολυσακχαρίτες κάτι που εξαρτάται επίσης και από τη σύσταση και τη διάταξη των διαφόρων κρυσταλλικών µορφών που µπορεί να εµφανίζονται στα λιπίδια (McHugh, 2000). Οι µεµβράνες από ρητίνη εµφανίζουν παρόµοιες ιδιότητες µε αυτές των λιπιδίων ό-σον αφορά τη διατήρηση της υγρασίας (Baldwin et al., 1995). Οι σύνθετες µεµβράνες αποτελούνται από συνδυασµό των παραπάνω συστατικών, προκειµένου να εµφανίζουν τα πλεονεκτήµατα του καθενός, και να προσφέρουν αρκετά καλό φραγµό σε αέρια και υγρασία και ικανοποιητικές µηχανικές ιδιότητες (Baldwin et al., 1995; McHugh, 2000). Πρωτεϊνικές εδώδιµες µεµβράνες µέχρι τώρα έχουν κατασκευαστεί από ζελατίνη, πρωτεΐνη σόγιας, πρωτεΐνη λούπινου, γλουτένη σιταριού, καζεΐνη, πρωτεΐνη ορού γάλακτος, πρωτεΐνη φασολιών, πρωτεΐνη ψαριού, πρωτεΐνη βαµβακιού, πρωτεΐνη µπιζελιού, πρωτεΐνη από ασπράδι αυγού, κερατίνη, καφιρίνη σόργου, πρωτεΐνη ρυζιού, πρωτεΐνες άλµης από τουρσί και πρωτεΐνη ηλίανθου (Zahedi et al., 2010). Μεµβράνες από πολυσακχαρίτες παράγονται συνήθως από κυτταρίνη, πηκτίνη, άµυλο, αλγινικά άλατα, χιτοζάνη, καραγενάνη και κολλώδεις ρητίνες. Λιπιδικές µεµβράνες έχουν παραχθεί από κηρούς και έλαια, όπως παραφίνης, και λιπαρά οξέα, ενώ παραδείγµατα ρητίνης που χρησιµοποιούνται είναι η γοµολάκα (shellac) και κολοφώνιο ξύλου (εστέρες γλυκερόλης) (Baldwin et al., 1995). 



   4 1.1.2. Εναλλακτικά συστατικά  Εκχυλίσµατα φρούτων και λαχανικών, όπως ροδάκινο, φράουλα, βερίκοκο, µήλο, αχλάδι, µάνγκο, καρότο και µπρόκολο, τα οποία είναι πλούσια σε πολυσακχαρίτες, πρωτεΐ-νες και λιπίδια έχουν χρησιµοποιηθεί ως εναλλακτικά συστατικά εδώδιµων µεµβρανών, αποτελώντας καλό φραγµό γα τη µετακίνηση αερίων και υγρασίας, κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας (Siddiqui et al., 2011). Εδώδιµη µεµβράνη κατασκευασµένη από πρωτεΐνη φιστικιού έχει µελετηθεί επίσης από αρκετές εργασίες , όπως για παράδειγµα οι Zahedi et al. (2010) κατασκεύασαν εδώδιµη µεµβράνη από αποµονωµένη σφαιρίνη φιστικιού, κορεσµένα λιπαρά οξέα (παλµιτικό και στεαρικό οξύ) και  έναν γαλα-κτωµατοποιητή. Σύµφωνα µε αυτούς οι µεµβράνες που περιείχαν και λιπαρά οξέα εµφάνιζαν µειωµένη διαπερατότητα για το νερό, αλλά και πιο αδύναµες µηχανικές ιδιότητες. 1.1.3. Συνδετικοί παράγοντες Επειδή οι εδώδιµες µεµβράνες από εκχυλίσµατα φρούτων και λαχανικών συχνά πα-ρουσιάζουν χαµηλή συνεκτικότητα, µηχανική αντοχή και αυξηµένη διαπερατότητα, προστί-θενται επίσης και εδώδιµα υδροκολλοειδή (πρωτεΐνες και πολυσακχαρίτες) ως συνδετικοί παράγοντες για να ενισχύσουν τις φυσικές τους ιδιότητες. Ο πιο συχνά χρησιµοποιούµενος τέτοιος συνδετικός παράγοντας είναι η πηκτίνη. Μπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί συνδυα-σµός δυο ή περισσότερων µακροµορίων ως συνδετικοί παράγοντες. Αυτά µπορούν να αποµονωθούν από φυτά (π.χ. άµυλο, πηκτίνη, κυτταρίνη), από ζώα (π.χ. κολλαγόνο, ζελατί-νη, χιτοζάνη), µικροοργανισµούς (π.χ. βακτηριακή κυτταρίνη) και φύκη (π.χ. αλγινικά άλατα, καραγενάνη) (Otoni et al., 2017). 1.1.4. Πλαστικοποιητές Οι πλαστικοποιητές που αναφέρθηκαν παραπάνω µπορούν να είναι εσωτερικά µέρος των πολυµερών µακροµορίων ή εξωτερικά µικρού µοριακού βάρους µη πτητικές ενώσεις που δε συνδέονται µε την κύρια µήτρα. Κατά κύριο λόγο χρειάζονται για να µειώσουν την ευθραυστότητα που παρουσιάζουν τα περισσότερα πολυµερή και να αυξήσουν την ευκαµψία τους. Ο πιο συχνά χρησιµοποιούµενος είναι η γλυκερόλη (Otoni et al., 2017). Σύµφωνα µε τους Park & Zhao (2006), από τη σύγκριση της γλυκερόλης µε τη σορβιτόλη, φαίνεται ότι η γλυκερόλη παρουσιάζει υψηλότερη απόδοση πλαστικοποίησης, ενώ πλαστικοποιηµένη µε σορβιτόλη πηκτίνη εµφάνιζε καλύτερες µηχανικές ιδιότητες.  



   5 1.1.5. Πρόσθετα συστατικά Παράδειγµα πρόσθετων συστατικών στα πολυµερή φυτικής προέλευσης αποτελούν οι διασταυρωτές (crosslinkers), οι οποίοι συνδέουν τις αλυσίδες των πολυµερών µήτρων µε οµοιοπολικούς δεσµούς, δίνοντας ισχυρότερες και λιγότερο διαπερατές µεµβράνες. Παρά-δειγµα τέτοιων παραγόντων είναι ιόντα µετάλλων, όπως Ca2+, Mg2+ και Fe3+, πρωτεΐνες, αµινοξέα και φαινολικά οξέα (Otoni et al., 2017). Μεµβράνη αλγινικού νατρίου και πηκτί-νης, µε προσθήκη CaCl2 ως διασταυρωτής επηρέασε τις µηχανικές ιδιότητες, τη διαλυτότητα στο νερό, την περιεκτικότητα υγρασίας, τη πυκνότητα της µεµβράνης και την περιεκτικότη-τα σε ασβέστιο σε έρευνα των Da Silva et al. (2009) και  Falguera et al. (2011). Άλλο ένα παράδειγµα αποτελεί η χρήση αιθέριων ελαίων, τα οποία δρουν συνεργατι-κά µε τις εδώδιµες µεµβράνες προσφέροντας τις αντιµικροβιακές τους δράσεις. Τέτοια αιθέρια έλαια µπορεί να προέρχονται από ρίγανη, κανέλλα, γαρύφαλλο, λεµονόχορτο, θυµάρι, δενδρολίβανο κρεµµύδι , λάιµ κ.ά. (Seydim & Sarikus, 2006; Sánchez Aldana et al., 2015; Otoni et al., 2017 ; Talón et al., 2017). Μπορεί επίσης να περιέχουν αντιοξειδωτικά, όπως φαινολικές ενώσεις, βοηθώντας στη διατήρηση του χρώµατος και της ποιότητας του προϊόντος (Parreidt et al., 2018). Επι-πλέον, έρευνες των Dou et al. (2018) έδειξαν ότι µεµβράνες από αλγινικό νάτριο µε εκχύλι-σµα φύλλων τσαγιού παρείχε καλύτερα αποτελέσµατα τόσο στην αντοχή των µεµβρανών, όσο και στην αντιµικροβιακή τους δράση.  Παρόµοια αποτελέσµατα έδωσαν και µεµβράνες από ζελατίνη και χιτοζάνη στις οποίες είχε ενσωµατωθεί εκχύλισµα φύλλων λυκίσκου (Xu et al., 2020) και εκχύλισµα καρπού και ελαίου των πυρήνων του φυτού Berberis crataegina (Kaya et al., 2018), κάνοντας τη χρήση τους ευεργετική ως προς τη µετασυλλεκτική ζωή ευπαθών τροφίµων φυτικής και ζωικής προέλευσης. Επιπλέον, µεµβράνες από πολυσακχαρίτες, όπως καραγενάνες και από υδροξυπροπυ-λοµεθυλοκυτταρίνη  (HPMC) στις οποίες ενσωµατώθηκαν εκχύλισµα φλοιού του δέντρου λάπαχο (Jancikova et al., 2020) και  φλοιό από ξύλο κιάµ αντίστοιχα (kiam wood) (Chana-Thaworn et al., 2011). Και στις δύο περιπτώσεις υπήρξαν ικανοποιητικά αποτελέσµατα από την χρήση των εκχυλισµάτων των φλοιών των δύο αυτών δέντρων τόσο ως προς τον εφελ-κυσµό όσο και ως προς τις αντιµικροβιακές ιδιότητες, όµως µε τη χρήση του φλοιού κιάµ, η επιφάνεια της µεµβράνης ήταν πιο τραχεία και έδωσε σκουρότερο χρωµατισµό σε αυτήν. Συνεπώς, η χρήση κάθε αντιοξειδωτικού παράγοντα εξαρτάται µε το προϊόν στο οποίο υπάρχει η επιθυµία να χρησιµοποιηθεί και κατά ποσό του δίνει ικανοποιητικά ποιοτικά χαρακτηριστικά.   



   6 Τα τελευταία χρόνια, υπάρχει µία ροπή ως προς τη χρήση αποβλήτων καλλιεργειών που διαθέτουν υψηλά ποσοστά φαινολικών και αντιοξειδωτικών ουσιών, που αν χρησιµο-ποιηθούν µε ενσωµάτωσή τους σε εδώδιµες µεµβράνες, προσδίδουν και αντιµικροβιακή δράση στα τρόφιµα στα οποία χρησιµοποιούνται. Πέραν αυτού, γίνεται συνεισφορά και στην κυκλική οικονοµία και στη βιώσιµη ανάπτυξη. Τέτοια παραδείγµατα είναι και έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν σε εδώδιµες µεµβράνες προερχόµενες από πολυσακχαρίτες µε ενσωµα-τωµένα εκχυλίσµατα ποµάδας ροδιού , πυρήνων καρπών cranberries, περικάρπιο µπανάνας και µακαντάµια, φύλλα µουσµουλιάς (Medeiros Silva et al., 2020, Kumari et al., 2017, Saberi et al., 2017, Park & Zhao, 2006). Άλλα παραδείγµατα µε πρωτεϊνικής φύσεως µεµ-βράνες είναι  η ενσωµάτωση σε αυτές εκχύλισµα περικαρπίου ροδιού και πυρήνων σταφυ-λιού (Moghadam et al., 2020 και Sivaroobam et al., 2008 αντίστοιχα). Όλες αυτές οι έρευνες επέφεραν ικανοποιητικά αποτελέσµατα στη µετασυλλεκτική ζωή φυτικών προϊόντων, στα οποία επίσης προσέδωσαν και αντιµικροβιακή και αντιοξειδωτική δράση.  1.2. Χρήση εδώδιµων µεµβρανών και επικαλύψεων στη βιοµηχανία τροφίµων  1.2.1. Χρήσεις στη συντήρηση τροφίµων πλην λαχανικών   Εδώδιµες µεµβράνες κατασκευασµένες από πολυσακχαρίτες έχουν χρησιµοποιηθεί για την συντήρηση αποθηκευµένου κρέατος, επίσης από αλγινικά άλατα, καραγενάνες, κυτταρίνη, πηκτίνη και παράγωγα αµύλου. Πρωτεϊνικές µεµβράνες επίσης, κατασκευασµέ-νες από κολλαγόνο και ζελατίνη έχουν χρησιµοποιηθεί για τον περιορισµό της µετακίνησης αερίων και νερού (Baker et al., 1994). Οι µεµβράνες λιπιδικής προέλευσης που έχουν χρησιµοποιηθεί περιλαµβάνουν λιπα-ρά, έλαια από λαχανικά, ακετυλιωµένα µονογλυκερίδια, µονο–, δι– και τριγλυκερίδια, κηρούς, και διάφορους συνδυασµούς αυτών (Baker et al., 1994). Η χρήση εδώδιµων µεµβρανών σε ξηρούς καρπούς έχει κύριους στόχους την αποφυ-γή, ή την καθυστέρηση της οξείδωσης των ελαίων τους που προκαλεί αλλοιώσεις στη γεύση τους, καθώς επίσης και την ενδεχόµενη καλύτερη προσκόλληση των υλικών που προστίθε-νται, όπως αλάτι, ζάχαρη, καρυκεύµατα, χρωστικές και αντιοξειδωτικά (Baker et al., 1994). 1.2.2. Χρήσεις σε φρούτα και λαχανικά Τόσο τα φρέσκα, όσο και τα αποξηραµένα φρούτα και λαχανικά είναι αρκετά ευαί-σθητα στις διάφορες συνθήκες αποθήκευσης, οι οποίες µπορεί να οδηγήσουν σε υποβάθµιση της ποιότητάς τους και τη µείωση της διάρκειας ζωής τους (Baker et al., 1994).  



   7 Εδώδιµες επικαλύψεις έχουν χρησιµοποιηθεί για τη διατήρηση της ποιότητας και την επέκταση του χρόνου ζωής εσπεριδοειδών, µήλων, αγγουριών και άλλων φρούτων και λαχανικών. Οι πρώιµες µορφές τέτοιων επικαλύψεων περιελάµβαναν κολλοειδή εναιωρήµα-τα ελαίων ή κηρούς διαλυµένους σε νερό (Lin & Zhao, 2007). Η επικάλυψη εσπεριδοειδών µε κηρούς είναι αρκετά κοινή µέθοδος και χρησιµοποιούνταν ήδη από τον 12ο αιώνα στην Κίνα (Baldwin et al., 1995). Σε επόµενο κεφάλαιο θα αναλυθεί η χρήση των εδώδιµων µεµβρανών στη µετασυλλεκτική µεταχείριση φρούτων και λαχανικών. Οι χρήσεις των εδώδιµων µεµβρανών σε τρόφιµα όπως φρούτα είναι οι εξής: (Εικόνα 2): 1. Να δηµιουργούν φραγµό στη µετακίνηση υγρασίας στην επιφάνεια των προϊόντων, ώστε προϊόντα όπως φρούτα και λαχανικά να µην παρουσιάζουν απώλεια της µάζας τους ή/και αλλοίωση της γεύσης, της υφής και της εµφάνισής τους µετά τη συγκοµιδή λόγω απώ-λειας νερού. 2. Να δηµιουργούν φραγµό στη µετακίνηση αερίων µεταξύ του προϊόντος και της ατµό-σφαιρας, περιορίζοντας το ρυθµό αναπνοής, και µειώνοντας έτσι την ενζυµατική δρα-στηριότητα και οξείδωση που έχει ως αποτέλεσµα των αποχρωµατισµό και αλλοίωση της φυσικής δοµής. 3. Να περιορίζουν την ανταλλαγή πτητικών ενώσεων µεταξύ του προϊόντος και του περι-βάλλοντος, εµποδίζοντας τόσο τις απώλειες τέτοιων ενώσεων από το προϊόν, και κατ’ επέκταση των περιορισµό της αλλοίωσης της γεύσης, όσο και εµποδίζοντας την απόκτη-ση ξένων οσµών από το περιβάλλον στο προϊόν. 4. Η προστασία από µηχανικές πιέσεις. 5. Η λειτουργία τους ως φορείς συστατικών όπως αντιµικροβιακοί και αντιοξειδωτικοί παράγοντες, θρεπτικά, χρωστικά και γευστικά συστατικά, τα οποία δρουν µειώνοντας το µικροβιακό φορτίο, το ρυθµό οξείδωσης, τον αποχρωµατισµό, και βελτιώνοντας την ποιότητα του προϊόντος (Lin & Zhao, 2007).  Εικόνα 2. Λειτουργικές ιδιότητες των εδώδιµων µεµβρανών σε φρούτα και λαχανικά (Lin & Zhao, 2007). 



   8 2. Η Φιστικιά  2.1. Ιστορικά στοιχεία και παραγωγή της φιστικιάς στην Ελλάδα και διεθνώς  Σύµφωνα µε εργασίες των Zohary, 1952 και  Whitehouse, 1957 η φιστικιά (Pistacia vera L.) κατάγεται από την κεντρική Ασία, όπου καλλιεργούνταν η άγρια φιστικιά (βόρειο Ιράν, βόρειο Αφγανιστάν, Τουρκµενιστάν, Νότιο Ανατολικό Ουζµπεκιστάν, Τατζικιστάν, Κιργισία). Κατόπιν η καλλιέργεια του φιστικιού εξαπλώθηκε µέσω του Ιράν από τη Συρία στη Μεσόγειο και στον υπόλοιπο κόσµο. Στην Ελλάδα, δεν είναι γνωστός ο χρόνος εισαγωγής και καλλιέργειας της όµως από ιστορικά κείµενα αποδεικνύεται ότι ήταν γνωστή για τη νόστιµη γεύση των καρπών της. Στο τέλος του 19ου αιώνα εγκαταστάθηκε η πρώτη φυτεία φιστικιάς στην Αίγινα, και από τότε άρχισε να αναπτύσσεται ως καλλιέργεια σε ολόκληρη την χώρα. (Γεωργιάδου, 2015).  Σύµφωνα µε τα στοιχεία του FAOSTAT (Food and Agriculture Organization Corporate Statistical Database) από το 2012 έως το 2018, η παγκόσµια παραγωγή κελυφωτών φιστικιών, ακολουθώντας ανοδική τάση, αυξήθηκε από 761462 τόνους σε 1377790 τόνους. Το Ιράν, παραδοσιακά κατέχει την πρώτη θέση παγκοσµίως σε παραγωγή (40%), ενώ τη δεύτερη και τρίτη θέση σε παραγωγή κατέχουν η Η.Π.Α. και η Τουρκία αντίστοιχα. Ακολουθεί η Κίνα  και η Συρία, ενώ η Ελλάδα κατέχει την 6η θέση στην παγκόσµια παραγωγή και την 1η στην Ευρώπη (Πίνακας 1).   Πίνακας 1. Παραγωγή φιστικιών παγκοσµίως (τόνοι) [(FAOSTAT, www.faostat.fao.org ,2018)] Χώρα 2012 2014 2016 2018 Ιράν 183001 440814 574987 551307 ΗΠΑ 275500 233146 406646 447700 Τουρκία 150000 80000 170000 240000 Κίνα 72000 76677 74968 74828 Συρία 57195 28786 28800 28800 Ελλάδα 7995 8566 11265 8558 Ισπανία 2681 2626 5618 8277 Ιταλία 943 3555 3649 3864 Μαδαγασκάρη 1900 2000 3600 3167 Αφγανιστάν 2727 2742 2718 2734 Τυνησία 1400 2500 3400 1958 Αυστραλία 1379 1430 1460 1529 Πακιστάν 655 659 706 654 Κιργιστάν 800 900 1003 1036 Ιορδανία 675 727 967 620 Ουζµπεκιστάν 500 700 700 596 Μεξικό 38 30 54 61 Μαρόκο 47 46 47 47 Αζερµπαϊτζάν 3 8 25 22 Κύπρος 6 23 10 10 Μαυρίκιος 5 4 4 4 



   9 Οι καλλιεργούµενες εκτάσεις στην Ελλάδα έχουν αυξητική πορεία, ενώ την πρώτη θέση στις καλλιεργούµενες εκτάσεις και την παραγόµενη ποσότητα κατέχουν τα καρύδια, αµύγδαλα και κάστανα. Την πρώτη θέση στις καλλιεργούµενες εκτάσεις και την παραγόµενη ποσότητα κατείχε η περιφέρεια Στερεάς Ελλάδας, ενώ τη δεύτερη θέση η περιφέρεια Αττικής. Το φιστίκι Αιγίνης έχει χαρακτηριστεί προϊόν Προστατευόµενης Ονοµασίας Προέλευσης (ΠΟΠ) από την ΕΕ (ΕΚ 1263/96), όπως και της Φθιώτιδας και των Μεγάρων.  2.2. Βοτανική ταξινόµηση – Μορφολογία – Βιολογία Φιστικιάς  Η φιστικιά (Pistacia vera L.) (Εικόνα 3) ανήκει στην οικογένεια των Anacardiaceae και γενικότερα στην οµάδα των ακροδρύων.  Εικόνα 3. ∆ένδρο φιστικιάς (www.mistikatoukipou.gr)  Τα είδη που αυτοφύονται στην Ελλάδα είναι συνολικά πέντε : η Pistacia terebinthus L, που χρησιµοποιείται ως υποκείµενο της φιστικιάς κυρίως για την εγκατάσταση φυτειών µε εξηµέρωση, η Pistacia terebinthus cv. tsikoudia,  που χρησιµοποιείται και αυτό ως υποκείµενο της φιστικιάς και θεωρείται ως το πιο κατάλληλο, η Pistacia lentiscus L., που χρησιµοποιείται σαν καλλωπιστικό φυτό, η Pistacia lentiscus cv chia, το κοινώς µαστιχόδενδρο και  η  Pistacia vera L. που είναι η καλλιεργούµενη ήµερη φιστικιά. (Ποντίκης, 1996). Η φιστικιά είναι δένδρο φυλλοβόλο, δυικό, πρωτανδρικό, µακρόβιο, φτάνει σε ύψος µεταξύ των 6 και 9 µέτρων και έχει βραδείς ρυθµούς ανάπτυξης. Ένα από τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα της παραγωγής της φιστικιάς είναι η παρενιαυτοφορία, κατά την οποία εναλλάσσονται µία χρονιά µε µεγάλη παραγωγή και µία µε µικρή ή µε ακαρπία (Γεωργιάδου, 2009).  Ο καρπός της φιστικιάς είναι δρύπη (Εικόνα 4). Οι καρποί της φιστικιάς αποτελούνται από τρία µέρη. Το εξωκάρπιο, το µεσοκάρπιο και το ενδοκάρπιο. Το εξωκάρπιο είναι ένα µαλακό σαρκώδες κύτος, αντίθετα το µεσοκάρπιο αποτελεί το 



   10 σκληρό κέλυφος, ενώ το ενδοκάρπιο είναι το σπέρµα, δηλαδή η ψίχα του καρπού που αποτελεί και το βρώσιµο µέρος του καρπού. Το σπέρµα περιβάλλεται από λεπτό φλοιό χρώµατος βυσσινί ή κόκκινο στο µεγαλύτερο µέρος της επιφάνειάς του, που περικλείει το έµβρυο και τις δύο κοτυληδόνες, που έχουν χρώµα, ανάλογα µε την ποικιλία, από κρεµ µέχρι πράσινο (Γεωργιάδου 2009).  Εικόνα 4. Ανατοµία σπόρου τύπου δρύπης (www.wikipedia.org)  Το ενδοκάρπιο ξεκινά την ανάπτυξή του τον Ιούλιο και γεµίζει πλήρως µέχρι τα µέσα Αυγούστου. Οι καρποί κατά την ωρίµανση αποκτούν χρώµα κρεµ ή κίτρινο µε κόκκινη ή ροζ απόχρωση στο τµήµα που βλέπει ο ήλιος. Επιπλέον, το εξωκάρπιο γίνεται µαλακό και ξεκολλάει από το ξυλοποιηµένο µεσοκάρπιο εύκολα. Στους γεµάτους καρπούς το ξυλοποιηµένο µεσοκάρπιο σχίζεται κατά µήκος της ραφής (ανοικτά φιστίκια), σε ποσοστό που κυµαίνεται από 20-95 %, χαρακτηριστικό που καθορίζει την ποιότητά τους και συνεπώς και την τιµή πώλησής του (Ferguson, 1995, Γεωργιάδου 2009). Στη χώρα µας µέχρι σήµερα καλλιεργείται σχεδόν αποκλειστικά µόνον µια θηλυκή ποικιλία, η Αιγίνης, ενώ ως επικονιαστές χρησιµοποιούνται τρεις αρσενικές ποικιλίες οι «Α», «Β», και «Γ». Οι σπουδαιότερες εγχώριες ποικιλίες πέρα από την Αιγίνης είναι η Νυχάτη, η Φουντουκάτη, και η Pontikis. Από τις ξένες ποικιλίες, οι ποικιλίες που καλλιεργούνται περισσότερο είναι η Kerman, η Sfax, η Joley, η Napoletana, η Ajamy, η Cerasola, η Mateur, η Mumtaz, η Red Aleppo, η Sirora και η Bronte (Ποντίκης, 1996).  2.3. Ωρίµανση , Συγκοµιδή, Επεξεργασία και Αποθήκευση Φιστικιού Συνήθως οι καρποί δεν ωριµάζουν όλοι µαζί. Οι πρώτοι ώριµοι καρποί εµφανίζονται στις αρχές και µέσα Αυγούστου. Σαν κριτήρια ωριµότητας των καρπών χρησιµοποιούνται η εύκολη αποκόλληση του περικαρπίου τους από το ξυλοποιηµένο ενδοκάρπιο και η εύκολη απόσπαση των καρπών µε ελαφρό τίναγµα. Λόγω της 



   11 διαδοχικής τους ωρίµανσης, οι καρποί συγκοµίζονται συνήθως σε δύο ή και σε τρία χέρια. (Ποντίκης, 1996).   Αµέσως µετά τη συγκοµιδή τα φιστίκια οδηγούνται στις αποφλοιωτικές µηχανές και ακολουθεί η αφαίρεση του περικαρπίου από το σκληρό κέλυφος. Η διεργασία της αποφλοίωσης περιλαµβάνει την αρχική πλύση του καρπού και στη συνέχεια αποφλοίωση. Κατά τη συγκοµιδή, τα φρέσκα φιστίκια έχουν περίπου 30% υγρασία ενώ για να δηµιουργηθεί ένα σταθερό γεωργικό προϊόν, οι καρποί πρέπει να ξεραθούν και να αποκτήσουν υγρασία 7% ή λιγότερο (Ποντίκης, 1996).   Επακολουθεί η διαδικασία της αποξήρανσης, η οποία µπορεί να είναι φυσική ή τεχνητή µε ξήρανση σε ξηραντήριο, και στη συνέχεια η αποθήκευση σε κατεψυγµένο περιβάλλον. Έπειτα ακολουθεί η διαλογή φιστικιού χειρωνακτικά ή µηχανικά, µε τη µηχανική διαλογή να θεωρείται αποτελεσµατικότερη, διότι επιτυγχάνεται εξοικονόµηση χρόνου και παράλληλα µείωση κόστους στην επεξεργασία φιστικιού (Αλυφαντή, 2013). Στη συνέχεια τα αποξηραµένα φιστίκια αποθηκεύονται πάλι σε αποθήκες – ψυγεία.. Πριν την τελική συσκευασία γίνεται η τελική επεξεργασία του φιστικιού, η οποία περιλαµβάνει το ψήσιµο και το αλάτισµα, ανάλογα µε τον τύπο του τελικού  προϊόντος (Γεωργιάδου, 2015). H µεγαλύτερη ποσότητα φιστικιών διατίθεται στην κατανάλωση µε το κέλυφος, αλατισµένα και ψηµένα. Σαν ψίχα χρησιµοποιείται κυρίως στη ζαχαροπλαστική, στην αλλαντοποιία, ενώ µικρή ποσότητα ελαίου φιστικιού χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία καλλυντικών καθώς και για την παραγωγή βουτύρου. (Γεωργιάδου, 2015). 2.4. Σύσταση περικαρπίου φιστικιάς  Το περικάρπιο (φλοιός) του φιστικιού αποτελεί βασικό παραπροϊόν του φιστικιού (10 % m/m) µε υψηλή περιεκτικότητα σε βιοενεργές ενώσεις, όπως πολυφαινόλες, ακόρεστα λιπαρά οξέα κ.ά., τα οποία έχουν αντιοξειδωτικές και άλλες προστατευτικές ιδιότητες (Tomaino, et al, 2010; Arjeh, et al, 2020). 



   12  Εικόνα 5: A: Καρπός της φιστικιάς, B: ενδοσπέρµιο και σπέρµα φιστικιού, C: περι-κάρπιο φιστικιού και D: σκόνη περικαρπίου (Arjeh et al., 2020). Το περικάρπιο (φλοιός) (Εικόνα 5) επειδή δεν πωλείται στο εµπόριο µαζί µε το φιστίκι τις περισσότερες φορές παραµένει στο έδαφος και µπορεί να αποτελέσει περιβαλλοντικό ρύπο εάν δεν γίνει περεταίρω διαχείρισή του, ενώ κάποιες φορές χρησιµοποιείται ως κτηνοτροφική τροφή (Garavand et al., 2017; Arjeh et al., 2020). Αποτελεί καλή πηγή πρωτεϊνών, ιχνοστοιχείων και βιταµινών, και περιέχει υψηλά ποσοστά υγρασίας (περισσότερο από 70% m/m) (Özbek, et al., 2018; Arjeh et al., 2020). Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται µερικά χαρακτηριστικά της χηµικής σύστασης του περικαρπίου του φιστικιού που προέκυψαν από την εργασία των Özbek et al. (2018).  Πίνακας 2. Μερικά χαρακτηριστικά της χηµικής σύστασης του περικαρπίου του φιστικιού (hull), όπου το µη πολικό εκχύλισµα αφορά έλαια, λιπόφιλες βιταµίνες, φαινολικές ενώσεις, φυτοστερόλες και λιπαρά οξέα (Özbek et al., 2018). Συστατικό Περικάρπιο φιστικιού Περιεκτικότητα σε υγρασία (% WM, Wet Mass)α 70,81 Πρωτεΐνη (% DM, Dry Mass)β 11,40 Μη πολικό εκχύλισµα (% DM, Dry Mass) 9,50 Ολικοί πολυσακχαρίτες (% DM, Dry Mass) 70,56 ανωπή µάζα βξηρή µάζα   Κυρίαρχο λιπαρό οξύ και στο περικάρπιο από τη µελέτη των Grace et al., 2016 βρέθηκε να είναι το λινολεϊκό οξύ, το οποίο ακολουθείται από το ελαϊκό οξύ και στη συνέχεια από το παλµιτικό οξύ (Πίνακας 3). Εποµένως παρατηρείται υψηλότερο το 



   13 ποσοστό των ακόρεστων λιπαρών οξέων (87% m/m), µε το πολυακόρεστο λινολεϊκό οξύ να αποτελεί το 50% των συνολικών λιπαρών οξέων. Άρα φαίνεται ότι το περικάρπιο έχει υψηλότερη περιεκτικότητα σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα από ότι το σπέρµα.  Πίνακας 3. Ποσοτική ανάλυση λιπαρών οξέων από εκχύλισµα περικαρπίου φιστικιού. Τα δεδοµένα παρουσιάζονται µε µέση τιµή ± SD τριών ανεξάρτητων δειγµάτων (Grace et al., 2016).  Παρατηρήθηκε επίσης σηµαντική παρουσία καροτενοειδών, χλωροφυλλών, τοκοφερολών και τριών τριτερπενικών οξέων. Οι φαινολικές ενώσεις που περιέχει µπορεί να κυµαίνονται από πολύ απλές (γαλλικό οξύ) έως πιο πολύπλοκες (γαλλοταννίνες), παρουσιάζουν δε µεγάλο εύρος πολικότητας, από µέτριας πολικότητας, όπως φλαβονοειδείς γλυκοζίτες και γαλλοτανίνες έως πολικά φαινολικά λιπίδια ,όπως ανακαρδικά οξέα (Erşan et al., 2016; Arjeh et al., 2020). Εµφανίζει µεγάλη περιεκτικότητα σε ανθοκυανίνες, φλαβαν-3-όλες, προανθοκυανιδίνες, φλαβονόλες, ισοφλαβόνες, φλαβονόνες, στιλβένια και φαινολικά οξέα, τα οποία έχουν ισχυρές αντιοξειδωτικές και άλλες προστατευτικές ιδιότητες στην υγεία, όπως στη ρύθµιση της χοληστερόλης και στην περίπτωση των καρδιαγγειακών ασθενειών (Tomaino et al., 2010; Tsantili, et al, 2011). Οι ενώσεις αυτές παράγονται γενικότερα από µέλη της οικογένειας Anacardiaceae ως δευτερογενείς µεταβολίτες από πρόδροµες ενώσεις ακόρεστων λιπαρών οξέων, ενώ βιοσυνθετικά συνήθως µε τη χρήση συνενζύµου CoA από παλµιτολεϊκό οξύ (Saitta, et al, 2009). ∆ιακρίνονται σε τρεις κύριες οµάδες, τα φαινολικά οξέα, τα φλαβονοειδή και τις ταννίνες, όπως παρουσιάζονται στην Εικόνα 6, όπου φαίνονται επίσης οι κύριες φαινολικές ενώσεις που περιέχονται στο περικάρπιο του φιστικιού (Arjeh et al., 2020).  



   14  Εικόνα 6. Κύριες φαινολικές ενώσεις που περιέχονται στο περικάρπιο του φιστικιού (Arjeh et al., 2020).  Μερικές από τις κύριες φαινολικές ενώσεις που περιέχονται στο περικάρπιο του φιστικιού είναι το γαλλικό οξύ, η κερκετίνη, η κατεχίνη κ.ά. (Barreca et al., 2016), ενώ σύµφωνα µε τους Erşan, et al. (2016), φαίνεται ότι τα ανακαρδικά οξέα είναι από τα πιο άφθονα από αυτά. Το γαλλικό οξύ, µια χαµηλού σχετικού µοριακού βάρους πολυφαινόλη που συναντάται ευρέως στα κόκκινα φρούτα, αποτελεί ένα από τα κύρια φαινολικά συστατικά του περικαρπίου και απαντάται τόσο ελεύθερο, όσο και συνδεδεµένη µε ταννίνες. Η κερκετίνη, ένα πολυφαινολικό φλαβονοειδές του περικαρπίου, είναι υπεύθυνη για τη στυφή και πικρή γεύση στους χυµούς φρούτων και στο κρασί. Τα ανακαρδικά οξέα είναι φαινολικά λιπίδια που αποτελούνται από φαινολικούς δακτυλίους και πλευρικές αλειφατικές αλυσίδες και είναι από τα κύρια συστατικά των φαινολικών ενώσεων του περικαρπίου (Arjeh et al., 2020). Από την εργασία των Tomaino et al. (2010), φαίνεται ότι όλες αυτές οι ενώσεις εµφανίζονται σε υψηλότερα επίπεδα στο περικάρπιο από ότι στο σπέρµα του καρπού. Συγκεκριµένα το περικάρπιο φαίνεται ότι περιέχει υψηλότερα επίπεδα φλαβονοειδών, φλαβονολών, ανθοκυανινών και πρωτοανθοκυανιδινών από ότι το σπέρµα (Tomaino et al., 2010).   



   15 2.5. Παραπροϊόντα καλλιέργειας φιστικιάς και χρήση τους Σχετικά µε τη φιστικιά, το περικάρπιο αποτελεί το κύριο παραπροϊόν της βιοµηχανίας φιστικιού, που αποτελεί περίπου το 20% (DM) του καρπού (Erşan et al., 2016). Χαρακτηρίζεται για τα υψηλά επίπεδα φαινολικών ενώσεων που περιέχει (Fattahifar et al., 2018; Arjeh et al., 2020), όπως φλαβονόλες (π.χ. κερκετίνη), φαινολικά οξέα (π.χ. γαλλικό οξύ) και φλαβαν-3-όλη (π.χ. κατεχίνη) (Barreca et al., 2016; Arjeh et al., 2020), οι οποίες δείχνουν ότι το περικάρπιο αποτελεί µια φυσική πηγή ενώσεων που σχετίζονται µε την υγεία του ανθρώπου, ειδικότερα αντιοξειδωτικών ενώσεων (Goli et al., 2005), καθώς επίσης και ουσιών που είναι χρήσιµες στη φαρµακοβιοµηχανία (Barreca et al., 2016).  Μερικές από τις χρήσεις του περικαρπίου του φιστικιού, οι οποίες έχουν µελετηθεί από σχετικές εργασίες, είναι ως ζωοτροφή για βοοειδή (Behgar et al., 2009; Erşan et al., 2016), ως υλικό για την παραγωγή βιοκαυσίµων (Demiral, Atilgan & Şensöz, 2009; Erşan et al., 2016), ως υλικό για την αποµάκρυνση τοξικών ρύπων (π.χ. κυανιούχων) από τα λύµατα, (Moussavi & Khosravi, 2010; Erşan et al., 2016) και ως  υλικό ζελατινωδών τροφίµων (Moghaddam, et al., 2009; Erşan et al., 2016). Tο περικάρπιο του φιστικιού επιπλέον, εµφανίζει αντιµικροβιακή δράση (Fattahifar et al., 2018; Arjeh et al., 2020), αφού σύµφωνα µε τους Rajaei et al., (2010) το εκχύλισµά του φάνηκε ότι εµποδίζει την ανάπτυξη θετικών κατά Gram βακτηρίων. Οι εφαρµογές που παρουσιάζουν οι βιοενεργές ουσίες που περιέχονται στο περικάρπιο περιλαµβάνουν αντιφλεγµονώδεις, αντικαρκινικές, αντιαγγειογόνες, αντιµικροβιακές και αντιοξειδωτικές δράσεις (Garavand et al., 2017). Αρκετές µελέτες έχουν δείξει ότι το περικάρπιο του φιστικιού µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µια πολύ ικανοποιητική πηγή αντιοξειδωτικών ενώσεων (Roostaee et al., 2017; Taghizadeh et al., 2018).  Σύµφωνα επίσης µε την εργασία των Harandi, et al. (2018), φαίνεται ότι το εκχύλισµα περικαρπίου φιστικιού έχει την ικανότητα να σκοτώνει επιλεκτικά τα HepG2 καρκινικά κύτταρα και να εµποδίζει τον πολλαπλασιασµό τους, και µπορεί να χρησιµοποιηθεί στο µέλλον για την παραγωγή αντικαρκινικών φαρµάκων. Τέλος, σύµφωνα µε τους Akbari-Alavijeh, et al., (2018) οι υδατοδιαλυτοί πολυσακχαρίτες του περικαρπίου φαίνεται ότι µπορούν να µειώσουν τον κίνδυνο για διαβήτη, αρτηριοαγγειακά νοσήµατα και πολυσακχαρία λόγω µείωσης της πρόσληψης ορισµένων θρεπτικών από το έντερο (λίπη, σάκχαρα και αλάτι), και προτείνουν ότι µπορεί να εισαχθεί ως προβιοτικό σε τρόφιµα. 



   16 Οι φαινολικές ενώσεις που περιέχονται στο περικάρπιο φιστικιού επιπλέον έχουν δράση αναστολής της τυροσινάσης (Fattahifar et al., 2018). Μπορούν εποµένως να χρησιµοποιηθούν για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της µικρής διάρκειας ζωής των µανιταριών που πωλούνται προς κατανάλωση, τα οποία πολύ σύντοµα µετά τη συγκοµιδή αποκτούν καφέ χρώµα εξαιτίας της δράσης της τυροσινάσης που περιέχουν (Fattahifar et al., 2018). Σύµφωνα µε την εργασία των Fattahifar et al., (2018) φαίνεται ότι το περικάρπιο του φιστικιού αποτελεί έναν αρκετά καλό αναστολέα της τυροσινάσης και ότι βελτιώνει αρκετά τη διάρκεια ζωής των µανιταριών. Επιπλέον στην εργασία των Abolhasani et al., (2018), παρατηρήθηκε αντίστοιχη δράση σε πατάτες. Εποµένως το περικάρπιο του φιστικιού µπορεί να αποτελέσει ένα νέο φυσικό αναστολέα της τυροσινάσης για τη µείωση της ενζυµατικής της δράσης, όπως στον καφέ χρωµατισµό των τροφίµων και στην παραγωγή µελανίνης στο ανθρώπινο δέρµα (Fattahifar et al., 2018). Σύµφωνα µε τους Nazeri et al., (2018) φαίνεται επίσης ότι το εκχύλισµα του περικαρπίου, χάρη στις φαινολικές ενώσεις  που περιέχει µπορεί να χρησιµοποιηθεί  για τη συντήρηση ψαριών σε πάγο, όπως η πέστροφα, κυρίως προστατεύοντας τα ακόρεστα λιπαρά από την οξείδωση. Ωστόσο υποστηρίζεται από την ίδια µελέτη ότι πρέπει να µελετηθεί καλύτερα αυτή η εφαρµογή, καθώς είναι πιθανό να επηρεάζει τη γεύση και την οσµή της σάρκας του ψαριού. Το Ιράν είναι ένας από τους κύριους παράγωγους φιστικιού στον κόσµο. Αυτό το παραπροϊόν των φιστικιών αποτελείται από: 64,5% περικάρπιο, 25% σύµπλεγµα, 10% φύλλα και 0,5% ψίχα και κέλυφος (Mahdavi et al., 2009). Σε έρευνά τους µελέτησαν την θρεπτική αξία των αποξηραµένων υποπροϊόντων του φιστικιού και αξιολόγησαν την επίδρασή τους στην πάχυνση των αρνιών. ∆ιεξήχθη, λοιπόν, ένα πείραµα για να διερευνηθεί η ποιότητα και η θρεπτική αξία των σιλό µε περικάρπιο φιστικιού µε διαφορετικά επίπεδα ουρίας και µελάσας. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η προσθήκη µελάσας επηρέασε θετικά την ποιότητα των αποξηραµένων υποπροϊόντων φιστικιού, ενώ παράλληλα µείωσε το pH. Οι Moumen et al., (2003) µελέτησαν την επίδραση της προσθήκης διαφορετικών ποσοτήτων περικαρπίου στην τροφή κατσικιών στην ποιότητα της παραγωγής κασµιριού. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι από κατσίκες που λάµβαναν διατροφή ενισχυµένη κατά 10% µε το περικάρπιο φιστικιού παράχθηκε ποιοτικότερο κασµίρ, λεπτότερο και µεγαλύτερης αντοχής.   



   17 Αντίστοιχα, οι Ghasemi et al. (2012) σε  έρευνα τους µελέτησαν την επίδραση της µερικής και ολικής αντικατάστασης του τριφυλλιού σανό µε περικάρπιο φιστικιού, ως προς την πρόσληψη θρεπτικών ουσιών, στα πρόβατα Baloochi. Οι ερευνητές συµπέραναν ότι τα παραπροϊόντα φιστικιού µπορεί να θεωρηθούν χρήσιµα για την αντικατάσταση του σανό στη διατροφή των προβάτων Baloochi (Αλυφαντή, 2013). Τέλος, έχει γίνει προσπάθεια αποµόνωσης και χρήσης πηκτινών από το περικάρπιο του φιστικιού, όπου φαίνεται ότι περιέχονται ικανοποιητικά επίπεδα, οι οποίες είναι παρόµοιας χηµικής δοµής µε άλλων φρούτων. Οι πηκτίνες, οι οποίες ήδη αποµονώνονται κυρίως από φλούδες εσπεριδοειδών και µήλων, χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία τροφίµων λόγω των ιδιοτήτων της πηκτωµατοποίησης, γαλακτωµατοποίησης και σταθεροποίησης περιεχοµένων υλικών  (Kazemi et al., 2019; Arjeh et al., 2020). Χρησιµοποιούνται κυρίως για την παρασκευή ζελέ φρούτων και ζελατινωδών τροφίµων, ενώ µπορεί να χρησιµοποιηθούν και για την παραγωγή µεµβρανών συσκευασίας τροφίµων (Valdés et al., 2015). Έχει δε µελετηθεί ήδη η παρασκευή µαρµελάδας από πηκτίνη του περικαρπίου φιστικιού (Moghaddam et al., 2009). Η πιο ενδιαφέρουσα εφαρµογή των πηκτινών ωστόσο, καθώς και άλλων πολυσακχαριτών, είναι η παραγωγή εδώδιµων βιοπολυµερών µεµβρανών για την προστασία και συντήρηση τροφίµων, όπως φρούτα και λαχανικά (Valdés et al., 2015; Otoni et al., 2017; Chiralt et al., 2020). Τέτοιες µεµβράνες αποτελούν ένα φιλικό προς το περιβάλλον υλικό που θα µπορούσε να αντικαταστήσει τις πλαστικές συσκευασίες τροφίµων που χρησιµοποιούνται ήδη, καθώς µπορούν να συντίθενται από ανανεώσιµες πηγές, και αποτελούν ένα αρκετά καλό βιοδιασπώµενο πολυµερές σε σχέση µε αντίστοιχα βιοδιασπώµενα υλικά που χρησιµοποιούνται ήδη (Valdés et al., 2015; Otoni et al., 2017).   2.5.1. Η βιώσιµη διαχείριση των αποβλήτων φιστικιού   Οι αγροτικές καλλιέργειες και οι αγροτοβιοµηχανίες αποτελούν έναν σοβαρό παράγοντα της παγκόσµιας βιοµηχανικής ρύπανσης. Με την τεράστια ανάπτυξη της τεχνολογίας, σηµαντικό µέρος της έρευνας έχει αφιερωθεί στη µελέτη αξιοποίησης των αγροτικών και αγροτοβιοµηχανικών αποβλήτων, µε βασικό στόχο τη µεγιστοποίηση της ανάκτησης υλικών και την παραγωγή ενέργειας. Όσον αφορά τα απόβλητα από την καλλιέργεια/επεξεργασία του φιστικιού, πρόσφατες έρευνες έχουν δείξει ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή βιο – καυσίµων, σε διαδικασίες προσρόφησης, ως 



   18 πράσινοι διαλύτες, καθώς και ως τροφή ζώων. Οι Demiral et al. (2009), σε µια έρευνά τους στην Τουρκία µελέτησαν το κέλυφος του φιστικιού ως δείγµα βιοµάζας. Τα κελύφη των ξηρών καρπών προορίζονται αποκλειστικά για άµεση καύση, αλλά το κέλυφος του φιστικιού θεωρείται και πιθανή ανανεώσιµη πηγή καυσίµων και χηµικών πρώτων υλών. Καθώς το φιστίκι περιέχει 18% κέλυφος, περίπου 13.000 τόνοι/έτος κελύφους λαµβάνονται ως υπολείµµατα. Στόχος των ερευνητών ήταν να διερευνηθούν οι βέλτιστοι παράµετροι πυρόλυσης, που µπορούν να δώσουν το µέγιστο βιο-έλαιο. Τα αποτελέσµατα ανέδειξαν το βιο-πετρέλαιο ως υποψήφιο βιο-καύσιµο. Το βιο-πετρέλαιο µπορεί να χρησιµοποιείται ως πηγή χαµηλού βαθµού καύσιµου άµεσα ή µπορεί να αναβαθµιστεί σε υψηλότερη ποιότητα υγρών καυσίµων µε την εφαρµογή διαφόρων µεθόδων. Οι Aik Chong Lua et al. (2003) σε µελέτη τους, ερεύνησαν τη βιωσιµότητα της χρήσης κελύφους φιστικιού για την παραγωγή ενεργού άνθρακα, και τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι τα κελύφη φιστικιού  µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πρώτη ύλη για την παρασκευή ενεργού άνθρακα (Αλυφαντή, 2013).  3. Το Μαρούλι  3.1. Γενικά στοιχεία   Το καλλιεργούµενο µαρούλι (Lactuca sativa L.) θεωρείται ότι κατά πάσα πιθανότητα προήλθε από το άγριο µαρούλι Lactuca serriola ή scariola L., το οποίο είναι αυτοφυές σε πολλές περιοχές της Ελλάδας. Tόποι καταγωγής του µαρουλιού θεωρούνται οι χώρες της Ανατολικής Μεσογείου και οι νοτιοδυτικές χώρες της Ασίας (Μικρά Ασία, Καύκασος, Περσία και Τουρκιστάν). Σήµερα το µαρούλι θεωρείται ως ένα από τα σηµαντικότερα φυλλώδη λαχανικά που καταναλώνονται νωπά τόσο στην Ελλάδα όσο και σε χώρες της Κεντρικής Ευρώπης, στην Αµερική, στην Αυστραλία, στη Ν. Ζηλανδία και στην Ιαπωνία. Στην Ασία παράγεται το 50% περίπου της παγκόσµιας παραγωγής, ενώ το 27% και 20% στη Βόρεια και Κεντρική Αµερική και Ευρώπη αντίστοιχα. Η Κίνα και οι Η.Π.Α είναι οι κυριότερες χώρες παραγωγής σε διεθνές επίπεδο, ενώ η Ιταλία, η Ισπανία και η Γαλλία σε ευρωπαϊκό επίπεδο (Ολύµπιος, 2001). Στην Ελλάδα το µαρούλι καλλιεργείται κυρίως στην ύπαιθρο σχεδόν όλη τη διάρκεια του χρόνου, αλλά κυρίως από νωρίς το φθινόπωρο µέχρι αργά την άνοιξη. Το καλοκαίρι η παραγωγή περιορίζεται σηµαντικά, λόγω των προβληµάτων που δηµιουργούνται (σχηµατισµός ανθικών στελεχών) από τις υψηλές θερµοκρασίες και το 



   19 µεγάλο µήκος ηµέρας. Τα τελευταία χρόνια όµως καλλιεργείται µαρούλι και στα θερµοκήπια κατά τη διάρκεια του χειµώνα, γιατί η ανάπτυξη των φυτών γίνεται πιο γρήγορα, παράγεται προϊόν πολύ καλής ποιότητας και παρέχεται η δυνατότητα ανάπτυξης των φυτών σε υδροπονικές καλλιέργειες. Το µαρούλι καλλιεργείται σε όλες τις περιοχές της Ελλάδας, οι µεγαλύτερες όµως εκτάσεις συγκεντρώνονται γύρω από τα µεγάλα αστικά κέντρα (Ολύµπιος, 2001). Ανάλογα µε την µορφή, τη διάταξη των φύλλων τους στον βλαστό και τον σχηµατισµό ή µη κεφαλής διακρίνονται τέσσερεις βασικές κατηγορίες ή τύπους µαρουλιού (Ολύµπιος, 2001): 1. Cos - Romaine (Κως - Ροµάνα) :Τα φυτά είναι όρθια, ψηλότερα από των άλλων τύπων και φέρουν λεπτά, στενά, επιµήκη φύλλα, χρώµατος βαθύ πράσινου στο εξωτερικό και ανοιχτού πράσινου στο εσωτερικό 2. Λείο κεφαλωτό (Butterhead) : Σχηµατίζει κλειστή, σφαιρική κεφαλή µε λεία ή ελαφρώς κυµατοειδή φύλλα 3. Κατσαρό κεφαλωτό (Iceberg) : Kεφαλωτό, κατσαρό µαρούλι κατάλληλο για φθινοπωρινή, χειµερινή και ανοιξιάτικη καλλιέργεια.  4. Σαλάτα (Looseleaf) : Τα φυτά αναπτύσσουν τα φύλλα τους ελεύθερα και δεν σχηµατίζουν κεφαλή.  Το φυτό του µαρουλιού είναι δικοτυλήδονο, µονοετές, ποώδες. Τα φύλλα του είναι λεία, πλατειά, διαφόρου µεγέθους και σχήµατος, ωοειδή, καρδιοειδή, επιµήκη, εµφανίζονται πάνω στον κοντό βλαστό κατά σπειροειδή διάταξη, είναι ακέραια ή κυµατοειδή ή ακανόνιστα οδοντωτά. Το χρώµα, ανάλογα µε τον τύπο και την ποικιλία κυµαίνεται από βαθύ πράσινο ή πρασινοκίτρινο ως µε µια κοκκινωπή απόχρωση. (Κανάκης, 2007). Το µαρούλι είναι αυτογόνιµο φυτό. Ο καρπός (σπόρος) είναι αχαίνιο, µικρός, επιµήκης (3-4 mm), χρώµατος πράσινου ή λευκού, λείος µε 5-7 ραβδώσεις και φέρει πάππο (φούντα) από λεπτές λευκές τρίχες, το χαρακτηριστικό των συνθέσεων (Ολύµπιος, 2001).  Ως προς το έδαφος το µαρούλι είναι λιγότερο απαιτητικό. Αναπτύσσεται και αποδίδει ικανοποιητικά σε διάφορους τύπους εδαφών, όµως ευδοκιµεί καλύτερα σε γόνιµα, µέσης σύστασης εδάφη, ενώ καταλληλότερα εδάφη είναι τα ουδέτερα ή τα ελαφρώς όξινα (pH: 6-7) (Ολύµπιος, 2001). Το µαρούλι, ως φυτό ψυχρής εποχής, ευδοκιµεί καλύτερα στη χώρα µας κατά την περίοδο του φθινόπωρου µέχρι την άνοιξη και η  άριστη θερµοκρασία ανάπτυξης του είναι 15-18oC (Ολύµπιος, 2001).  Για πολύ πρώιµα µαρούλια η σπορά γίνεται σε ψυχρά ή θερµά σπορεία, 



   20 συνήθως από Σεπτέµβριο έως Φεβρουάριο και η συγκοµιδή από Οκτώβριο έως Μάιο εφόσον οι κλιµατικές συνθήκες το επιτρέπουν. Ανάλογα µε την ποικιλία, τον τρόπο καλλιέργειας (ύπαιθρος ή θερµοκήπιο) και την εποχή σποράς, απαιτούνται 2-5 µήνες από τη σπορά έως τη συγκοµιδή (Ολύµπιος, 2001).  Το µαρούλι επίσης θεωρείται µια σχετικά εύκολη καλλιέργεια για την εφαρµογή συστηµάτων καλλιέργειας εκτός εδάφους. όπως σε υδροπονικό σύστηµα επίπλευσης, σε υδροπονικό σύστηµα λεπτής στοιβάδας θρεπτικού διαλύµατος και σε αεροπονία (Ολύµπιος, 2001). 3.2.Συλλογή, Συσκευασία και Συντήρηση µαρουλιού Τα µαρούλια συλλέγονται µόλις τα φύλλα µεγαλώσουν και υπάρχει ζήτηση στην αγορά. Όταν τα φυτά µεγαλώσουν πολύ, γίνονται σκληρά και πικρά.. Για την αύξηση του χρόνου συντήρησης τα µαρούλια πρέπει να προψύχονται αµέσως.  Ο ιδανικότερος τρόπος πρόψυξης είναι υπό κενό. Η θερµοκρασία στο κέντρο των κεφαλών πρέπει να κατέλθει στους 0°C. για 3-4 εβδοµάδες. Η µεταφορά στις µακρινές αγορές γίνεται µε αυτοκίνητα ψυγεία. Οι αποδόσεις κυµαίνονται από 2-4 τόνους/στρ, ενώ διατηρείται 10-14 ηµέρες σε θερµοκρασία 10οC και σχετική υγρασία 95-97% (Κανάκης 1998). Η ποιότητα του µαρουλιού κατά τη συντήρησή του, αλλά και η µετασυλλεκτική του ζωή εξαρτώνται από τις καλλιεργητικές τεχνικές, καθώς και από τη θερµοκρασία κατά τη συντήρηση (Lipton, 1987). Πολλές µελέτες πάνω στη µετασυλλεκτική συµπεριφορά έχουν δείξει ότι τα πιο ώριµα φύλλα είναι αυτά που συντηρούνται καλύτερα. Ωστόσο, έχει µελετηθεί ελάχιστα η φυσιολογία της γήρανσης των ιστών των λαχανικών, όπως το µαρούλι, τα οποία βρίσκονται σε ταχεία ανάπτυξη κατά τη συγκοµιδή. Στη διάρκεια της συγκοµιδής οι ιστοί του µαρουλιού υπόκεινται σε ισχυρό «σοκ», λόγω της απότοµης διακοπής της παροχής νερού και των θρεπτικών στοιχείων. Εξαιτίας του «σοκ» οι ιστοί του µαρουλιού αδυνατούν να διατηρήσουν τη µεταβολική τους δραστηριότητα µε αποτέλεσµα σύντοµα να επέρχεται η ποιοτική υποβάθµιση των φύλλων (Siomos et al., 2001). 3.3.∆ιατροφική αξία µαρουλιού Η διατροφική αξία του µαρουλιού ποικίλλει ανάλογα µε την ποικιλία. Το µαρούλι γενικά παρέχει µικρές ποσότητες φυτικών ινών, µερικά σάκχαρα, λίγες πρωτεΐνες και ίχνη λίπους. Τα σηµαντικότερα θρεπτικά συστατικά του είναι η βιταµίνη 



   21 Α και το κάλιο. Η βιταµίνη Α προέρχεται από β-καροτένιο, το οποίο αν και έχει κίτρινο-πορτοκαλί χρώµα δεν ξεχωρίζει λόγο του πράσινου χρώµατος της χλωροφύλλης. Το β-καροτένιο, µετατρέπεται σε βιταµίνη Α στο ανθρώπινο σώµα.  Όσο πιο σκούρο πράσινο, τόσο περισσότερο β-καροτένιο έχει (Βασιλακάκης, 2014). Το µαρούλι, µε εξαίρεση την ποικιλία iceberg, είναι επίσης µια µέτρια πηγή βιταµίνης C, ασβεστίου, σιδήρου και χαλκού. Οι νευρώσεις παρέχουν διαιτητικές ίνες, ενώ οι βιταµίνες και τα µέταλλα συγκεντρώνονται στο λεπτό τµήµα των φύλλων (Βασιλακάκης, 2014).  3.4. Μετασυλλεκτική µεταχείριση   3.4.1. Μετασυλλεκτική µεταχείριση µαρουλιού   H µετασυλλεκτική ζωή και η αντοχή στους µετασυλλεκτικούς χειρισµούς διαφέρουν µεταξύ των τύπων του µαρουλιού. Σε όλες τις περιπτώσεις πάντως, οι κεφαλές του µαρουλιού θα πρέπει να δέχονται τους ελάχιστους δυνατούς µετασυλλεκτικούς χειρισµούς λόγω της υψηλής τους ευαισθησίας σε µηχανικούς τραυµατισµούς. Πολύ σηµαντικός για τη µετασυλλεκτική διατήρηση του µαρουλιού αποτελεί ο περιορισµός της απώλειας νερού κατά την αποθήκευση και τη µεταφορά, µε την χρήση πλαστικής ηµιπερατής µεµβράνης στα τοιχώµατα των συσκευασιών να συµβάλλει µαζί µε την ψύξη και την υψηλή σχετική υγρασία (Σ.Υ.) στη διατήρηση της φρεσκάδας, της υδατοπεριεκτικότητας των κεφαλών και την αποφυγή της µάρανσης (Πάσσαµ κ.α., 2015). Όταν το µαρούλι πρέπει να µεταφερθεί σε ψυχόµενο κιβώτιο, είναι απαραίτητο να µειωθεί η θερµοκρασία που είχε κατά τη συγκοµιδή στον αγρό µε πρόψυξη γύρω στον 1ο C, επειδή η σχεδίαση των κιβωτίων εξυπηρετεί βασικά τη διατήρηση της θερµοκρασίας, παρά την ελάττωσή της. Η πρόψυξη πρέπει να γίνεται άµεσα µετά τη συγκοµιδή (Πάσσαµ κ.α., 2015).  Η πιο αποτελεσµατική µέθοδος πρόψυξης για όλους τους τύπους µαρουλιού είναι η ψύξη υπό κενό (vacuum cooling), η οποία όµως εξαιτίας του υψηλού κόστους των εγκαταστάσεων χρησιµοποιείται µόνο σε µεγάλες µονάδες παραγωγής και συσκευασίας. Αναποτελεσµατική πρόψυξη συχνά οδηγεί σε καστανή απόχρωση των κεντρικών νευρώσεων των φύλλων, καθώς επίσης και σε σήψη κατά τη διάρκεια της διακίνησης του προϊόντος στην αγορά (Πάσσαµ κ.α., 2015). Στην Ελλάδα, όπου το µαρούλι παράγεται συνήθως σε σχετικά µικρές εκτάσεις 



   22 και η εφαρµογή πρόψυξης δεν είναι οικονοµικά συµφέρουσα, οι κεφαλές συγκοµίζονται νωρίς το πρωί (ιδιαίτερα τις θερµές ηµέρες) όταν η θερµοκρασία της ατµόσφαιρας είναι χαµηλή, µεταφέρονται αµέσως σε δροσερό µέρος για συσκευασία και προωθούνται κατευθείαν στην αγορά χωρίς να µεσολαβεί µεγάλο διάστηµα αποθήκευσης.  Σε πολλές περιπτώσεις, οι κεφαλές µαρουλιού του τύπου iceberg τυλίγονται ατοµικά σε φύλλο πολυαιθυλενίου πριν τη συσκευασία τους. Το φύλλο εξασφαλίζει προστασία και παρεµποδίζει τη µάρανση, αλλά πρέπει να έχει κατάλληλη περατότητα σε υδρατµούς και αέρια ή να είναι ανοιχτό σε µία πλευρά ή διάτρητο, για να αποφευχθεί η συσσώρευση CO2 κατά την αποθήκευση και η δηµιουργία σταγόνων νερού πάνω στα φύλλα µετά την έξοδο των κεφαλών από τους ψυκτικούς θαλάµους (Πάσσαµ κ.α., 2015). Τα αποτελέσµατα της αποθήκευσης των φύλλων µαρουλιού σε κάλυψη µε ηµιπερατή µεµβράνη, από την έρευνα των Πάσσαµ κ.α., 2004, φαίνονται στην Εικόνα 7.    Εικόνα 7. Μεταβολή της οπτικής ποιότητας εσωτερικών και εξωτερικών φύλλων µαρουλιού τύπου «Κως» που συντηρήθηκαν για 7 και 14 ηµέρες στους 2 και 7 °C σε συσκευασίες µε κάλυψη µε ηµιπερατή πλαστική µεµβράνη (Πάσσαµ κ.ά., 2004). Σηµαντικό πρόβληµα κατά την αποθήκευση του µαρουλιού αποτελεί η ανάπτυξη µικρών καστανών ή χρώµατος ελιάς κηλίδων που εµφανίζονται τυχαία στο έλασµα των φύλλων (εκτός των εσωτερικών φύλλων της «καρδιάς» στους κεφαλωτούς τύπους) και όταν αυξηθούν µπορεί να συνενωθούν και να σχηµατίσουν 



   23 αποχρωµατισµένες περιοχές ακανόνιστου σχήµατος ή εµφανίζονται ως σχήµατος οβάλ σκούρες καστανές βυθισµένες περιοχές στα κεντρικά νεύρα (Πάσσαµ κ.α., 2015). Οι παράγοντες που ευνοούν την εµφάνιση της κηλίδωσης είναι ο βαθµός γήρανσης των κεφαλών, η αποθήκευση σε θερµοκρασία 3οC ή υψηλότερη και η παρατεταµένη αποθήκευση, π.χ. για περισσότερο από 10 ηµέρες. Κατά συνέπεια, οι κεφαλές του µαρουλιού δεν πρέπει ποτέ να αποθηκεύονται ή να µεταφέρονται µαζί µε άλλα προϊόντα που µπορούν να παράγουν αιθυλένιο (π.χ. µήλα, πεπόνια, τοµάτες, αχλάδια, ροδάκινα). Μπορεί να αποθηκευτεί για έως τρεις εβδοµάδες σε θερµοκρασίες ιδανικά λίγο πιο πάνω από τους 0°C (συνήθως  0,5°C ως 4°C), αλλά όχι κάτω από τους 0°C καθώς στους – 0,2°C προκαλούνται ζηµιές στα φύλλα από το πάγωµα. Η σχετική υγρασία στο χώρο αποθήκευσης πρέπει να είναι 95% ή περισσότερο, ωστόσο σε  σχετική υγρασία 100% µπορεί να προκληθεί σήψη (Πάσσαµ κ.ά., 2004). Η ποιότητα του µαρουλιού σε σχέση µε την αποθήκευση σε διαφορετικές θερµοκρασίες φαίνεται στην Εικόνα 8.  Η εφαρµογή ελεγχόµενης ατµόσφαιρας στο µαρούλι συµβάλλει στην επιµήκυνση της µετασυλλεκτικής ζωής και στη διατήρηση της φρεσκάδας του προϊόντος για περισσότερο χρόνο. Η συγκέντρωση του Ο2 στις ελεγχόµενες ατµόσφαιρες. κυµαίνεται µεταξύ 1-8% , µε άριστο 3-5%. Το Ο2 δεν πρέπει να πέσει κάτω από 1%, ιδιαίτερα στον τύπο κατσαρό κεφαλωτό (crisphead), γιατί προκαλούνται ζηµιές (Wang, 2003).  Εντούτοις, το µαρούλι δεν ανέχεται το CO2 και οι συγκεντρώσεις του CΟ2 στην ελεγχόµενη ατµόσφαιρα πρέπει να κρατηθούν κάτω από 2% (κατά προτίµηση κάτω από 1%), έτσι ώστε να αποφευχθεί η ανάπτυξη της καστανής κηλίδωσης. Αντιθέτως, σε άλλη έρευνα των Darezzo et al., (2003), βρέθηκε ότι µειωµένα επίπεδα οξυγόνου και υψηλά διοξειδίου του άνθρακα στις συνθήκες αποθήκευσης µη µεταποιηµένων µαρουλιών, συγκεκριµένα 3% O2 + 10% CO2 και 3% O2 + 12% CO2, έχει βρεθεί ότι βοηθούν στη διατήρηση της ποιότητας εµφάνισής και στην αποφυγή του αποχρωµατισµού τους, καθώς το µειωµένο O2 οδηγεί σε µείωση του ρυθµού αναπνοής τους και της οξειδωτικής δράσης σε αυτά, και το αυξηµένο CO2 σε µείωση της ενζυµατικής δραστηριότητας της πολυφαινολοξιδάσης. Η ευαισθησία του µαρουλιού στην καστανή απόχρωση διαφέρει ανάλογα µε τον τύπο του µαρουλιού, την ποικιλία και τις συνθήκες αποθήκευσης. Μερικές ποικιλίες είναι πολύ πιο ανθεκτικές από άλλες, ενώ και οι συνθήκες ανάπτυξης των φυτών µπορούν επίσης να επηρεάσουν την ευαισθησία, όπως και η ώρα της συγκοµιδής. Έχει 



   24 παρατηρηθεί ότι τα µαρούλια που συγκοµίζονται νωρίς το πρωί είναι πιο ευαίσθητα στη καστανή απόχρωση σε σχέση µε αυτά που συγκοµίζονται το απόγευµα (Forney & Austin, 1988). Η παρατήρηση αυτή έχει επίπτωση για την Ελλάδα όπου τα µαρούλια συνήθως συγκοµίζονται νωρίς το πρωί ιδιαίτερα κατά τους θερµούς µήνες της άνοιξης και του καλοκαιριού και δεν εφαρµόζεται πρόψυξη. Η µετασυλλεκτική διαχείριση του µαρουλιού ωστόσο, όπως οι διάφορες διεργασίες που υφίσταται και οι συνθήκες αποθήκευσης παίζουν καθοριστικό ρόλο σε πολλές παραµέτρους  της ποιότητας που θα έχει το τελικό προϊόν, όπως είναι η θρεπτική του αξία (Mou, 2012), τα επίπεδα δευτερογενών µεταβολιτών, η σταθερότητα της φυσικής του δοµής, τα επίπεδα υγρασίας στους ιστούς του, το χρώµα και η εµφάνιση, όπως η καστανή απόχρωση των φύλλων κ.ά. (Manolopoulou et al., 2010). Τα επίπεδα της βιταµίνης C στο µαρούλι έχει βρεθεί ότι µειώνονται σηµαντικά αυξανόµενου του χρόνου αποθήκευσης (Albrecht, 1993; Mou, 2012). Η περιεκτικότητα των καροτενίων µειώνονται τόσο αυξανοµένου του χρόνου όσο και της θερµοκρασίας αποθήκευσης (Bottcher, 1988; Mou, 2012). Ο χρόνος και η θερµοκρασία αποθήκευσης έχει βρεθεί επίσης ότι παίζουν αντίστοιχο ρόλο στην περιεκτικότητα του ασκορβικού οξέος, των φαινολικών ενώσεων και φλαβονοειδών που περιέχονται σε αυτό, και στην αντιοξειδωτική ικανότητα (Ferreres, et al., 1997; DuPont et al., 2000; Serea, et al., 2014).  Εικόνα 8. Μεταβολή της ποιότητας µαρουλιού (τύπου iceberg) που αποθηκεύτηκε σε πέντε διαφορετικές θερµοκρασίες σε σχέση µε τη διάρκεια αποθήκευσης (Lutz & Hardenburg, 1968; Πάσσαµ κ.α..,  2004). 3.4.2. Μετασυλλεκτική διαχείριση µεταποιηµένων σαλατών Ένα πολύ σηµαντικό κοµµάτι της παραγωγής αποτελούν οι συσκευασµένες ελάχιστα µεταποιηµένες έτοιµες σαλάτες µαρουλιού, οι οποίες αποτελούν περισσότερο από το 80% της συνολικής παραγωγής φρεσκοκοµµένων προϊόντων. Ωστόσο τα 



   25 ελάχιστα µεταποιηµένα φρούτα και λαχανικά είναι γενικά πιο ευαίσθητα-φθαρτά από ότι τα πρωτογενή τους υλικά. Οι µετασυλλεκτικές απώλειες φρεσκοκοµµένων µαρουλιών υπολογίζονται σε 20-30% λόγω µηχανικής καταπόνησης κατά τη µεταχείρισή τους που οδηγεί σε βιοχηµικές αλλοιώσεις, όπως η καστανή απόχρωση στην επιφάνεια των φύλλων και η αλλοίωση της γεύσης. Η διάρκεια ζωής τους έτσι είναι µόλις 2-3 µέρες λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς τους σε νερό, της αναπνοής, διαπνοής και των ενζυµατικών δραστηριοτήτων του ιστού, καθώς και της ανάπτυξης µικροοργανισµών (Del Nobile et al., 2006; Patil, et al., 2017). Επιπλέον είναι πιο ευάλωτες στην απώλεια της µάζας  τους λόγω απωλειών νερού, καθώς οι εσωτερικοί ιστοί τους είναι περισσότερο εκτεθειµένοι στις ατµοσφαιρικές συνθήκες. Η διάρκεια ζωής τους και η ποιότητά τους όµως µπορούν να επηρεαστούν από αρκετούς παράγοντες όπως είναι το περιβάλλον της παραγωγής, η ωριµότητα των λαχανικών, η θερµοκρασία αποθήκευσης, η ποικιλία που χρησιµοποιείται και η µέθοδος τεµαχισµού (Patil et al., 2017). Σύµφωνα µε τους Barry-Ryan & O’Beirne (1999), η µέθοδος του τεµαχισµού του µαρουλιού µπορεί να επηρεάσει την περιεκτικότητα σε ασκορβικό οξύ, όπου φαίνεται ότι ο τεµαχισµός των µαρουλιών µε µαχαίρι, και ακόµα περισσότερο το σχίσιµό τους µε το χέρι, αντί για τη χρήση µηχανήµατος τεµαχισµού, βοηθούν στη µείωση των απωλειών ασκορβικού οξέος, καθώς επίσης και η συσκευασία τους σε ατµόσφαιρα αζώτου έναντι αυτών που συσκευάζονται σε αέρα, και η αποθήκευση σε χαµηλότερες θερµοκρασίες. Ο τεµαχισµός του µαρουλιού επίσης µπορεί να αυξήσει τον κίνδυνο µόλυνσης από µικροοργανισµούς. Βακτήρια όπως Pseudomonas fluorescens, Rahnella aquatilis και Pantoea agglomerans και ζύµες όπως Candida humicola και Cryptococcus laurentii έχουν βρεθεί σε πειραµατικά συσκευασµένες ανάµεικτες σαλάτες ποικιλιών µαρουλιού κατά το τέλος της διάρκειας ζωής τους (Jacxsens et al.,  2003; Del Nobile et al., 2006). Προκειµένου να λυθούν τα παραπάνω προβλήµατα µπορούν να εφαρµοστούν τεχνικές κατά τη διεργασία της µεταχείρισης, και ακόµη περισσότερο κατά τη συσκευασία του προϊόντος, όπως η απολύµανση µε χλωριωµένο νερό (και στη συνέχεια η ψύξη των µαρουλιών), η οποία αποτελεί την πιο κοινή µέθοδο (Del Nobile et al., 2006; Rico et al., 2007). Έχει βρεθεί ότι η εµβάπτιση των κοµµένων µαρουλιών σε ζεστό χλωριωµένο νερό µπορεί να αυξήσει τη διάρκεια ζωής τους (Delaquis et al., 1999; Del Nobile et al., 2006).  



   26 Έχει βρεθεί επίσης ότι ο τύπος της µεµβράνης συσκευασίας που χρησιµοποιείται µπορεί να επηρεάσει το ρυθµό αναπνοής των κοµµένων φύλλων µαρουλιού (Del Nobile et al., 2006). Σύµφωνα µε τους Manolopoulou et al., (2010), ο τύπος των συσκευασιών πολυαιθυλενίου όσον αφορά την πυκνότητά τους, φαίνεται ότι παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο για τη διατήρηση της ποιότητας των φρεσκοκοµµένων µαρουλιών Ρωµάνα σχετικά µε τον αποχρωµατισµό τους εξαιτίας του αυξηµένου ρυθµού αναπνοής, και επίσης προτείνουν αυστηρά την αποθήκευσή τους σε χαµηλές θερµοκρασίες 0°C. 3.4.3. Μετασυλλεκτική µεταχείριση και εδώδιµες µεµβράνες Κύριες µετασυλλεκτικές στρατηγικές όπως ειπώθηκε, που χρησιµοποιούνται είναι η απολύµανση των προϊόντων µε µέσα απολύµανσης, και κυρίως µε χλωριωµένο νερό. Ωστόσο, ο κίνδυνος της χρήσης χλωρίου για τη δηµόσια υγεία, και της εµφάνισης ανθεκτικών στελεχών βακτηρίων έχουν κινήσει την ανάγκη έρευνας εναλλακτικών  µεθόδων απολύµανσης (Rico et al., 2007; Patrignani, et al., 2015). Παράδειγµα αποτελούν τα αιθέρια έλαια από ρίγανη ή θυµάρι, ως µείγµατα πτητικών ενώσεων, που έχουν προταθεί ως ένα εναλλακτικό φυσικό µέσο απολύµανσης κατά των µικροοργανισµών για ελάχιστα µεταποιηµένα λαχανικά (Patrignani et al., 2015). Εναλλακτικές µέθοδοι συσκευασίας των ελάχιστα µεταποιηµένων φρούτων και λαχανικών µπορούν να βοηθήσουν στην επέκταση του χρόνου ζωής τους κατά την αποθήκευση, διατηρώντας την ποιότητά τους και περιορίζοντας την ανάπτυξη µικροοργανισµών, αντικαθιστώντας τη χρήση πολυµερών υλικών συσκευασίας από βιοαποικοδοµήσιµες µεµβράνες, όπως είναι η χρήση εδώδιµων µεµβρανών επικάλυψης (Laurila & Ahvenainen, 2002; Del Nobile et al., 2006; Fortunati et al., 2017).  Σε έρευνες που έχουν γίνει, όπως των Makino & Hirata (1997), η χρήση βιοαποικοδοµήσιµης µεµβράνης χιτοζάνης-κυτταρίνης και πολυκαπρολακτόνης σε ελάχιστα µεταποιηµένο µαρούλι και λάχανο µπορεί να έχει παρόµοια διαπερατότητα µε αυτή των µεµβρανών χαµηλής πυκνότητας πολυαιθυλενίου (LDPE) που χρησιµοποιούνται συνήθως για τη συσκευασία ελάχιστα µεταποιηµένων λαχανικών (Makino & Hirata, 1997; Del Nobile et al., 2006). Πέραν τούτου, η χρήση βιοαποικοδοµήσιµων µεµβρανών µπορεί να γίνει επίσης και σε συνδυασµό µε τη χρήση αιθέριων ελαίων (π.χ. από ρίγανη) για την εκµετάλλευση της αντιµικροβιακής τους δράσης (Brandelero et al., 2016). Σύµφωνα µε τους Brandelero et al. (2016), η χρήση βιοαποικοδοµήσιµης µεµβράνης από άµυλο, µε ή χωρίς το συνδυασµό αιθέριων ελαίων 



   27 µπορεί να αποτελέσει ένα καλό µέσο για την αποθήκευση ελάχιστα µεταποιηµένων µαρουλιών έως και 4 ηµέρες και να αντικαταστήσει τις συσκευασίες από πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC). Σχετικές µελέτες έχουν δείξει ότι οι εδώδιµες µεµβράνες µπορούν να αποτελέσουν έναν καλό φραγµό στις απώλειες νερού των κοµµένων λαχανικών (Tay & Perera, 2004; Del Nobile et al., 2006).  ∆ιάφορες εδώδιµες µεµβράνες έχουν χρησιµοποιηθεί, όπως από πρωτεΐνη ορού γάλακτος για την προστασία µήλων (Cisneros�Zevallos & Krochta, 2003; Siddiqui et al., 2011), από άµυλο πατάτας για την προστασία γκουάβα (Gallo, et al., 2003; Siddiqui et al., 2011), από λιπιδική υδροξυπροπυλοµεθυλοκυτταρίνη (HML) σε προύµνη (Perez�Gago et al., 2003; Siddiqui et al., 2011), από πρωτεΐνη ορού γάλακτος και HML σε φρεσκοκοµµένα µήλα (Perez-Gago, et al., 2005; Siddiqui et al., 2011), και από γλουτένη σιταριού σε κατεψυγµένες φράουλες (Tanada-Palmu & Grosso, 2005; Siddiqui et al., 2011). Η χρήση µεµβρανών από πολυµερή φυσικής προέλευσης για την προστασία µαρουλιών, συγκεκριµένα όπως από υδροχλωρική χιτοζάνη, έχει βρεθεί ότι µπορεί να περιορίσει σηµαντικά την ανάπτυξη φυτοπαθογόνων µικροοργανισµών σε αυτά (Fortunati et al., 2017). Τέλος, η χρήση εδώδιµων µεµβρανών από γκρέιπφρουτ µε αλγινικό ασβέστιο, έχει δείξει ότι µπορούν να βοηθήσουν σηµαντικά στη διατήρηση της φυσικής δοµής και στη µείωση των απωλειών νερού των κοµµένων µαρουλιών, και στη διατήρηση της τραγανής τους υφής (Tay & Perera, 2004; Siddiqui, et al., 2011). 4. Σκοπός της Μελέτης Ο σκοπός της συγκεκριµένης µελέτης βασίζεται κυρίως σε δύο πυλώνες: αφενός στη διερεύνηση της χρήσης εδώδιµων επικαλύψεων ως προς τη συντήρηση και µετασυλλεκτική διαχείριση νωπών προϊόντων φυτικής προέλευσης και αφετέρου στην ενσωµάτωση σε αυτές τις επικαλύψεις εκχύλισµα περικαρπίου φιστικιού µε στόχο βελτιωµένα ποιοτικά χαρακτηριστικά ως προς την µετασυλλεκτική αυτή διαχείριση. Αφενός, µέσω της ανασκόπησης που αναλύθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, προκύπτει ότι οι εδώδιµες επικαλύψεις αποτελούν µια µορφή εναλλακτικής προστασίας και συντήρησης  φρούτων και λαχανικών. Αφετέρου, το περικάρπιο κελυφωτού φιστικιού αποτελεί βασικό παραπροϊόν της καλλιέργειάς του και ενώ µέσω ερευνών έχει βρεθεί ότι είναι πλούσιο σε φαινολικές και αντιοξειδωτικές ουσίες, ωστόσο δεν αξιοποιείται κάπου συστηµατικά. Βασιζόµενοι σε αυτές τις αναφορές, προτάθηκε η ενσωµάτωση του εκχυλίσµατος περικαρπίου κελυφωτού φιστικιού σε εδώδιµες 



   28 επικαλύψεις για την συντήρηση µεταποιηµένης σαλάτας (κοµµένων φύλλων µαρουλιού) για να διερευνηθεί κατά πόσο ωφελεί περισσότερο ποιοτικά τους χαρακτηριστικά (µάζα, χρώµα, υφή-συνεκτικότητα, σύνολο ολικών χλωροφυλλών, σύνολο ολικών φαινολικών και συνολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας).  Η ελαφρώς µεταποιηµένη σαλάτα (κοµµένα φύλλα µαρουλιού) επιλέχτηκε γιατί είναι ένα λαχανικό το οποίο παρουσιάζει διατροφική αξία, όµως είναι ιδιαίτερα φθαρτό, ευαίσθητο στις µεταχειρίσεις και µε σχετικά µικρή µετασυλλεκτική ζωή. Με την επέµβαση µε εδώδιµες επικαλύψεις µε ή χωρίς εκχύλισµα περικαρπίου φιστικιού εξετάσθηκε κατά πόσο παρατείνεται η µετασυλλεκτική ζωή του και αν βελτιώνονται τα ποιοτικά του χαρακτηριστικά.    



   29 Β. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ   1. Φασµατοσκοπική µελέτη υδατικών και αιθανολικών εκχυλισµάτων περικάρπιου κελυφωτού φιστικιού (Pistachia vera L.)  1.1. Υλικά και Μέθοδοι   Ως πρώτη ύλη για την παρασκευή των υδατικών και αιθανολικών εκχυλισµάτων χρησιµοποιήθηκαν περικάρπια φιστικιού (Pistachia vera L.) της ποικιλίας ‘Αιγίνης’ από δένδρα καλλιεργούµενα στο νοµό Φθιώτιδας, τα οποία προήλθαν από µηχανική απο-φλοίωση. Τα περικάρπια µετά το στάδιο της αποφλοίωσης των καρπών καταψύχθηκαν (-20οC) µέχρι τη χρήση τους στις φασµατοσκοπικές µελέτες. Όσον αφορά τα εκχυλίσµατα περικαρπίου φιστικιού, αυτά δηµιουργήθηκαν µε δύο τρόπους, όπως αναλύεται παρακά-τω. 1.2. Παρασκευή εκχυλισµάτων Αρχικά, πραγµατοποιήθηκε ξήρανση του αρχικού δείγµατος περικαρπίου φιστι-κιού σε συσκευή λυοφιλίωσης µε φιάλες για 24 h, µε µέτρηση της µάζας του δείγµατος πριν και µετά τη διαδικασία αυτή,   Η λυοφιλίωση ή αλλιώς κρυοξήρανση αποτελεί µία µέθοδο ξήρανσης, όπου το νερό από τη στερεή φάση αποµακρύνεται στην προκειµένη περίπτωση από το τρόφιµο απευθείας µέσω της εξάχνωσης. Για την παρούσα µελέτη επιλέχθηκε αυτή η µέθοδος διότι αποµακρύνεται παραπάνω από το 95% της υγρασίας που αποµακρύνεται µε τις πιο συµβατικές µεθόδους ξήρανσης και έτσι δεν υπάρχει αλλοίωση του δείγµατος από ενζυ-µική ή µικροβιακή δραστηριότητα (Zhang et al., 2018). Έπειτα, πραγµατοποιήθηκε κονιορτοποίηση και άλεση του λυοφιλιωµένου περι-καρπίου φιστικιού µε χρήση οικιακού blender και ακολούθησε κοκκοµετρία του µε κό-σκινο µεγέθους  κόκκων 500 µm.  Η εκχύλιση των ουσιών του περικαρπίου φιστικιού έγινε µε διαλύτες αιθανόλη και νερό, διότι είναι πολικοί και οι ουσίες που θέλουµε να εκχυλίσουµε είναι πολικές, δηλαδή πολυσακχαρίτες, όπως γνωρίζουµε από την βιβλιογραφία.   Όσον αφορά την εκχύλιση των πολικών ουσιών του περικαρπίου µε αιθανόλη, αυτή πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο εκχύλισης µε υπερήχους µε το λουτρό υπερήχων της εταιρίας Grant στα 35 KHz, σε θερµοκρασία έως 25οC. Η τελική αναλογία του εκχυ-λίσµατος ήταν 1:50 m/v (5 gr φυτικού ιστού προς 250 mL διαλύτη) και ο χρόνος εκχύλι-



   30 σης 30 min. Στη συνέχεια έγινε διήθηση του εκχυλίσµατος µε διηθητικό χαρτί επάνω σε χωνί. Στο τέλος, πραγµατοποιήθηκε συµπύκνωση του αιθανολικού εκχυλίσµατος σε rota-ry evaporator και επαναδιαλυτοποίηση µέχρι τελική συγκέντρωση 15000 ppm.  Στην περίπτωση της εκχύλισης µε τον υδατικό διαλύτη, η µόνη διαφορά, σε σχέ-ση µε την αιθανολική εκχύλιση, εντοπίστηκε στη διαδικασία της συµπύκνωσης, όπου έγινε µε λυοφιλίωση, αφού τα εκχυλίσµατα αργούσαν να εξατµιστούν στο rotary evapo-rator.  Η τελική συσγκέντρωση του εκχυλίσµατος ήταν και σε αυτήν την περίπτωση 15000 ppm. Τα αιθανολικά και υδατικά εκχυλίσµατα των περικαρπίων φιστικιού φυλάχτηκαν στην κατάψυξη σε θερµοκρασία (-20οC) µέχρι να χρησιµοποιηθούν στις φασµατοσκοπι-κές µελέτες FTIR και Raman.  1.3. Φασµατοσκοπική µελέτη µε χρήση της φασµατοσκοπίας  υπέρυθρου µε µετασχη-µατισµό Fourier (FTIR) και της τεχνικής της εξασθενηµένης ολικής ανάκλασης (ATR) 1.3.1. Πειραµατική Πορεία και επεξεργασία των φασµάτων FTIR  Τα φάσµατα FT-IR ελήφθησαν µε φασµατοφωτόµετρο υπερύθρου Thermo Nicolet 7600 της εταιρείας Thermo Scientific (Εικόνα 9). Το όργανο ήταν συνδεδεµένο µε ηλεκτρονικό υπολογιστή µε ειδικό λογισµικό OMNIC 7.3 για την επεξεργασία τους. Ο υποδοχέας ήταν παράθυρο σελινιούχου ψευδαργύρου (Εικόνα 10).  Ο αριθµός των σαρώσεων ήταν 100, η διαχωριστική ικανότητα 4 cm-1 και ταχύτητα του κινούµενου κατόπτρου του συµβολόµετρου ήταν 0,3165 mm/s. Ως φάσµα υποβάθρου (background) χρησιµοποιήθηκε κενό παράθυρο ZnSe. Τα φάσµατα κάθε δείγµατος καταγράφηκαν εις τριπλούν, χρησιµοποιώντας κάθε φορά διαφορετικό υπο-δείγµα. Πριν τη λήψη κάθε φάσµατος ο κρύσταλλος σελινιούχου ψευδαργύρου του ATR καθαριζόταν προσεκτικά µε απιονισµένο νερό και ακετόνη. Η καθαρότητα του υποδοχέα ελεγχόταν µε λήψη φάσµατος µετά τον καθαρισµό. Στη συνέχεια 100 µL δείγµατος από τα τελικά διαλύµατα των δειγµάτων εργασίας τοποθετούνταν στον κρύσταλλο του ATR και το δείγµα θερµαινόταν για 2 min σε φούρνο στους 40 oC.  Από τα φάσµατα FTIR των δειγµάτων, αποκόπηκε η κορυφή του διοξειδίου του άνθρακα, εξοµαλύνθηκαν (λειτουργία αυτόµατης εξοµάλυνσης) και έγινε διόρθωση της βασικής τους γραµµής (λειτουργία αυτόµατης διόρθωσης). Τέλος υπολογίστηκε το µέσο φάσµα κάθε δείγµατος. 



   31  Εικόνα 9: To φασµατοφωτόµετρο FT-ΙR Thermo Nicolet 7600 που χρησιµοποιήθηκε για τη φασµατοσκοπική µελέτη.   Εικόνα 10: Σύστηµα ΑΤR του φασµατοφωτοµέτρου FT-IR Thermo Nicolet 7600   1.4. Φασµατοσκοπική µελέτη µε χρήση της φασµατοσκοπίας  Raman 1.4.1. Πειραµατική Πορεία και επεξεργασία των φασµάτων Raman  Κατά την πειραµατική διαδικασία χρησιµοποιήθηκε φασµατοφωτόµετρο Vis-Raman (πηγή µήκους κύµατος τα 768nm) της εταιρείας DeltaNU συνοδευόµενο από το λογισµικό NuSpec (Εικόνα 11). Σε κυψελίδα για το συγκεκριµένο µηχάνηµα σε σωλήνα Widmad WG-SM τύπου NMR tubes 4,97 mm, µε πάχος τοιχώµατος 0,38 mm τοποθετήθηκε ποσότητα εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού. Τα φάσµατα κάθε δείγµατος καταγράφηκαν εις τριπλούν, χρησιµοποιώντας κάθε φορά διαφορετικό υπο-δείγµα µε χρήση του λογισµικού (10 φάσµατα σε χρόνο 10s). Στη συνέχεια επεξεργάστηκαν µε το λογισµικό OMNIC 7.3, όπως και στη φασµατοσκοπία FTIR.  Όλα τα φάσµατα που ελήφθησαν, εξοµαλύνθηκαν, έγινε διόρθωση της βασικής γραµµής των φασµάτων και κανονικοποιήθηκε η κλίµακά τους. Οι 



   32 επεξεργασίες αυτές έγιναν µε τη βοήθεια των λειτουργιών «αυτόµατης εξοµάλυνσης», «αυτόµατης διόρθωσης της βασικής γραµµής» και «κανονικοποίησης της κλίµακας» του λογισµικού OMNIC 7.3. Τέλος υπολογίστηκε ο µέσος όρος τριών φασµάτων για κάθε δείγµα µε χρήση του ίδιου λογισµικού.   Εικόνα 11: To φασµατοφωτόµετρο Raman που χρησιµοποιήθηκε στη φασµατοσκο-πική µελέτη  2. Προκαταρκτικά πειράµατα παρασκευής εδώδιµων επικαλύψεων  Σε πρώτη φάση, πραγµατοποιήθηκαν προκαταρκτικά πειράµατα για τον προσδιορισµό των κατάλληλων συγκεντρώσεων διαλύµατος  περικαρπίου  φιστικιού Pistacia vera L., διαλύµατος αλγινικού νατρίου  υψηλού ιξώδους, γλυκερίνης και  διαλύµατος χλωριούχου ασβεστίου CaCl2 για την δηµιουργία των εδώδιµων επικαλύψεων σε κοµµάτια φύλλων µαρουλιού 2 cm x 3 cm . Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της εφαρµογής εδώδιµων επικαλύψεων σε κοµµάτια φύλλων µαρουλιού γινόταν οπτικά έχοντας ως παράµετρο την σταθερότητα του χρώµατος και της διατήρησης του σχήµατος  τους, καθώς και κατά πόσο είχαν εφαρµοστεί οι επικαλύψεις οµοιόµορφα επάνω στα φύλλα, σε σύγκριση πάντα µε µάρτυρες (Blank, Control, όπως αναγράφονται στις αντίστοιχες φωτογραφίες). 2.1.Πρώτη Ύλη Ως φυτικό υλικό χρησιµοποιήθηκε µαρούλι τύπου cos (Lactuca sativa L. var. longifolia) ποικιλίας ‘Adranita’ καλλιεργούµενη στο νοµό Αρκαδίας. Η προµήθεια του φυτικού υλικού, και για τα 3 Trials (πειράµατα), έγινε από τοπικό σουπερµάρκετ και χρησιµοποιήθηκαν φυτά που είχαν συγκοµισθεί 24 ώρες πριν από τη χρήση τους στα πειράµατα. Αφού έγινε η παραλαβή των µαρουλιών, αυτά πλύθηκαν και καθαρίστηκαν από τυχόν προσµίξεις, έντοµα ή χώµα και αφότου αφαιρέθηκαν τα εξωτερικά φύλλα από κάθε µαρούλι, πραγµατοποιήθηκε τεµαχισµός τους σε επιµέρους κοµµάτια, διαστάσεων 2 cm x 3 cm. 



   33 2.2. Παρασκευή διαλύµατος αλγινικού νατρίου  µε γλυκερίνη Για την παρασκευή των διαλυµάτων αλγινικού νατρίου χρησιµοποιήθηκε άλας αλγινικού νατρίου υψηλού ιξώδους σε µορφή πούδρας από την εταιρεία Alfa Aesar. Για την παρασκευή του συγκεκριµένου διαλύµατος έγινε διάλυση του αλγινικού νατρίου σε απεσταγµένο νερό και ανάδευση για 10 ώρες στους 70 οC. Από αυτό το αρχικό διάλυµα συγκέντρωσης 5% m/v, παρασκευάστηκαν διαλύµατα αλγινικού νατρίου σε συγκεντρώσεις 2% m/v, 1% m/v (Εικόνα 12), 0,5% m/v και 0,25% m/v.   Η γλυκερίνη που χρησιµοποιήθηκε ήταν καθαρότητας >99,5% από την εταιρεία Καλογερόπουλος  Χηµικά Α.Ε και προστέθηκε στο διάλυµα του αλγινικού νατρίου σε ποσοστό 5% για να προσδώσει στην επικάλυψη πλαστικότητα. Κατά την παρασκευή του διαλύµατος αλγινικού νατρίου 2% m/v παρατηρήθηκε ότι ήταν πολύ πυκνό (υψηλό ιξώδες) και κρίθηκε ότι θα δυσκόλευε τη δηµιουργία και πλαστικότητα των εδώδιµων επικαλύψεων, οπότε και δε χρησιµοποιήθηκε. 2.3. Παρασκευή εκχυλισµάτων περικαρπίου φιστικιού  Ως πρώτη ύλη για την παρασκευή εκχυλισµάτων χρησιµοποιήθηκαν περικάρπια φιστικιάς (Pistachia vera L.) της ποικιλίας ‘Αιγίνης’ από δένδρα καλλιεργούµενα στο νοµό Φθιώτιδας. Τα περικάρπια µετά το στάδιο της αποφλοίωσης των καρπών καταψύχθηκαν (-20 οC) µέχρι τη χρήση τους στα πειράµατα. Όσον αφορά τα εκχυλίσµατα περικαρπίου φιστικιού, αυτά δηµιουργήθηκαν µε δύο τρόπους. Ο  πρώτος τρόπος αφορούσε τη λυοφιλίωση µέρος του φυτικού δείγµατος , στην συνέχεια το θρυµµατισµό του και έπειτα την ενυδάτωση του µε απεσταγµένο νερό. Μετά από προκαταρκτικές  δοκιµές σχέσης ιστού/διαλύτη, προσδιορίστηκε ως βέλτιστη η αναλογία 1 g φυτικού ιστού ανά 8,5 mL διαλύτη. Αµέσως µετά, το δείγµα οµογενοποιήθηκε σε συσκευή Ultra-turrax για 5 min και ακολούθησε θέρµανση του µίγµατος για 20 min µε ιδιαίτερη προσοχή, ώστε η θερµοκρασία να µην ξεπεράσει τους 80 οC. Τέλος, το µίγµα  φυγοκεντρήθηκε στις  10000 rpm για 10 λεπτά, και έγινε η  παραλαβή της υπερκείµενης φάσης η οποία αποτέλεσε το αρχικό εκχύλισµα περικαρπίου φιστικιού (Stock solution). Με αραιώσεις του αρχικού εκχυλίσµατος παρασκευάστηκαν διαλύµατα εργασίας περικαρπίου φιστικιού σε συγκεντρώσεις  2% m/v, 1% m/v και 0,5% m/v.  Ο δεύτερος τρόπος αφορούσε την κατ’ευθείαν ενυδάτωση αρχικού  δείγµατος (raw) περικαρπίου µε απεσταγµένο νερό σε αναλογία 1:2 , (δηλαδή ισοδυναµία 1 g φυτικού ιστού µε 3 mL διαλύµατος), την οµογενοποίηση του µε Ultra-turrax, την 



   34 θέρµανση τους στους 80 οC για 20 min και την φυγοκέντριση στα  10000 rpm για 10 λεπτά και την παραλαβή του καθαρού διαλύµατος, όπως αναφέρθηκε και στην παραπάνω παράγραφο, δηµιουργώντας διαλύµατα εργασίας µε αντίστοιχες συγκεντρώσεις 2% m/v, 1% m/v και 0,5% m/v . 2.4. Παρασκευή διαλύµατος χλωριούχου ασβεστίου (CaCl2) Το διάλυµα CaCl2 παρασκευάστηκε σε συγκέντρωση 5% m/v µε απεσταγµένο νερό υπό ανάδευση και χρησιµοποιήθηκε ως πηκτικός παράγοντας της εδώδιµης επικάλυψης (Εικόνα 12).   Εικόνα 12. ∆ιαλύµατα αλγινικού νατρίου 1% m/v και CaCl2 5% m/v.  2.5. Πειραµατική διαδικασία προκαταρκτικών πειραµάτων Χρησιµοποιήθηκαν συνολικά τα εξής διαλύµατα για την παρασκευή εδώδιµων επικαλύψεων: 1. διαλύµατα αλγινικού νατρίου σε συγκεντρώσεις, 1% m/v , 0,5% m/v και 0,25% m/v 2. διαλύµατα χλωριούχου ασβεστίου (CaCl2) συγκέντρωσης 1% m/v , 2% m/v 3% m/v, 4% m/v και  5% m/v 3. 1 διάλυµα γλυκερίνης συγκέντρωσης 5% m/v 4. διαλύµατα περικαρπίου φιστικιού λυοφιλιωµένου και µη λυοφιλιωµένου δείγµατος, συγκέντρωσης 2% m/v, 1% m/v και 0,5% m/v το καθένα.   



   35 Συνολικά, οι συνδυασµοί που δοκιµάστηκαν, αναφέρονται συνοπτικά στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4):  Πίνακας 4. Συνδυασµοί διαλυµάτων για τη δηµιουργία εδώδιµων επικαλύψεων (επισηµαί-νονται µε ροζ χρώµα οι συνδυασµοί διαλυµάτων που δοκιµάστηκαν).   Κατ’ αυτόν τον τρόπο δηµιουργήθηκαν και αντίστοιχες επεµβάσεις: 1. BLANK ή Control : καµία επέµβαση (µάρτυρας) 2. AL: επεµβάσεις µε εδώδιµη επικάλυψη αλγινικού νατρίου και γλυκερίνης µόνο 3. AL-1%: επεµβάσεις µε εδώδιµη επικάλυψη αλγινικού νατρίου και γλυκερίνης  σε συνδυασµό µε  διαλύµατα  περικαρπίου φιστικιού  λυοφιλιωµένου ή µη 1% (m/v) 4. AL-2%: επεµβάσεις µε εδώδιµη επικάλυψη αλγινικού νατρίου και γλυκερίνης  σε συνδυασµό µε  διαλύµατα  περικαρπίου φιστικιού  λυοφιλιωµένου ή µη 2% (m/v) Για την επέµβαση AL, στην αρχή, τα φύλλα µαρουλιού εµβαπτίζονταν στα διαλύµατα αλγινικού νατρίου και γλυκερίνης  για περίπου 2 min και στη συνέχεια, αφού αφαιρέθηκε η περίσσεια του διαλύµατος αυτού από την επιφάνειά τους, εµβαπτίστηκαν στο διάλυµα χλωριούχου ασβεστίου (CaCl2) για ακόµα 2 λεπτά (Εικόνα 13). Για τις επεµβάσεις µε διαλύµατα περικαρπίου φιστικιού (AL-1% και AL-2%) ακολουθήθηκε η ίδια πορεία µε την επέµβαση AL, όµως πριν την εµβάπτιση των φύλλων στο διάλυµα του χλωριούχου ασβεστίου (CaCl2), υπήρξε και ενδιάµεσο στάδιο, όπου έγινε εµβάπτιση των φύλλων µαρουλιού στα διαλύµατα µε περικάρπιο φιστικιού  ∆ιάλυµα λυοφιλιωµέ-νου δείγµατος  περι-καρπίου φιστικιού (%) ∆ιάλυµα αρχικού δείγ-µατος περικαρπίου φιστικιού (%) 0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 ∆ιάλυµα αλγινικού νατρίου (%) 0,25         0,5         1         ∆ιάλυµα γλυκερίνης (%) 0         5         ∆ιάλυµα χλωριούχου ασβε-στίου (CaCl2)(%) 1         2         3         4         5         



   36 για 1 min, αφαίρεση της περίσσειας των διαλυµάτων και εµβάπτιση τους στο διάλυµα µε το χλωριούχο ασβέστιο.  Τέλος, τα φύλλα µαρουλιού για όλες τις επεµβάσεις αφέθηκαν να στεγνώσουν επάνω σε τελάρα για 15 min και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε δίσκους από φελιζόλ  τα οποία επάνω τους είχαν πλαστικό δίκτυ και αποθηκεύτηκαν υπό ψύξη σε οικιακό ψυγείο σε θερµοκρασία 4oC. Οι δειγµατοληψίες γινόντουσαν µία µέρα ή/και τρεις µέρες έπειτα (Εικόνες 14 και 15).   Εικόνα 13. α. ∆ειγµατοληψία φύλλων µαρουλιού έπειτα από τη συντήρηση τους για 1-3 µέρες υπό ψύξη: Κοµµάτια φύλλων µαρουλιού ως µάρτυρες (πάνω αριστερά). β. Μάρτυρες και επέµβαση µε διάλυµα αλγινικού νατρίου 0,5% (πάνω κέντρο). γ. Επέµβαση µε διάλυµα αλγινικού νατρίου 1% (πάνω δεξιά). δ. Μάρτυρες και επέµβαση µε διάλυµα αλγινικού νατρίου 0,25% σε συνδυασµό µε διάφορες συγκεντρώσεις διαλυµάτων CaCl2 (κάτω αριστε-ρά). ε. Επέµβαση µε διάλυµα αλγινικού νατρίου 0,5% σε συνδυασµό µε διάφορες συγκε-ντρώσεις διαλυµάτων CaCl2 (κάτω κέντρο). στ. Επέµβαση µε διάλυµα αλγινικού νατρίου 1% σε συνδυασµό µε διάφορες συγκεντρώσεις διαλυµάτων CaCl2 (κάτω δεξιά).    



   37 Έπειτα από προκαταρκτικά πειράµατα µε δοκιµές µόνο στις συγκεντρώσεις των διαλυµάτων αλγινικού νατρίου και χλωριούχου ασβεστίου (CaCl2), διαπιστώθηκε πως η καλύτερη εφαρµογή τους επάνω στα δείγµατα φύλλων  µαρουλιού γινόταν µε 0,5% διάλυµα αλγινικού νατρίου και 5% διάλυµα CaCl2 . Στην συνέχεια, ακολούθησαν πειράµατα ενσωµατώνοντας στα διαλύµατα διαφορετικές συγκεντρώσεις εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού, λυοφιλιωµένου ή µη.       Εικόνα 14. α. ∆ειγµατοληψία κοµµατιών φύλλων µαρουλιού έπειτα από 1 µέρα συντήρησης υπό ψύξη  µε καµία επέµβαση (Control ή Blank) (πάνω αριστερά). β. ∆ειγµατοληψία κοµµα-τιών φύλλων µαρουλιού έπειτα από 1 µέρα συντήρησης υπό ψύξη  µε επέµβαση   λυοφιλιω-µένου εκχυλίσµατος φιστικιού  συγκέντρωσης 1% (πάνω στο κέντρο), γ.  Μη λυοφιλιωµένου  εκχυλίσµατος φιστικιού συγκέντρωσης 1% (πάνω δεξιά), δ. Λυοφιλιωµένου εκχυλίσµατος φιστικιού συγκέντρωσης 2% ( κάτω αριστερά) και  ε. Μη λυοφιλιωµένου  εκχυλίσµατος φιστικιού 2% (κάτω δεξιά).    



   38 Με βάση µακροσκοπικές παρατηρήσεις εµφάνισης των δειγµάτων, όπως φαίνεται και από τις φωτογραφίες, οι επεµβάσεις µε τις διάφορες συγκεντρώσεις λυοφιλιωµένων εκχυλι-σµάτων περικαρπίου φιστικιού (Εικόνες 14 και 15) ήταν εκείνες που παρουσίασαν τα καλύτερα αποτελέσµατα, γι’αυτό και επιλέχτηκαν για τα τελικά πειράµατα (Trials) της συγκεκριµένης εργασίας.        Εικόνα 15. α. ∆ειγµατοληψία κοµµατιών φύλλων µαρουλιού έπειτα από 3 ηµέρες συντήρη-σης υπό ψύξη  µε καµία επέµβαση (Control ή Blank) (πάνω αριστερά). β. ∆ειγµατοληψία κοµµατιών φύλλων µαρουλιού έπειτα από 3 ηµέρες συντήρησης υπό ψύξη  µε επέµβαση   λυοφιλιωµένου εκχυλίσµατος φιστικιού  συγκέντρωσης 0,5% (πάνω στο κέντρο), γ.  Μη λυοφιλιωµένου  εκχυλίσµατος φιστικιού συγκέντρωσης 0,5% (πάνω δεξιά), δ. Λυοφιλιωµέ-νου εκχυλίσµατος φιστικιού συγκέντρωσης 1% (µεσαία γραµµή, αριστερά), ε. Μη λυοφιλι-ωµένου  εκχυλίσµατος φιστικιού 1% (µεσαία γραµµή,  δεξιά), στ. Λυοφιλιωµένου εκχυλί-σµατος φιστικιού συγκέντρωσης 2% (κάτω αριστερά) και ζ. Μη λυοφιλιωµένου  εκχυλίσµα-τος φιστικιού 2% (κάτω  δεξιά).    



   39 3. Πειραµατική ∆ιαδικασία Μελέτης ως προς τη µετασυλλεκτική διαχείριση ελαφρώς µεταποιηµένου µαρουλιού   3.1. Υλικά και Μέθοδοι  3.1.1. Πρώτη Υλη  Ως φυτικό υλικό χρησιµοποιήθηκε µαρούλι τύπου cos (Lactuca sativa L. var. longifolia) ποικιλίας ‘Adranita’ καλλιεργούµενη στο νοµό Αρκαδίας. Η προµήθεια του φυτικού υλικού,  και για τα 3 Trials (πειράµατα), έγινε από τοπικό σουπερµάρκετ και χρησιµοποιήθηκαν φυτά που είχαν συγκοµισθεί 24 ώρες πριν από τη χρήση τους στα πειράµατα.  Με βάση τα αποτελέσµατα των προκαταρκτικών πειραµάτων στα τελικά πειράµατα (Trials) χρησιµοποιήθηκαν διαλύµατα αλγινικού νατρίου 0,5% m/v, γλυκερίνης 5% m/v , περικαρπίου (λυοφιλιωµένου) φιστικιού 1% m/v και 2% m/v  και χλωριούχου ασβεστίου CaCl2 5% m/v. 3.1.2. Μεθοδολογία Πειραµάτων Σχεδιάστηκαν τρεις διαδοχικές πειραµατικές διαδικασίες (3 Trials) για τη διερεύνηση της χρήσης των εδώδιµων επικαλύψεων σε τεµαχισµένο µαρούλι. Αρχή του κάθε πειράµατος (day 0) ορίστηκε η µέρα κατά την οποία έγινε η προµήθεια του φυτικού υλικού και οι επεµβάσεις  µε τις εδώδιµες επικαλύψεις. Μετά την παραλαβή των µαρουλιών, αυτά πλύθηκαν και καθαρίστηκαν από τυχόν προσµίξεις, έντοµα ή χώµα και αφότου αφαιρέθηκαν τα εξωτερικά φύλλα από κάθε µαρούλι, πραγµατοποιήθηκε τεµαχισµός τους σε επιµέρους κοµµάτια, διαστάσεων 2 cm x 3 cm. Τα κοµµάτια φύλλων µαρουλιού ως πρώτη ύλη χωρίστηκαν κατά το εντελώς τυχαιοποιηµένο σχέδιο κατά το οποίο επιλέχτηκαν δείγµατα των 360 g περίπου για κάθε επέµβαση, µε 3 επαναλήψεις των 30 g, για κάθε µέρα δειγµατοληψίας (συνολικά πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες 4 διαφορετικές µέρες, 5 µαζί µε την µέρα όπου ξεκίνησε το πείραµα, day 0). Έπειτα, για κάθε επιµέρους πείραµα (Trial) χρησιµοποιήθηκαν οι παρακάτω µεθοδολογίες:  



   40 Α) Πείραµα (Trial) 1: Για το συγκεκριµένο Trial, χρησιµοποιήθηκαν τα εξής διαλύµατα: 1. ∆ιάλυµα αλγινικού νατρίου (0,5% m/v) µαζί µε διάλυµα γλυκερίνης (5% m/v) και διάλυµα χλωριούχου ασβεστίου CaCl2 (5% m/v)  2. ∆ιάλυµα εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού (2% m/v), µαζί µε διάλυµα αλγινικού νατρίου (0,5% m/v) και µε διάλυµα γλυκερίνης (5% m/v)   Οι επεµβάσεις ήταν οι εξής: I. Μάρτυρας (Control ή Blank) II. AL: Επέµβαση µε διάλυµα αλγινικού νατρίου , γλυκερίνης και χλωριούχου ασβεστίου III. AL-2%: Επέµβαση µε διάλυµα αλγινικού νατρίου, γλυκερίνης, εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού συγκέντρωσης 2% m/v και χλωριούχου ασβεστίου  Όσον αφορά τις επεµβάσεις AL και AL-2%, τα διαλύµατα στα οποία εµβαπτίζονταν τα φύλλα µαρουλιού, αποτελούσαν ένα ενιαίο διάλυµα κάθε φορά, το οποίο αποτελούνταν από όλες τις προαναφερθείσες ουσίες. Αρχικά, γινόταν η εµβάπτιση των τυχαίων δειγµάτων φύλλων µαρουλιού σε κάθε διάλυµα για 2 λεπτά. Στη συνέχεια τα φύλλα αφήνονταν να στεγνώσουν σε τελάρα για περίπου 15-30 λεπτά, σε θερµοκρασία δωµατίου. Κατόπιν δείγµατα φύλλων από κάθε επέµβαση συσκευαζόταν σε διάτρητες σακούλες (macro-perforated bags) και γινόταν καταγραφή της καθαρής και µεικτής µάζας κάθε δείγµατος.   Β) Πείραµα (Trial) 2: Για το συγκεκριµένο Trial, χρησιµοποιήθηκαν τα εξής διαλύµατα:  1. ∆ιάλυµα αλγινικού νατρίου (0,5% m/v) µαζί µε διάλυµα γλυκερίνης (5% m/v)  2. ∆ιάλυµα εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού (1% m/v) µαζί µε αλγινικό νάτριο 0,5% m/v και γλυκερίνη 5% m/v 3. ∆ιάλυµα εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού (2% m/v) µαζί µε αλγινικό νάτριο  0,5% m/v και γλυκερίνη 5% m/v 4. ∆ιάλυµα χλωριούχου ασβεστίου CaCl2 (5%)   



   41 Τα κοµµάτια φύλλων µαρουλιού ως πρώτη ύλη χωρίστηκαν κατά το εντελώς τυχαιοποιηµένο σχέδιο όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη παράγραφο. Οι επεµβάσεις ήταν οι εξής: I. Μάρτυρας (Control ή Blank) II. AL: Επέµβαση µε διάλυµα αλγινικού νατρίου , γλυκερίνης και χλωριούχου ασβεστίου III. AL-1%: Επέµβαση µε διάλυµα αλγινικού νατρίου, γλυκερίνης, εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού συγκέντρωσης 1% m/v και χλωριούχου ασβεστίου  IV. AL-2%: Επέµβαση µε διάλυµα αλγινικού νατρίου, γλυκερίνης, εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού συγκέντρωσης 2% m/v και χλωριούχου ασβεστίου  Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε ήταν η εξής: Αρχικά, για την επέµβαση AL γινόταν εµβάπτιση των φύλλων µαρουλιού στο διάλυµα αλγινικού νατρίου και  γλυκερίνης για 2 min, αφήνονταν να στεγνώσουν σε τελάρα για 1 min και έπειτα γινόταν εµβάπτιση τους στο διάλυµα µε το χλωριούχο ασβέστιο για 2 min. Όσον αφορά τη µεθοδολογία των επεµβάσεων AL-1% και AL-2%, γινόταν πρώτα εµβάπτιση των φύλλων µαρουλιού στο διάλυµα που περιείχε εκχύλισµα περικαρπίου φιστικιού (1% ή 2%) µαζί µε αλγινικό νάτριο και γλυκερίνη για 2 min στη συνέχεια αφαίρεση της περίσσειας υγρασίας τους και τέλος εµβάπτιση στο διάλυµα µε το χλωριούχο ασβέστιο  για 2 min. Έπειτα, ακολουθήθηκαν τα βήµατα όπως περιγράφηκαν και για το Trial 1.  Γ) Πείραµα (Trial) 3: Για το συγκεκριµένο Trial, χρησιµοποιήθηκαν τα εξής διαλύµατα:  1. ∆ιάλυµα αλγινικού νατρίου (0,5% m/v) µαζί µε διάλυµα γλυκερίνης (5% m/v)  2. ∆ιάλυµα εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού (1% m/v) 3. ∆ιάλυµα εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού (2% m/v)  4. ∆ιάλυµα χλωριούχου ασβεστίου CaCl2 (5% m/v)  Τα κοµµάτια φύλλων µαρουλιού ως πρώτη ύλη χωρίστηκαν κατά το εντελώς τυχαιοποιηµένο σχέδιο όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη παράγραφο. Οι επεµβάσεις ήταν οι εξής:   



   42 I. Μάρτυρας (Control ή Blank) II. AL: Επέµβαση µε διάλυµα αλγινικού νατρίου , γλυκερίνης και χλωριούχου ασβεστίου III. AL-1%: Επέµβαση µε διάλυµα αλγινικού νατρίου, γλυκερίνης, εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού συγκέντρωσης 1% m/v και χλωριούχου ασβεστίου  IV. AL-2%: Επέµβαση µε διάλυµα αλγινικού νατρίου, γλυκερίνης, εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού συγκέντρωσης 2% m/v και χλωριούχου ασβεστίου  Η διαφορά σε σχέση µε τη µεθοδολογία του Trial 2 έγκειται στο γεγονός ότι οι εµβαπτίσεις των κοµµατιών φύλλων µαρουλιού γίνονταν σε τρία διαφορετικά διαλύµατα, αντί για 2. ∆ηλαδή γινόταν πρώτα εµβάπτιση των φύλλων µαρουλιού που περιείχε εκχύλισµα περικαρπίου φιστικιού (1% ή 2%) για  2 min , έπειτα εµβάπτιση σε αλγινικό νάτριο και γλυκερίνη για 1 min, στη συνέχεια αφαίρεση της περίσσειας υγρασίας τους και τέλος εµβάπτιση στο διάλυµα µε το χλωριούχο ασβέστιο  για 2 min. Έπειτα, ακολουθήθηκαν τα βήµατα όπως περιγράφηκαν και για το Trial 1. Συνοπτικά, όσον αφορά τις επεµβάσεις µε τα εκχυλίσµατα περικαρπίου φιστικιού, στο Trial 1 έγινε εµβάπτιση των κοµµατιών φύλλων µαρουλιού σε 1 διάλυµα (4 συστατικά), στο Trial 2 εµβάπτιση τους σε 2 διαλύµατα, ενώ στο Trial 3 εµβάπτιση τους σε 3 διαλύµατα , όπως φαίνεται και στον Πίνακα 5.  Πίνακας 5. Συγκεντρωτικός Πίνακας Μεθοδολογίας – Σταδίων των 3 πειραµάτων (Trials), όσον αφορά τις επεµβάσεις  AL-1% και AL-2% (AL: αλγινικό νάτριο, GL: γλυκερίνη, PHE: εκχύλισµα περικαρπίου φιστικιού, CaCl2: χλωριούχο ασβέστιο). Μεθοδολογία Πειραµάτων (Trials) Trial 1 Trial 2 Trial 3 Στάδιο 1    Στάδιο 2    Στάδιο 3     AL+GL+ PHE AL+GL+PΗΕ+ CaCl2 CaCl2 PΗΕ AL+GL CaCl2 



   43 Κατ΄ αυτόν τον τρόπο, έγινε προσπάθεια να προσδιοριστεί κατά πόσο είχαν δηµιουργηθεί εδώδιµες επικαλύψεις όπου δεν θα ξεπλένονταν, θα προσέφεραν καλή διατήρηση των µαρουλιών κατά τη διάρκεια της συντήρησης τους και ποια µεθοδολογία εφαρµογής των επικαλύψεων ήταν εκείνη  µε τα καλύτερα αποτελέσµατα.  Συνολικά, οι επεµβάσεις που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα (Trials), ανεξάρτητα της µεθοδολογίας εφαρµογής τους , ήταν οι εξής (Πίνακας 6): 1. BLANK: καµία επέµβαση  2. AL: επέµβαση µε εδώδιµη επικάλυψη αλγινικού νατρίου 0,5% (m/v) 3. AL-1%: επέµβαση µε εδώδιµη επικάλυψη αλγινικού νατρίου 0,5% (m/v) µε εκχύλισµα περικαρπίου φιστικιού 1% (m/v) 4. AL-2%: επέµβαση µε εδώδιµη επικάλυψη αλγινικού νατρίου 0,5% (m/v) µε εκχύλισµα περικαρπίου φιστικιού 2% (m/v) Πίνακας 6. Συγκεντρωτικός πίνακας πειραµάτων (Trials) και Επεµβάσεων. Πειράµατα Trial 1 Trial 2 Trial 3 Επεµβάσεις BLANK BLANK BLANK AL AL AL AL-2% AL-1% AL-1%  AL-2% AL-2% Ηµέρες Συντήρησης (days) 0, 2, 4, 7, 9 0, 3, 5, 7, 10 0, 3, 5, 7, 10 Συνθήκες Συντήρησης Θερµοκρασία: 4oC Σχετική Υγρασία (Relative Humidity, RH): 80-90%  Σε όλα τα πειράµατα η συντήρηση των κοµµένων φύλλων µαρουλιού έγινε στους 4oC και 90% RH για διάστηµα 9-10  ηµερών, όπως φαίνεται και από τον πίνακα 8. Εξετάσθηκε η επίδραση δύο παραγόντων στα χαρακτηριστικά των κοµµένων φύλλων µαρουλιού κατά τη συντήρηση τους. Συγκεκριµένα, ο πρώτος παράγοντας ήταν ο  χρόνος συντήρησης (τέσσερα επίπεδα: 0, 2, 4, 7, 9 [Trial 1] και 0, 3, 5, 7, 10 ηµέρες [Trial 2, Trial 3] αντίστοιχα) και ο δεύτερος παράγοντας οι επεµβάσεις  (3 επίπεδα [Trial 1] και 4 επίπεδα [Trial 2, Trial 3] που σχετίζονται µε τις εφαρµογές εδώδιµων 



   44 επικαλύψεων). Το πρώτο επίπεδο του παράγοντα χρόνος συντήρησης (0 ηµέρα, day 0) αντιστοιχεί στα αρχικά χαρακτηριστικά των µαρουλιών κατά την παραλαβή τους. Για κάθε συνδυασµό των δύο παραγόντων και των επιπέδων τους χρησιµοποιήθηκαν τρεις επαναλήψεις (n = 3). 3.1.3. Συσκευασία-Συντήρηση φύλλων µαρουλιού Όπως ειπώθηκε και σε προηγούµενη παράγραφο, τα κοµµάτια φύλλων που αποτελούσαν µία επανάληψη για κάθε επέµβαση ήταν µάζας περίπου 30 g, για όλα τα Trials που πραγµατοποιήθηκαν. Αµέσως µετά το στάδιο της εµβάπτισης των φύλλων µαρουλιού σε όλα τα διαλύµατα και αφότου αφέθηκαν να στεγνώσουν, αυτά  συσκευάστηκαν σε διάτρητες συσκευασίες (macro-perforated bags) οι οποίες στη συνέχεια έκλεισαν µε µηχάνηµα θερµοσυγκόλλησης.   Όλες οι συσκευασίες (επαναλήψεις) πριν την τοποθέτησή τους στη συντήρηση, ζυγίστηκαν σε εργαστηριακό ζυγό µε ακρίβεια τριών δεκαδικών ψηφίων και τελικώς τοποθετήθηκαν σε θάλαµο συντήρησης µε συνθήκες 4οC, όπου παρέµειναν για χρονικό διάστηµα έως και 9-10 ηµέρες. Πριν την έναρξη της συντήρησης (day 0) σε 3 επαναλήψεις του µάρτυρα (BLANK) γινόταν µέτρηση της µάζας, του χρώµατος και της υφής-συνεκτικότητας και έπειτα τα δείγµατα καταψύχονταν και λυοφιλιώνονταν για την εκτίµηση των ολικών χλωροφυλλών, των ολικών φαινολικών και της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας.  4. Μετρήσεις Ποιοτικών – Φυσιολογικών Χαρακτηριστικών Μετά την παραµονή τους στον θάλαµο ψύξης, σε συνθήκες 4οC και 90% RH,  τα συσκευασµένα δείγµατα φύλλων µαρουλιού, υποβάλλονταν σε µετρήσεις για την παρακολούθηση των µεταβολών τους. Για τις µετρήσεις των 2, 4, 7 και 9 ηµερών (για το Trial 1)  και των 3, 5, 7 και 10 ηµερών (για τα Trial 2 και 3) για κάθε επέµβαση χρησιµοποιήθηκαν από 3 δείγµατα ( 3 macro-perforated bags) το καθένα. Συγκεκριµένα, κατά την διάρκεια των πειραµάτων µετρήθηκαν σε κάθε δειγµατοληψία: η απώλεια µάζας, το χρώµα, και η συνεκτικότητα-υφή. Σε δευτερεύοντα χρόνο και έπειτα από αφυδάτωση των δειγµάτων µε λυοφιλίωση, προσδιορίστηκε το περιεχόµενο σε ολικές χλωροφύλλες, ολικές φαινολικές ενώσεις και η ολική αντιοξειδωτική τους ικανότητα.   



   45 4.1.Μέτρηση µάζας και  απώλειας  µάζας Πριν από κάθε µέτρηση ποιοτικού χαρακτηριστικού, οι διάτρητες σακούλες µε τα φύλλα µαρουλιού έβγαιναν από τον θάλαµο ψύξης και ανοίγονταν. Έπειτα ζυγίζονταν τα φύλλα µαρουλιού από κάθε πλαστική σακούλα ανά επέµβαση σε εργαστηριακό ζυγό µε ακρίβεια δυο δεκαδικών ψηφίων. Η απώλεια µάζας εκφράστηκε σε ποσοστό  επί της εκατό (%) της αρχικής µάζας. Τα δείγµατα παρέµεναν σε συνθήκες δωµατίου για 2 ώρες µέχρι να ολοκληρωθούν οι µετρήσεις του χρώµατος και της υφής. 4.2.Μέτρηση χρώµατος Για την αντικειµενική µέτρηση του χρώµατος των φύλλων µαρουλιού χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της χρωµατοµετρίας και συγκεκριµένα το διαφορικό χρωµατόµετρο Minolta CR-300 (Minolta, Germany) (Εικόνα 17), το οποίο µετράει τις CIE (Commision Internationale de l’ Éclairage) συντεταγµένες του χρώµατος L*, a*, και b*. Η έκφραση του χρώµατος έγινε σύµφωνα µε τον McGuire (1992) και χρησιµοποιήθηκαν και οι παράµετροι Hue angle (ho) και Chroma (C*), οι οποίες υπολογίστηκαν από τις τιµές των συντεταγµένων a* και b* ως εξής:  C* = (a*2 + b*2)1/2 και   ho = arctan-1 (b* x a* -1).   Εικόνα 16. Χρωµατογραφικό διάγραµµα των συντεταγµένων L*, a* και b* και των παραµέ-τρων ho και C*.   



   46 Η συντεταγµένη L* αποδίδει την φωτεινότητα ενώ οι παράµετροι a* και b* εκφράζουν την απόχρωση-ένταση του πράσινου (-a*), κόκκινου (+a*), µπλε (-b*) και κίτρινου (+b*). Επίσης,  οι παράµετροι ho και C* εκφράζουν το επικρατές χρώµα (απόχρωση) και την έντασή του, αντίστοιχα. Στο παραπάνω  χρωµατογραφικό διάγραµµα απεικονίζονται οι µεταβολές του χρώµατος σε σχέση µε τις συντεταγµένες L*, a* και b* και τις παραµέτρους ho και C* (Εικόνα 16). Για την αντικειµενική µέτρηση του χρώµατος των κοµµατιών φύλλων µαρουλιού λήφθηκε µέτρηση σε δύο σηµεία: στο έλασµα (άνω και κάτω) και στο νεύρο του φύλλου. Κρίθηκε σκόπιµο να γίνει µέτρηση του χρώµατος και στο νεύρο του φύλλου διότι το συγκεκριµένο σηµείο µπορεί να είναι δείκτης καλής διατήρησης. Τα σηµεία όπου  γινόταν η λήψη της µέτρησης επιλέγονταν έτσι ώστε να µην φέρουν τυχόν αλλοιώσεις και η επιφάνεια επαφής του φωτοκύτταρου του οργάνου να είναι οµαλή για την ακρίβεια της µέτρησης. Για τον προσδιορισµό του χρώµατος, χρησιµοποιήθηκαν 3 επαναλήψεις για κάθε δείγµα φύλλου (άνω και κάτω) µαρουλιού και άλλες 3 για το νεύρο.   Εικόνα 17. Χρωµατόµετρο Minolta CR-300 4.3.Μέτρηση υφής  Η υφή των φύλλων µαρουλιού αποτελεί σηµαντικό ποιοτικό παράγοντα , διότι όσο πιο ‘’τραγανό’’ δείχνει να είναι το φύλλο, ο καταναλωτής οδηγείται στο συµπέρασµα ότι είναι και πιο φρέσκο και άρα ποιοτικά ανώτερο. Για το λόγο αυτό, για τον προσδιορισµό της συνεκτικότητας και της υφής έγινε χρήση του αναλυτή υφής ΤΑ.HD plus Texture Analyser (Stable Micro Systems) (Εικόνα 18). Το µηχάνηµα φέρει έναν µετακινούµενο άξονα µε κυλινδρική βελόνα διαµέτρου 2 mm. Τρεις επαναλήψεις για κάθε δείγµα για το φύλλο µαρουλιού και άλλες τρεις για το νεύρο του φύλλου 



   47 τοποθετούνταν κάτω από την βελόνα για την οποία είχε προγραµµατιστεί καθορισµένη κίνηση. Οι παράµετροι κίνησης ήταν: ταχύτητα 5 mm/sec πριν την επαφή µε το φύλλο/ νεύρο αντίστοιχα, ταχύτητα 1 mm/sec κατά την επαφή µε το µε το φύλλο/ νεύρο αντίστοιχα, και διανυθείσα απόσταση 10 mm από τη στιγµή που θα έρθει σε επαφή η βελόνα µε την επιφάνεια του φύλλου/νεύρου. Η έκφραση των αποτελεσµάτων της υφής έγινε σε g της µέγιστης δύναµης που κατέγραψε το όργανο εντός των 10 mm κίνησης της βελόνας εντός του φύλλου/νεύρου.   Εικόνα 18. Αναλυτής υφής ΤΑ.HD plus Texture Analyser µε τον οποίο γίνεται η µέτρηση της υφής σε φύλλο µαρουλιού 4.4. Λυοφιλίωση Tα δείγµατα µετά τη µέτρηση χώµατος και υφής καταψύχονταν (-20oC) µέχρι τη διενέργεια των χηµικών αναλύσεων. Τα φύλλα µαρουλιού αποτελούνται από µεγάλο ποσοστό υγρασίας και το γεγονός αυτό τα καθιστά ευαλλοίωτα, οπότε για την διατηρησιµότητα των δειγµάτων αλλά και για να παραµείνουν τα συστατικά αναλλοίωτα χρειάστηκε να ακολουθηθεί η µέθοδος της λυοφιλίωσης ή αλλιώς κρύας αποξήρανσης πριν τις αναλύσεις. Επίσης ήταν σηµαντική η αποξήρανση των δειγµάτων για την καλύτερη διαχείριση του όγκου τους, καθώς και για την εξάλειψη του παράγοντα της περιεκτικότητας υγρασίας των ιστών στην έκφραση των αποτελεσµάτων. Η διαδικασία πραγµατοποιήθηκε µε το µηχάνηµα ThermoSavant της εταιρείας ModulyoD (Εικόνα 19), στο οποίο παρέµειναν τα φύλλα µαρουλιού για έως και 16 ώρες. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, τα φύλλα µαρουλιού κατά µέσο όρο έχασαν το 95% της υγρασίας τους.  



   48  Εικόνα 19. Μηχάνηµα λυοφιλίωσης Thermosavant 4.5.Εκτίµηση χλωροφύλλης α, χλωροφύλλης β και ολικών χλωροφυλλών Η περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη α, χλωροφύλλη β και ολικές χλωροφύλλες  προσδιορίστηκε µε κάποιες τροποποιήσεις της µεθόδου των Hiscox and Israelstam, 1978. Στη συγκεκριµένη µέθοδο, σε αντίθεση µε άλλες µεθόδους που ήταν απαραίτητη η χρήση εκχυλισµένου υδατικού φυτικού δείγµατος, χρησιµοποιήθηκε λυοφιλιωµένο φυτικό δείγµα, µε χρήση διαλύτη DMSO (Dimethylsulfoxide) για την εξαγωγή των χλωροφυλλών, ο οποίος είναι πιο αποτελεσµατικός σε σχέση µε την ακετόνη (Hiscox and Israelstam, 1978).  Ακολουθώντας τη µέθοδο, σε εργαστηριακούς σωλήνες τύπου Eppendorf µε 10 mg λυοφιλιωµένου δείγµατος προστέθηκε 1 ml διαλύτη DMSO. Το µείγµα αυτό αρχικά αναδεύτηκε σε συσκευή vortex και στη συνέχεια τοποθετήθηκε σε υδατόλουτρο υπερήχων για 30 min σε θερµοκρασία 45oC. Μετά το πέρας της παραµονής στο υδατόλουτρο υπερήχων, το µείγµα βγήκε από εκεί και συλλέχθηκαν 0,2 ml υπερκείµενου σε γυάλινο φιαλίδιο. Εκεί προστέθηκαν 1,6 ml µεθανόλης (MeOH), ακολούθησε ανάδευση σε συσκευή vortex, τοποθετήθηκε µέρος του διαλύµατος σε κυβέτα και µετρήθηκαν οι απορροφήσεις του σε µήκος κύµατος 663 nm και 645 nm (σύµφωνα µε τη µέθοδο του Arnon, 1949) .σε φασµατοφωτόµετρο CARY 50 Conc UV-Visible Specrtophotometer (Varian). Ο µηδενισµός του φωτοµέτρου έγινε µε χρήση τυφλού δείγµατος που περιείχε διάλυµα DMSO: MeOH 1:8 v/v αντί για δείγµα. Οι µετρούµενες χλωροφύλλες  προσδιορίστηκαν µε βάση την εξίσωση του Arnon (1949): Chla = 22, 9 A645 – 4, 68 A663 Chlb = 12, 7 A663 – 2, 69 A645 



   49 TotChl = 20, 2 A645 + 8, 02 A663 Όπου: Chla = Χλωροφύλλη Α, Chlb = Χλωροφύλλη Β, TotChl = Ολικές Χλωροφύλλες, A663 = Απορρόφηση στα 663 nm, A645 = Απορρόφηση στα 645 nm  Οι τιµές των χλωροφυλλών εκφράστηκαν ως mg ανά g ξηρής µάζας (DM) φύλλων µαρουλιού (mg 1g–1 DM φύλλων µαρουλιού). Η χλωροφύλλη α, η χλωροφύλλη β και οι ολικές χλωροφύλλες προσδιορίστηκαν σε πέντε δειγµατοληψίες 0, 2, 4, 7, 9 και 0, 3, 5, 7, 10 days (ανάλογα το Trial). Οι αντιδράσεις γίνονταν εις διπλούν για κάθε επανάληψη.  4.6. Εκτίµηση αντιοξειδωτικών ουσιών   4.6.1. Εκχύλιση αντιοξειδωτικών ουσιών  Η εκχύλιση των αντιοξειδωτικών ουσιών από τα δείγµατα πραγµατοποιήθηκε µε συνδυασµό των µεθόδων Anderson et al., (2001); Halvorsen et al., (2002); Kornsteiner et al., (2006); Shin et al., (2007) µε ορισµένες τροποποιήσεις αυτών.  Τα λυοφιλιωµένα δείγµατα φύλλων µαρουλιού, αρχικά κονιορτοποιήθηκαν σε εργαστηριακό µύλο άλεσης για 15 s έως ότου πήραν τη µορφή πούδρας ώστε να γίνει καλύτερη διαβροχή και εκχύλιση των επιθυµητών αντιοξειδωτικών ουσιών.  Κατόπιν οι ιστοί διαλυτοποιήθηκαν για την εκχύλιση των συστατικών τους µε διάλυµα 80% µεθανόλης (v/v) σε απεσταγµένο νερό. Συγκεκριµένα, σε εργαστηριακούς σωλήνες τύπου Eppendorf (2 mL) ζυγίστηκαν 50 mg ιστού και προστέθηκε διαλύτης 1 mL, και κατόπιν γινόταν ανάδευση σε συσκευή τύπου vortex.  Στη συνέχεια γινόταν επώαση των σωλήνων σε λουτρό υπερήχων για 15 min, όπου ανά 5 min γινόταν ανάδευσή τους σε συσκευή vortex για 10 s. Μετά την επώαση ακολούθησε φυγοκέντριση των δειγµάτων σε 10000 rpm για 3 min. Το υπερκείµενο διάλυµα συλλέχθηκε σε καθαρό σωλήνα και η παραπάνω διαδικασία επαναλήφθηκε για ακόµα δύο φορές.  Το τελικό εκχύλισµα για κάθε δείγµα προέκυψε από την ανάµιξη σε ίσες αναλογίες (1:1:1) των τριών υπερκείµενων που παρελήφθησαν µετά από κάθε φυγοκέντριση.  Μετά το πέρας της διαδικασίας,  τα δείγµατα φυλάσσονταν σε κατάψυξη στους –20 oC και χρησιµοποιούνταν για τον προσδιορισµό των αντιοξειδωτικών ουσιών. 



   50 4.6.2. Προσδιορισµός ολικών φαινολικών (TP) Τα ολικά φαινολικά (TP) προσδιορίστηκαν µε κάποιες τροποποιήσεις της µεθόδου Folin-Ciocalteu των Singleton et al. (1999), σύµφωνα µε τους Tsantili et al. (2010). Σε δοκιµαστικό σωλήνα µε 2,6 ml απεσταγµένο νερό προστέθηκαν 0,2 ml αντιδραστηρίου Folin-Ciocalteau και 0,2 ml εκχυλίσµατος φύλλων µαρουλιού. Το µείγµα αυτό αρχικά αναδεύτηκε σε συσκευή vortex και στη συνέχεια παρέµεινε για 6 min σε θερµοκρασία δωµατίου, σε σκοτεινό σηµείο για την αποφυγή διάσπασης του φωτοευαίσθητου αντιδραστηρίου. Κατόπιν προστέθηκαν 2 ml ανθρακικού νατρίου (Na2CO3) 7% (m/v). Αµέσως µετά το δείγµα επωάστηκε για 90 min σε θερµοκρασία δωµατίου στο σκοτάδι και µετρήθηκε σε φασµατοφωτόµετρο CARY 50 Conc UV-Visible Specrtophotometer (Varian), η απορρόφηση του σε µήκος κύµατος 750 nm. Ο µηδενισµός του φωτοµέτρου έγινε µε χρήση τυφλού δείγµατος που περιείχε 0,2 ml αποσταγµένου νερού αντί για δείγµα. Η χρωµατική διαφοροποίηση του αντιδραστηρίου Folin-Ciocalteau κατά την αντίδραση µε διάφορες συγκεντρώσεις δειγµατων , µε παρουσία Na2CO3 επισηµαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 20):  Εικόνα 20. Οξείδωση φαινολών και ταυτόχρονη αναγωγή του αντιδραστηρίου Folin-Ciocalteu κατά την αντίδραση σε αλκαλικό περιβάλλον  (www.bioquochem.com) Τα µετρούµενα ολικά φαινολικά προσδιορίστηκαν µε βάση πρότυπη καµπύλη γαλλικού οξέως (GAE) (Σχήµα 1) και εκφράστηκαν ως ισοδύναµα mg GA ανά 100 g ξηρής µάζας (DΜ) φύλλων µαρουλιού (mg GAE 100g–1 DM φύλλων µαρουλιού). Τα ολικά φαινολικά ΤP προσδιορίστηκαν σε πέντε δειγµατοληψίες 0, 2, 4, 7, 9 και 0, 3, 5, 7, 10 days (ανάλογα το Trial). Οι αντιδράσεις γίνονταν εις διπλούν για κάθε επανάληψη.  



   51  Σχήµα 1. Πρότυπη καµπύλη γαλλικού οξέος. 4.6.3. Προσδιορισµός ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας (TAC) Η ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC) εκτιµήθηκε µε δύο µεθόδους, την δοκιµή DPPH (2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl radical scavenging capacity) και την δοκιµή ABTS (2,2′-azino-bis(3-ethyl benzothiazoline-6-sulphonic acid) radical scavenging capacity).  Η επιλογή δύο διαφορετικών µεθόδων, σύµφωνα µε Prior and Cao, (1999) και  Prior et al., (2005), προτείνεται για την καλύτερη και πιο αντικειµενική αξιολόγηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας, καθώς µόνο µία µέθοδος δεν επαρκεί στο να δώσει µια ολοκληρωµένη εικόνα αυτής. Η µέθοδος DPPH εφαρµόστηκε σύµφωνα µε τους (Brand-Williams et al., 1995) και βασίζεται στη µείωση της απορρόφησης της ρίζας DPPH (2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl) όταν έρθει σε επαφή µε αντιοξειδωτικές ουσίες. H ρίζα DPPH, σηµειώνει το µέγιστο της απορρόφησης της σε µήκος κύµατος 515 nm (Εικόνα 21).  Εικόνα 21. Φάσµα απορρόφησης σε φασµατοφωτόµετρο UV-Vis της ρίζας DPPH. Με το βέλος φαίνεται το µέγιστο της αναγόµενης ρίζας (DPPH:H) στα 515 nm. (www.wikipedia.org) y = 0,0043x + 0,0247R² = 0,999300,511,5 0 50 100 150 200 250 300Απορρόφηση Συγκεντρώσεις Γαλλικού Οξέος (GAE) (ppm)Πρότυπη καμπύλη Γαλλικού Οξέος (GAE)



   52 Για την εκτέλεση της µεθόδου η διαδικασία πραγµατοποιήθηκε ως εξής: σε σφραγιζόµενο δοκιµαστικό σωλήνα που περιείχε 3,9 ml µεθανολικού διαλύµατος DPPH συγκέντρωσης 60 µM προστέθηκε 0,1 ml εκχυλίσµατος και οµογενοποιήθηκε µε συσκευή vortex. Έπειτα από 30 min επώασης σε θερµοκρασία δωµατίου στο σκοτάδι, µετρήθηκε η µείωση της απορρόφησης στα 515 nm µε τη βοήθεια του φασµατοφωτοµέτρου CARY 50 Conc UV-Visible Specrtophotometer (Varian). Η δεύτερη µέθοδος που επιλέχθηκε ήταν η ABTS (2,2′-azino-bis(3-ethyl benzothiazoline-6-sulphonic acid) µε παραγωγή του ριζικού κατιόντος ABTS+ µε οξείδωση του ABTS2– µε υπερθειϊκά ιόντα (K2O8S2) (Εικόνα 22) και ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία. Αρχικά παρασκευάστηκε διάλυµα ABTS 7 mM και K2O8S2 2,45 mM σε απιονισµένο νερό και το διάλυµα επωάστηκε στο σκοτάδι στους 25oC για 18 h. Μετά την επώαση πραγµατοποιήθηκε  αραίωση του διαλύµατος µε αιθανόλη ώστε το αραιωµένο ABTS διάλυµα να έχει απορρόφηση 0,700 ± 0,005 στα 734 nm. Ενδεικτικά, χρειάστηκαν 8 ml αιθανόλης για την αραίωση 117 µL διαλύµατος ABTS.  Για τη µέτρηση, σε δοκιµαστικό σωλήνα τοποθετήθηκαν 100 µL δείγµατος (εκχυλισµένου δείγµατος φύλλων µαρουλιού)  και 2 mL του αραιωµένου διαλύµατος ABTS και αφού αναδεύτηκαν µε τη βοήθεια vortex,  εν συνεχεία επωάστηκαν για 6 min στο σκοτάδι. Η τελική µέτρηση έγινε στο φασµατοφωτόµετρο CARY 50 Conc UV-Visible Specrtophotometer (Varian) και η µείωση της απορρόφησης των δειγµάτων µετρήθηκε στα 734 nm.  Εικόνα 22. Παραγωγή του άχρωµου ριζικού κατιόντος ABTS+ µε οξείδωση του ABTS2–  (έγχρωµο) µε υπερθειϊκά ιόντα (Boligon, 2014) Στην εκτίµηση της TAC, και για τις δύο µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν, η διάρκεια της επώασης (30 min και 6 min) που επιλέχθηκε αντιστοιχούσε στο χρόνο που απαιτήθηκε ώστε να σταθεροποιηθεί η αντίδραση. Επίσης, και για τις δύο µεθόδους, 



   53 χρησιµοποιήθηκαν ‘’τυφλά δείγµατα’’, δηλαδή δείγµατα στα οποία έγινε η προσθήκη του αντιδραστηρίου µόνο σε απεσταγµένο νερό, έτσι ώστε να γίνει αφαίρεση του αποτελέσµατος των απορροφήσεων των δειγµάτων από τις απορροφήσεις των τυφλών, για να προσδιοριστούν οι ακριβείς απορροφήσεις που δίνουν οι (µειούµενες) συγκεντρώσεις των αντιδραστηρίων.  Η TAC προσδιορίστηκε µε βάση πρότυπες καµπύλες trolox acid (TA, 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid) (Σχήµα 2 και 3) και εκφράστηκε ως ισοδύναµα  mmol ΤA ανά 100 g ξηρής µάζας (DΜ) φύλλου µαρουλιού . Η TAC µε τις µεθόδους DPPH και ABTS προσδιορίστηκε σε τέσσερις (0, 2, 4, 7, 9 days) και πέντε  δειγµατοληψίες (0, 3, 5,  7 και 10 days) αντίστοιχα για τα Trials εις διπλούν για κάθε επανάληψη.   Σχήµα 2. Πρότυπη καµπύλη Trolox acid (για τη δοκιµή DPPH).  Σχήµα 3. Πρότυπη καµπύλη Trolox acid (για τη δοκιµή ABTS).   y = 0,0006x + 0.0023R² = 0,99900,20,40,6 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000Απορροφηση Συγκέντρωση Trolox  (μΜ)Πρότυπη καμπύλη Trolox acid (DPPH) y = 0,0015x - 0.0053R² = 0,999500,20,40,6 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450Απορρόφηση Συγκέντρωση Trolox (μΜ)Πρότυπη καμπύλη Trolox acid (ΑΒΤS) 



   54 Γ. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 1. Αποτελέσµατα Φασµατοσκοπικών Μελετών 1.1. Αποτελέσµατα  φασµάτων FT-IR Στην Εικόνα 23 φαίνονται τα αντιπροσωπευτικά FT-IR φάσµατα δειγµάτων εκχυλισµάτων περικαρπίου φιστικιού, διαλυµένα σε αιθανόλη αλλά και σε νερό. Παρατηρούµε ότι τα φάσµατα παρουσιάζουν αισθητές διαφορές στην υφή, στην ένταση και  στο εύρος των κορυφών . Στον Πίνακα 7 φαίνονται οι αποδόσεις των κορυφών των παραπάνω αντιπροσωπευτικών φασµάτων.   Εικόνα 23. Φάσµα FT-IR του εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού διαλυµένο σε αι-θανόλη (κόκκινο χρώµα) και σε νερό (µπλε χρώµα).   71
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   55 Πίνακας 7. Απορροφήσεις των κυριότερων κορυφών και οι αντίστοιχες αποδόσεις των FTIR φασµάτων των εκχυλισµάτων περικαρπίου φιστικιού. Κυµαταριθµοί (cm-1) Λειτουργική Οµάδα Αποδόσεις Τρόπος ∆όνησης Ένταση ~ 2923, 2852 C-H αλκανίων  Λιπίδια ή σάκχαρα (γλυκοζίτες, γαλακτοζί-τες) Τάση, κάµψη Πολύ υψηλές ~1691 C=O Αλδεΰδες, Κετόνες, Καρβοξυλικά οξέα Τάση Υψηλή ~ 1645 C=O, -COO- Μη εστεροποιηµένες πηκτίνες, δεσµοί εστέρα τριγλυκεριδίων, πρωτεΐ-νες, νερό Ασύµµετρη τάση Υψηλή ~ 1603 C=C αρωµατικού δακτυ-λίου, -ΝΗ2 Κινόλες, Αµινοξέα Τάσης Υψηλή ~1561 Ν-Η Πρωτεΐνες  Κάµψης Μέτρια - Υψηλή ~ 1452 C=C, -ΝΗ2, C-N,  -CH2, -CH3 Αµίνες, Αρωµατικός δακτύλιος Τάσης, κάµψης Υψηλή ~1392 C-H  Σάκχαρα, αλδεΰδες, κετόνες Κάµψης Μέτρια ~ 1379 C-O (οξύ ή εστέρας), -CH3, -ΟCH3 Μέθυλο-, αιθυλ-εστέρες, σάκχαρα Συµµετρική δόνηση τάσης, παραµόρφωσης,  Μέτρια - Υψηλή ~ 1312  C-O (οξύ ή εστέρας), -CH3, -ΟCH3 Μέθυλο-, αιθυλ-εστέρες Συµµετρική δόνηση τάσης, παραµόρφωσης,  Μέτρια - Υψηλή ~ 1244 -ΟCH3, -CH2=CH-O,  -C-O,  ∆ευτεροταγείς αλκοόλες, σάκχαρα ∆όνηση παραµόρφωσης δευτεροταγών αλκοολών σε συνδυασµό µε δονή-σεις –CH-, ασύµµετρη τάση C-O-C Υψηλή ~ 1214 -ΟCH3, -CH2=CH-O,  -C-O,  ∆ευτεροταγείς αλκοόλες, σάκχαρα ∆όνηση παραµόρφωσης δευτεροταγών αλκοολών σε συνδυασµό µε δονή-σεις –CH-, ασύµµετρη τάση C-O-C Υψηλή ~1071 C-O, C-O-C Πολυσακχαρίτες Κάµψεις Υψηλή ~ 1066 -ΝΗ2, -C-OH ∆ευτεροταγείς αλειφατι-κές αµίνες, αλκοόλες, σάκχαρα ∆όνηση κάµψης Μέτρια-Υψηλή  ~952 C-O, C-H Αλειφατικές C-H, O-H φαινολών  Τάση, κάµψη Μέτρια ~822 C-H αλκανίων  Πολυσακχαρίτες Τάση, κάµψη Μέτρια ~714 C=C  Πολυσακχαρίτες Τάση, κάµψη Μέτρια  Η απορρόφηση στα ~2925 cm-1 έχει αποδοθεί σε δονήσεις τάσης και κάµψης αρωµατικών και µη αρωµατικών C-H (Βαλάση, 2016 ; Akbari-Alavijeh et al., 2017; 



   56 Hamed et al., 2020; Kazemi et al., 2018), ξυλανών (Hesam et al., 2020) και λιπαρών οξέων (Βαλάση, 2016). Σε ξυλάνες ακόµη αποδίδονται απορροφήσεις µε κορυφές στα ~1645 cm-1, (τάση) της οµάδας C=O (Hesam et al., 2020). Στην ίδια περιοχή απορροφά και το νερό (δόνηση κάµψης) καθώς και οι πρωτεΐνες (αµίδιο Ι). Οι απορροφήσεις στα ~1452 cm-1 και ~1379 cm-1, συνδέονται µε τις δονήσεις κάµψης του -CH2-  και του -CH3 (Βαλάση, 2016). Οι κορυφές στα ~1452 cm-1, ~1312 cm-1 και ~1244cm-1 έχουν αποδοθεί στις δονήσεις κάµψης και παραµόρφωσης των C-O-H, C-H και –CH2 ενώ η απορρόφηση στα ~ 1244 cm-1 σε ηµικυτταρίνες (Akbari-Alavijeh et al., 2017; Hesam et al., 2020). Παρόµοια αποτελέσµατα έδειξαν και οι εργασίες των Kazemi et al., 2018 και Hamed et al., 2020 στις οποίες  οι κορυφές µεταξύ ~1300 και ~1000 cm-1 αποδόθηκαν σε πολυσακχαρίτες, και ιδιαίτερα οι έντονες απορροφήσεις στα ~1019 και ~1066 cm-1 στις  C-O, C-CH, C-C και O-CH.   Η έντονη κορυφή στα ~1379 cm-1 έχει αποδοθεί στη δόνηση C-H(-CH3) (Βαλάση, 2016).  Το ύψος της κορυφής στα ~1244 cm-1 σχετίζεται µε τη δόνηση τάσης C-O των εστέρων (Βαλάση, 2016).  Οι ζώνες µεταξύ ~1125 και ~1000 cm − 1 είναι τυπικές για τις ξυλάνες σύµφωνα µε τους Hesam et al., 2020. Η απορρόφηση στα ~1066 cm-1 αποδόθηκε σε δακτύλιο φουρανόζης (Akbari-Alavijeh et al., 2017), ενώ σύµφωνα µε τους Hamed et al., 2020 η απορρόφηση στα ~1021 cm – 1  και στα ~1075 cm − 1 αντιστοιχεί στις δονήσεις C-O και C-O-C. Στο FTIR φάσµα εκχυλισµάτων περικαρπίου φιστικιού σε νερό, έχει  αυξηθεί η κορυφή ~ 2924 cm-1 που συσχετίζεται µε τη δόνηση τάσης του –CH-  και  έχει συσχετιστεί µε σάκχαρα (γλυκοζίτες, γαλακτοζίτες). Η ασθενής ζώνη απορρόφησης στα ~1561 cm-1 αφορά τη δόνηση κάµψης του Ν-Η (αµίδιο ΙΙ) και σε συνδυασµό µε τις κορυφές στα 1645 cm-1  ~1393 cm-1 υποδηλώνει την παρουσία ποσότητας πρωτεϊνών στο περικάρπιο του κελυφωτού φιστικιού. (Akbari-Alavijeh et al., 2017, Hamed et al., 2020). Σύµφωνα µε τους Kubovský et al., (2020) οι ζώνες απορρόφησης στην περιοχή 1190 έως 950 cm − 1 οφείλονται στις δονήσεις C − O και C − H που προέρχονται από δεσµούς αλειφατικού −CH2 και C–OH. Οι περιοχές απορροφήσεων από 950 έως 710 cm-1 αντιστοιχούν σε τµήµα του ‘’δακτυλικού αποτυπώµατος’’ πολυσακχαριτών (Hamed et al., 2020, Hesam et al., 2020).   



   57 1.2. Αποτελέσµατα φάσµατος Raman Στην Εικόνα 24 φαίνονται το αντιπροσωπευτικό φάσµα Raman δειγµάτων εκχυλισµάτων περικαρπίου φιστικιού διαλυµένο σε αιθανόλη (EtOH) και στον Πίνακα 8 φαίνονται οι αποδόσεις των κορυφών του παραπάνω αντιπροσωπευτικού φάσµατος.    Εικόνα 24. Φάσµα Raman του εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού διαλυµένο σε EtOH.  Πίνακας 8. Απορροφήσεις των κυριότερων κορυφών και οι αντίστοιχες αποδόσεις του φάσµατος Raman  των εκχυλισµάτων περικαρπίου φιστικιού. Κυµαταριθµοί (cm-1) Λειτουργική Οµάδα Αποδόσεις Τρόπος ∆όνησης Ένταση ~ 1451 C=C -CH2, -CH3 Ακόρεστες ενώσεις Τάσης, κάµψης Χαµηλή ~1157 -CH2 Αλκάνια (πολυσακ-χαρίτες) Κλυδωνισµού, Στρέβλωσης Χαµηλή ~ 1111 C-C αλκανίων Αλκάνια (πολυσακ-χαρίτες) Κλυδωνισµού, Στρέβλωσης Χαµηλή ~ 1036 C-H  Σάκχαρα Παραµόρφωση εντός επιπέδου Υψηλή    10
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   58 Από τη σύγκριση των φασµάτων FTIR και Raman των δειγµάτων ,παρατηρήθηκε ότι οι κυµαταριθµοί ορισµένων χαρακτηριστικών κορυφών ήταν ίδιες, ενώ οι εντάσεις διέφεραν σηµαντικά. Για παράδειγµα, η κορυφή στα ~1451cm-1 ήταν υψηλή στο υπέρυθρο φάσµα, αλλά χαµηλή στο φάσµα Raman. Οι κορυφές ~1157 cm-1 και ~1111 cm-1 που αντιστοιχούν στις δονήσεις των –CH2 και C-C αντίστοιχα των πολυσακχαριτών, δεν εµφανίστηκαν στο φάσµα FT-IR, όµως εµφανίστηκαν στο Raman, διότι το τελευταίο δίνει χαρακτηριστικές κορυφές του σκελετού των µορίων. Επίσης, η υψηλή απορρόφηση στα ~1036 cm-1 έχει συνδεθεί µε την παραµόρφωση C-H των πολυσακχαριτών, κάτι που δεν παρατηρείται στο φάσµα FT-IR. O συνδυασµός των τεχνικών FT-IR και Raman δίνει πληροφορίες τόσο για τις χαρακτηριστικές οµάδες, όσο και για τη δοµή των σκελετών των µορίων, γεγονός που δίνει µια πιο αντιπροσωπευτική εικόνα στον χαρακτηρισµό του PHE, ο οποίος αποτελείται κυρίως από πολυσακχαρίτες (Hamed et al., 2020; Hesam et al., 2020). 2. Στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων ποιοτικών χαρακτηριστικών Τα πειράµατα (Trials) σχεδιάστηκαν µε βάση τους δύο  κύριους παράγοντες, που ήταν οι επεµβάσεις (µάρτυρας, AL, AL-1% και AL-2%) και ο χρόνος συντήρησης (0, 2, 4, 7 και 9 ηµέρες για το Trial 1 και 0, 3, 5, 7 και 10 για τα Trials 2 και 3).  Η πλήρωση των διάτρητων σακουλών, η τοποθέτησή τους στον θάλαµο ψύξης και η λήψη τους κατά την ηµέρα δειγµατοληψίας έγιναν σύµφωνα µε το εντελώς τυχαιοποιηµένο σχέδιο. Υπήρξαν 3 επαναλήψεις για κάθε µέτρηση.  Από κάθε ανάλυση παρουσιάζεται παρακάτω ο  πίνακας των Πιθανοτήτων. Οι τιµές των Πιθανοτήτων προσδιορίζουν την σηµαντικότητα του κάθε παράγοντα χωριστά καθώς και των αλληλεπιδράσεων των παραγόντων. Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του προγράµµατος Statgraphics  της εταιρείας StatPoint Technologies. Χρησιµοποιήθηκε η ανάλυση διασποράς ANOVA. Οι συγκρίσεις των µέσων έγιναν µε βάση τη µέθοδο Student.    Όταν η τιµή των πιθανοτήτων είναι µικρότερη από 0,05 (*), τότε ο αντίστοιχος παράγοντας ή η αλληλεπίδραση παρουσιάζουν µία σηµαντική επίδραση στο εκάστοτε αποτέλεσµα σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. Όταν η τιµή είναι µικρότερη από 0,01 (**) τότε το επίπεδο εµπιστοσύνης είναι 99% και τέλος για τιµή µικρότερη από 0,001 (***)το επίπεδο εµπιστοσύνης είναι 99,9%. Στο συγκεκριµένο πείραµα η τιµή των πιθανοτήτων ελέγχθηκε σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. 



   59 2.1. Πίνακες Αποτελεσµάτων ∆ιπραγοντικών και Μονοπαραγοντικών Αναλύσεων Η διπαραγοντική  και µονοπαραγοντική ανάλυση των πιθανοτήτων  διασποράς των παραµέτρων ποιότητας φύλλων µαρουλιού παρουσιάζεται στους Πίνακες 9 έως  14 και αναφέρεται στους 2 παράγοντες, ηµέρες συντήρησης (P day, Pd) και τις επεµβάσεις (P treatment, Pt)  για την συνολική διάρκεια  συντήρησης τους για 9 και 10  ηµέρες, ανάλογα το Trial.  Πίνακας 9. Επίδραση των ηµερών συντήρησης (P day, Pd) µε τις επεµβάσεις (P treatment, Pt) και της αλληλεπίδρασής τους (P dxt) στις παραµέτρους ποιότητας του Trial 1. TRIAL  1 ΤΙΜΕΣ  ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΩΝ ∆ΙΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗΣ  ΑΝΑΛΥΣΗΣ  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ∆ΙΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ Pd Pt Pd x t Απώλεια µάζας *** *  L* Άνω Φύλλου *   h0 Άνω Φύλλου *   C*  Άνω Φύλλου *   L* Κάτω Φύλλου *** ***  h0  Κάτω Φύλλου *** ***  C*  Κάτω Φύλλου  **  L* Νεύρου  ***  h0  Νεύρου ** ***  C*  Νεύρου ** *** * Συνεκτικότητα φύλλου ***   Συνεκτικότητα νεύρου    Χλωροφύλλη α * *  Χλωροφύλλη β ** *  Ολικές Χλωροφύλλες * *  Ολικά φαινολικά *** ** * DPPH  *** ** * I% (DPPH) *** *** ** ABTS *   I% (ABTS) ***      



   60  Πίνακας 10. Επίδραση των ηµερών συντήρησης (P day, Pd) µε τις επεµβάσεις (P treatment, Pt) και της αλληλεπίδρασής τους (P dxt) στις παραµέτρους ποιότητας του Trial 2.  TRIAL 2 ΤΙΜΕΣ  ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΩΝ ∆ΙΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗΣ  ΑΝΑΛΥΣΗΣ  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ∆ΙΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ Pd Pt Pd x t Απώλεια µάζας ***   L* Άνω Φύλλου * *  h0 Άνω Φύλλου *   C*  Άνω Φύλλου *   L* Κάτω Φύλλου  *  h0  Κάτω Φύλλου ***   C*  Κάτω Φύλλου    L* Νεύρου    h0  Νεύρου *** *** ** C*  Νεύρου *** *** * Συνεκτικότητα φύλλου ***   Συνεκτικότητα νεύρου ** *  Χλωροφύλλη α ***   Χλωροφύλλη β    Ολικές Χλωροφύλλες ***   Ολικά φαινολικά *** ***  DPPH  ** *  I% (DPPH) ** *  ABTS *** *** * I% (ABTS) *** *** *    



   61  Πίνακας 11. Επίδραση των ηµερών συντήρησης (P day, Pd) µε τις επεµβάσεις (P treatment, Pt) και της αλληλεπίδρασής τους (P dxt) στις παραµέτρους ποιότητας του Trial 3.  TRIAL 3 ΤΙΜΕΣ  ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΩΝ ∆ΙΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗΣ  ΑΝΑΛΥΣΗΣ  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ∆ΙΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ Pd Pt Pd x t Απώλεια µάζας ***   L* Άνω Φύλλου * *  h0 Άνω Φύλλου *   C*  Άνω Φύλλου *   L* Κάτω Φύλλου  *  h0  Κάτω Φύλλου ***   C*  Κάτω Φύλλου    L* Νεύρου    h0  Νεύρου *** *** ** C*  Νεύρου *** *** * Συνεκτικότητα φύλλου ***   Συνεκτικότητα νεύρου ** *  Χλωροφύλλη α ***   Χλωροφύλλη β    Ολικές Χλωροφύλλες ***   Ολικά φαινολικά *** ***  DPPH  ** *  I% (DPPH) ** *  ABTS *** *** * I% (ABTS) *** *** *    



   62  Πίνακας 12. Επίδραση των επεµβάσεων στις παραµέτρους ποιότητας ανά ηµέρα συντήρη-σης  του Trial 1.  TRIAL 1 ΤΙΜΕΣ  ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΩΝ ΜΟΝΟΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗΣ  ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΜΟΝΟΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ Day 2 Day 4 Day 7 Day 9 Απώλεια µάζας  * *  L* Άνω Φύλλου     h0 Άνω Φύλλου   * *** C*  Άνω Φύλλου    *** L* Κάτω Φύλλου  *   h0  Κάτω Φύλλου  *  * C*  Κάτω Φύλλου    ** L* Νεύρου     h0  Νεύρου ** *   C*  Νεύρου * *   Συνεκτικότητα φύλλου     Συνεκτικότητα νεύρου     Χλωροφύλλη α   ** ** Χλωροφύλλη β   ** ** Ολικές Χλωροφύλλες   ** ** Ολικά φαινολικά  ** **  DPPH  * ***   I% (DPPH)  ***   ABTS     I% (ABTS)        



   63  Πίνακας 13. Επίδραση των επεµβάσεων στις παραµέτρους ποιότητας ανά ηµέρα συντήρη-σης  του Trial 2.  TRIAL 2 ΤΙΜΕΣ  ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΩΝ ΜΟΝΟΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗΣ  ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΜΟΝΟΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ Day 3 Day 5 Day 7 Day 10 Απώλεια µάζας     L* Άνω Φύλλου     h0 Άνω Φύλλου   *  C*  Άνω Φύλλου     L* Κάτω Φύλλου     h0  Κάτω Φύλλου   *  C*  Κάτω Φύλλου    * L* Νεύρου  *   h0  Νεύρου   *** * C*  Νεύρου  * ** *** Συνεκτικότητα φύλλου   *  Συνεκτικότητα νεύρου  *   Χλωροφύλλη α     Χλωροφύλλη β     Ολικές Χλωροφύλλες     Ολικά φαινολικά   ***  DPPH    *  I% (DPPH)   *  ABTS *  **  I% (ABTS) *  **     



   64  Πίνακας 14. Επίδραση των επεµβάσεων στις παραµέτρους ποιότητας ανά ηµέρα συντήρη-σης  του Trial 3.  TRIAL 3 ΤΙΜΕΣ  ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΩΝ ΜΟΝΟΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗΣ  ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΜΟΝΟΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ Day 3 Day 5 Day 7 Day 10 Απώλεια µάζας     L* Άνω Φύλλου     h0 Άνω Φύλλου   *  C*  Άνω Φύλλου     L* Κάτω Φύλλου     h0  Κάτω Φύλλου   *  C*  Κάτω Φύλλου    * L* Νεύρου  *   h0  Νεύρου   *** * C*  Νεύρου  * ** *** Συνεκτικότητα φύλλου   *  Συνεκτικότητα νεύρου  *   Χλωροφύλλη α     Χλωροφύλλη β     Ολικές Χλωροφύλλες     Ολικά φαινολικά   ***  DPPH    *  I% (DPPH)   *  ABTS *  **  I% (ABTS) *  **  



   65 3. Αποτελέσµατα Ποιοτικών Χαρακτηριστικών  3.1.  Αποτελέσµατα Απώλειας Μάζας    Σχήµα 4. Συγκριτική πορεία της απώλειας µάζας (% m/m) των δειγµάτων φύλλων µαρουλιού µεταξύ των 3 Trials.  



   66  Η παρατηρούµενη  απώλεια µάζας (ΜL), είχε αυξητική τάση κατά τη συντήρηση και στα 3 Trials και έφτασε στα επίπεδα 25-30% (% m/m) µετά από 9 και 10 µέρες συντήρησης, αντίστοιχα για κάθε Trial (Σχήµα 4). Συγκεκριµένα, για το 1ο Trial, παρατηρήθηκε σηµαντική επίδραση του χρόνου συντήρησης (Pd < 0,001) και της επέµβασης (Pt < 0,05) στην ML.  Όσον αφορά τον χρόνο συντήρησης, η ML είχε µια σταδιακή αύξηση, όπου τη 10η µέρα κατεγράφησαν οι  υψηλότερες τιµές για όλες τις επεµβάσεις (περίπου 27% m/m). Η επέµβαση µε το AL παρουσίασε τη µεγαλύτερη ML, ενώ το AL-2% είχε παρόµοια τάση µε το µάρτυρα.  Πιο ειδικά, την 4η και 7η µέρα του πειράµατος κατεγράφησαν  στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των  επεµβάσεων (P < 0,05), όπου ο µάρτυρας και το AL-2% παρουσίασαν τις µικρότερες µέσες τιµές, ενώ το AL τις µεγαλύτερες. Στο 2ο Trial,  σηµαντική επίδραση είχε µόνο ο χρόνος συντήρησης (Pd < 0,001) στην ML σε αντίθεση µε τις επεµβάσεις (Pt > 0,05), µε τις τιµές της ML να αυξάνονται σταδιακά και να φτάνουν τα επίπεδα του 30% για όλες τις επεµβάσεις την 10η µέρα. Στο 3ο Trial, υπήρξε σηµαντική επίδραση του χρόνου συντήρησης (Pd < 0,001) και της επέµβασης (Pt < 0,050) άλλα και σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των 2 παραγόντων (Pd x t < 0,01) ως προς την ML. Ο µάρτυρας σηµείωσε την µεγαλύτερη ML ενώ τα δείγµατα στα οποία είχαν εφαρµοστεί οι εδώδιµες επικαλύψεις ( AL, AL-1%, AL-2%) είχαν µικρότερες απώλειες, που δεν ξεπέρασαν τα επίπεδα του 15%. ∆εν παρατηρήθηκε διαφοροποίηση µεταξύ των εδώδιµων επικαλύψεων µε ή χωρίς προσθήκη εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού.  



   67 3.2. Αποτελέσµατα Χρώµατος 3.2.1. Αποτελέσµατα Χρώµατος  Άνω Φύλλου          Σχήµα 5. Συγκριτική πορεία του ολικού χρώµατος (L*, h0  και C*) των άνω φύλλων των δειγµάτων µαρουλιού µεταξύ των 3 Trials. 



   81  Παρατηρείται πως υπάρχουν διαφορές µεταξύ των 3 Trials, ειδικά σε ό,τι αφορά τον συντελεστή της φωτεινότητας (L*) και της έντασης της απόχρωσης ( C* ) στο χρώµα του άνω φύλλου, αλλά κυρίως το ότι η τάση σε αυτούς τους παράγοντες είναι κοινή για τα Trial 2 και 3, ενώ διαφέρει σηµαντικά για το Trial 1 (Σχήµα 5). Για τον συντελεστή της φωτεινότητας (L*) στο Trial 1, µόνο το Pd < 0,05, συνεπώς ο χρόνος συντήρησης ήταν καθοριστικός παράγοντας στην αλλαγή της φωτεινότητας. Ειδικότερα, στην αρχή του πειράµατος σηµειώθηκαν µέγιστες µέσες τιµές για όλες τις επεµβάσεις ( L* = 61,96), ενώ από την 2η µέρα µέχρι και το τέλος της πειραµατικής διαδικασίας σηµειώθηκε  απότοµη πτώση (L* = 44,38 - 49,42). Όσον αφορά τον συντελεστή της απόχρωσης (h0) στο ίδιο Trial, πάλι µόνο o χρόνος συντήρησης επηρέασε τα αποτελέσµατα ( Pd < 0,05). Στην αρχή του πειράµατος σηµειώθηκαν οι  ελάχιστες µέσες  τιµές για όλες τις επεµβάσεις (h0 = 100), ενώ από την 2η µέρα και έπειτα υπήρξε  απότοµη αύξηση για όλες τις επεµβάσεις (h0 =122-127). Την 7η ( P < 0,05) και την 9η (P < 0,001) ηµέρα του πειράµατος υπήρξαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων . Την 7η ηµέρα ο µάρτυρας κατέγραψε υψηλότερες τιµές , ενώ την 9η οι µεγαλύτερες τιµές αποκτήθηκαν από τον µάρτυρα και την επέµβαση µε AL, ενώ η επέµβαση µε  Αl-2% κατέγραψε συνολικά τις χαµηλότερες τιµές. Παρατηρώντας και το διάγραµµα του συντελεστή της έντασης του χρώµατος (C*), µόνο ο χρόνος συντήρησης καθόρισε τα αποτελέσµατα (Pd < 0,05). Υπήρξε αύξηση των τιµών του συγκεκριµένου συντελεστή για όλες τις επεµβάσεις µετά την day 0 (C*=24,37),  όπου από εκεί και πέρα σταθεροποιήθηκε µέχρι την 9η ηµέρα (C*=35 – 41). Στατιστικά σηµαντική ήταν µόνο η τελευταία ηµέρα , όπου  το AL-2% είχε  υψηλότερη τιµή από το µάρτυρα και το AL  Όσον αφορά το 2ο Trial, εξάγονται τα εξής αποτελέσµατα για τους συντελεστές του χρώµατος του άνω φύλλου: Η φωτεινότητα του άνω φύλλου (L*) επηρεάστηκε τόσο από τον χρόνο συντήρησης (Pd < 0,05) όσο και από τις επεµβάσεις (Pt < 0,05).  Την day 0 κατεγράφησαν  οι µικρότερες τιµές για όλες τις επεµβάσεις ( L* = 54,28) , ενώ τις υπόλοιπες µέρες οι µεγαλύτερες ( L* = 54,25  - 65), µε εξαίρεση την day 7.    



   82  Όσον αφορά τις επεµβάσεις, o µάρτυρας  είχε τις υψηλότερες µέσες τιµές σε όλη τη διάρκεια του πειράµατος, ενώ όλες οι υπόλοιπες επεµβάσεις µε εδώδιµες επικαλύψεις είχαν τις µικρότερες. ∆εν παρατηρήθηκε όµως διαφοροποίηση µεταξύ των επεµβάσεων εδώδιµων επικαλύψεων, µε ή χωρίς την προσθήκη εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού. Για τον συντελεστή της απόχρωσης (h0) του άνω φύλλου, τα αποτελέσµατα επηρεάστηκαν µόνο από τον χρόνο συντήρησης (Pd < 0,001). Στην αρχή του πειράµατος, σηµειώθηκαν οι  µεγαλύτερες τιµές (h0 =  122) για όλες τις επεµβάσεις, και όλες τις υπόλοιπες µέρες  οι µικρότερες (h0 =  117 – 121). Την day 7 (P < 0,05) υπήρξαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων, δηλαδή ο µάρτυρας είχε τις µικρότερες τιµές (h0 = 117) , ενώ οι υπόλοιπες επεµβάσεις τις µεγαλύτερες (h0 = 120).  Όσον αφορά την ένταση της απόχρωσης ( C* ), πάλι µόνο ο χρόνος συντήρησης επηρέασε τη µεταβολή αυτού του χαρακτηριστικού (Pd < 0,05). Πιο συγκεκριµένα, την day 0 σηµειώθηκαν οι µικρότερες τιµές για όλες τις επεµβάσεις  (C* = 43) και  τις  επόµενες µέρες, day 3 και day 5 οι µεγαλύτερες (C* = 44 – 48), ενώ τις δύο τελευταίες µέρες σηµειώθηκαν ενδιάµεσες τιµές. Όσον αφορά το 3ο Trial, διαπιστώθηκαν τα εξής: Η φωτεινότητα (L*) των φύλλων µαρουλιού επηρεάστηκαν τόσο από τον χρόνο συντήρησης  (Pd < 0,05) όσο και από τις επεµβάσεις (Pt < 0,001). Υπήρξαν αυξοµειώσεις στον συντελεστή αυτό, µε την day 3 να σηµειώνονται οι µικρότερες τιµές για όλες τις επεµβάσεις (L* = 48,7 – 52,2), ενώ οι µεγαλύτερες την day 7 (L* = 51,6 – 55,9). Οι επεµβάσεις µε  AL και AL-2% σηµείωσαν τις µικρότερες τιµές  , ενώ ο µάρτυρας και το AL-1% τις µεγαλύτερες. Επίσης, µόνο την day 10 (P < 0,05) υπήρξαν  στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων και όπου η επέµβαση µε  AL κατέγραψε  τις µικρότερες  τιµές  ενώ ο µάρτυρας τις µεγαλύτερες.   



   83   Η απόχρωση (h0) οµοίως επηρεάστηκε τόσο από τον χρόνο συντήρησης (Pd < 0,001) όσο και από τις επεµβάσεις (Pt < 0,01). Η h0  κατέγραψε φθίνουσα πορεία, όπου την day 0 σηµειώθηκαν οι  µεγαλύτερες τιµές για όλες τις επεµβάσεις (h0= 123,9) και την τελευταία µέρα οι µικρότερες (h0= 117,7 – 122,1). Επιπλέον, γενικά  η επέµβαση µε  AL-1% κατέγραψε τις µικρότερες τιµές (h0 = 117,71 – 123,9) ενώ το AL µαζί µε τον µάρτυρα τις µεγαλύτερες  (h0 = 121,4 – 123,9), γεγονός που έγινε και στατιστικά σηµαντικό την day 10.  Τέλος, όσον αφορά την ένταση της απόχρωσης (C*)  επηρεάστηκε και από τους δύο παράγοντες [(Pd < 0,01) και (Pt < 0,05)]. Ειδικότερα, παρουσιάστηκε φθίνουσα τάση των τιµών από την day 0 (C*= 40,46) έως  και την day 7 (C* = 43 – 45,8). Επιπλέον, το AL και το AL – 2% σηµείωσαν µαζί τις µικρότερες  τιµές, ενώ το AL-1% και ο µάρτυρας τις µεγαλύτερες. 



   84 3.2.2. Αποτελέσµατα Χρώµατος Κάτω Φύλλου         Σχήµα 6. Συγκριτική πορεία του ολικού χρώµατος (L*, h0  και C*) των κάτω φύλλων των δειγµάτων µαρουλιού µεταξύ των 3 Trials. 



   85  Παρατηρείται πως υπάρχουν διαφορές µεταξύ των 3 Trials, ειδικά σε ό,τι αφορά τον συντελεστή της απόχρωσης (h0) και της έντασης της απόχρωσης ( C* ) στο χρώµα του κάτω  φύλλου, αλλά κυρίως το ότι η τάση σε αυτούς τους παράγοντες µοιάζει  για τα Trial 1 και 3 ενώ στο Trial 2 παρουσιάζει µεγαλύτερες διακυµάνσεις (Σχήµα 6). Συγκεκριµένα, για τους συντελεστές του χρώµατος στο 1ο Trial, το µόνο Trial στο οποίο οι διακυµάνσεις µεταξύ των επεµβάσεων σε όλους τους συντελεστές ήταν µικρή,  σηµειώθηκαν τα εξής αποτελέσµατα:  Για τον συντελεστή της φωτεινότητας (L*), τόσο ο χρόνος συντήρησης ( Pd < 0,001), όσο και οι επεµβάσεις (Pt < 0,001),  συνετέλεσαν  στις διακυµάνσεις του. Ειδικότερα, σηµειώθηκε αυξοµείωση, δηλαδή αυξηµένες τιµές στις αρχές και στα τέλη του πειράµατος (L* = 50,5 – 53,8) ενώ οι χαµηλότερες  στις day 2 και day 4 (L* = 48,09 - 51,74). Όσον αφορά τις τάσεις των επεµβάσεων, το AL κατέγραψε τις χαµηλότερες τιµές , ενώ ο µάρτυρας µαζί µε  το AL-2% τις µεγαλύτερες. Επίσης την day 4 (P < 0,05) το AL σηµείωσε τις µικρότερες µέσες τάσεις τιµών, το AL-2% τις υψηλότερες, ενώ το BLANK ενδιάµεσες τάσεις τιµών µεταξύ των δύο αυτών επεµβάσεων.  Περί του συντελεστή της απόχρωσης (h0) , επηρεάστηκε τόσο από τον χρόνο συντήρησης (Pd < 0,001) όσο και από τις επεµβάσεις (Pt < 0,001). Συγκεκριµένα, υπήρξε µία φθίνουσα πορεία των τιµών για όλες τις επεµβάσεις (h0 = 124,8 έως 121,5). Επίσης, το AL-2% σηµείωσε  τις µικρότερες τιµές ενώ ο µάρτυρας µαζί µε το AL τις µεγαλύτερες. Το αποτέλεσµα αυτό ήταν στατιστικά σηµαντικό για τις day 4 και day 9 ( P < 0,05).  Περί της έντασης της απόχρωσης (C*) , επηρεάστηκε µόνο από τις επεµβάσεις ( Pt < 0,01) και πιο ειδικά, o µάρτυρας και το AL κατέγραψαν τις µικρότερες τιµές (C* = 30,47 – 33,67), ενώ το AL-2% τις µεγαλύτερες (C* = 33,13 – 36,13) . Οι διαφορές αυτές έγιναν στατιστικά σηµαντικές την day 9 (P < 0,01). Για τους συντελεστές του χρώµατος στο 2ο Trial παρατηρήθηκαν τα εξής: Αρχικά, οι µέσες τιµές της φωτεινότητας (L), επηρεάστηκαν µόνο από τις επεµβάσεις, (Pt < 0,05) όπου  οι επεµβάσεις µε όλες τις εδώδιµες επικαλύψεις (AL, AL-1%, AL-2%) σηµείωσαν τις µικρότερες τιµές (L* = 55,46 -  65,51) καθ’ όλη τη 



   86  διάρκεια του πειράµατος, ενώ ο µάρτυρας τις µεγαλύτερες ( L* = 59,09 – 66,52).  Επιπλέον, όσον αφορά την απόχρωση του κάτω φύλλου (h0), εκείνη επηρεάστηκε µόνο από τον χρόνο συντήρησης (Pd < 0,001), όπου σηµειώθηκε φθίνουσα πορεία των τιµών της σε όλο το πείραµα (h0 =116,51 έως 121,52). Οι διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων ήταν στατιστικά σηµαντικές την  day 7 (P < 0,05) όπου ο µάρτυρας είχε τις µικρότερες τιµές, ενώ όλες οι επεµβάσεις µε τις εδώδιµες επικαλύψεις τις µεγαλύτερες . Τέλος, για την ένταση της απόχρωσης (C*), οι τιµές κυµάνθηκαν από C* = 37, 7 έως 47,3 αλλά δεν επηρεάστηκαν ούτε από τον χρόνο συντήρησης ούτε και από τις επεµβάσεις, αφού Pd = Pt > 0,05. Παρ’ όλ’αυτά, την  day 10 (P < 0,05), ο µάρτυρας µαζί µε το  AL  σηµείωσαν τις µεγαλύτερες τιµές, ενώ το AL-1% τις µικρότερες . Και για το 3ο Trial, σηµειώθηκαν τα κάτωθι αποτελέσµατα: Όσον αφορά την φωτεινότητα (L*) επηρεάστηκε τόσο από τον χρόνο συντήρησης (Pd < 0,05) όσο και από τις επεµβάσεις (Pt < 0,001). Συγκεκριµένα, παρατηρήθηκαν αυξοµειώσεις σε όλο το πείραµα,  µε την day 3 να καταγράφονται οι  µικρότερες τιµές (L* = 51,43 – 56,47) , ενώ την day 7 οι µεγαλύτερες  (L* = 54,09– 57,49). Επίσης, το AL και το AL-2% σηµείωσαν τις µικρότερες τιµές  (L* = 51,29 – 55,62)  , ενώ ο µάρτυρας µε το AL-1% τις µεγαλύτερες (L* = 54,07 - 59,47). Την day 10 (P < 0,01), επιβεβαιώθηκε το παραπάνω αποτέλεσµα. Προχωρώντας, το h0 επηρεάστηκε αφενός από τον χρόνο συντήρησης (Pd < 0,001), αφετέρου από τις επεµβάσεις (Pt < 0,01) καθώς και από την αλληλεπίδραση των δύο αυτών παραγόντων (Pd x t < 0,05). Όπως συνέβη και µε τα προηγούµενα Trials, και σε αυτήν την περίπτωση οι τιµές για το h0 ακολούθησαν φθίνουσα πορεία  (h0 = 123,2 – 120,2). Επιπλέον, οι τιµές για το AL-1% ήταν οι µικρότερες  ενώ για το AL οι µεγαλύτερες σε όλο το πείραµα. Επιπροσθέτως, επιβεβαιώθηκε την day 10 (P < 0,05) το παραπάνω αποτέλεσµα.  Η ένταση της απόχρωσης ( C*) , επηρεάστηκε µόνο από τις επεµβάσεις (Pt < 0,01)  και ειδικότερα, το AL και το AL-2% είχαν τις µικρότερες  τιµές  (C*= 36,6 – 36,9), ενώ ο µάρτυρας και το AL-1% τις µεγαλύτερες ( C*  = 39,5– 43,3). 



   87 3.2.3. Αποτελέσµατα Χρώµατος Νεύρου        Σχήµα 7. Συγκριτική πορεία του ολικού χρώµατος (L*, h0  και C*) των νεύρων των δειγµάτων µαρουλιού µεταξύ των 3 Trials 



   88 Τελευταίο χαρακτηριστικό  που διερευνήθηκε για την εκτίµηση του ολικού χρώµατος του φύλλου, ήταν το χρώµα του  νεύρου. Κοινό χαρακτηριστικό και των 3 Trials ήταν ότι η  πορεία της παραµέτρου  h0  παρουσίασε πτωτική τάση (Σχήµα 7). Όσον αφορά το 1o Trial, το χρώµα του νεύρου  κυµάνθηκε ως εξής: Η φωτεινότητα (L*) επηρεάστηκε µόνο από τις επεµβάσεις (Pt < 0,001) , όπου το AL-2% σηµείωσε τις µικρότερες τιµές  (L* = 56,45 – 59), ενώ το AL µαζί µε τον µάρτυρα τις µεγαλύτερες σε όλο το πείραµα ( L* = 59 – 64,02).  Όσον αφορά την απόχρωση επηρεάστηκε τόσο από τον χρόνο συντήρησης (Pd <  0,01) όσο και από τις επεµβάσεις (Pt < 0,001). Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, υπήρξε πτωτική τάση των τιµών κατά τη διάρκεια του πειράµατος (h0 = 116,81 έως  98,53). Επιπλέον, το AL-2% παρουσίασε τις µικρότερες τιµές  ενώ ο µάρτυρας µαζί µε το AL τις µεγαλύτερες.  Κατά την day 2 (P < 0,01) και day 4 (P < 0,05) υπήρξαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων. Συγκεκριµένα την day 2, το AL-2% κατέγραψε τις µικρότερες τιµές, σε αντίθεση µε τον µάρτυρα και το AL, ενώ την day 4 µόνο ο µάρτυρας είχε τις µεγαλύτερες τιµές και η επέµβαση µε AL-2% συνέχισε την πτωτική της πορεία.  Τέλος, η ένταση της απόχρωσης (C*), επηρεάστηκε από το χρόνο συντήρησης (Pd < 0,01) , από τις επεµβάσεις (Pt < 0,001) αλλά και από την αλληλεπίδραση των δύο αυτών παραγόντων (P d x t < 0,05). Σε αντίθεση µε το διάγραµµα της απόχρωσης, οι τιµές όλων των επεµβάσεων ακολούθησαν αυξητική πορεία (C* =15,98  έως 26,79). Επιπλέον, ο µάρτυρας και το AL-2% σηµείωσαν  τις µικρότερες τιµές, ενώ το AL τις µεγαλύτερες . Τις day 2 και day 4 υπήρξαν  στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων (P < 0,05), όπου επιβεβαιώθηκε το προαναφερθέν αποτέλεσµα.  Για το 2o Trial παρουσιάστηκαν τα εξής αποτελέσµατα: Η φωτεινότητα (L*) του νεύρου, δεν επηρεάστηκε ούτε από τον χρόνο συντήρησης, ούτε από τις επεµβάσεις. Παρ’ όλ’ αυτά, µόνο την day 5 ( P < 0,05) o µάρτυρας µε  το AL-1% σηµείωσαν τις µικρότερες τιµές (L* = 60,80 – 61,63), ενώ το  AL τις µεγαλύτερες (L* = 66,54).   



   89 Η  απόχρωση, επηρεάστηκε τόσο από τον χρόνο συντήρησης (Pd < 0,001), όσο και από τις επεµβάσεις (Pt < 0,001), καθώς και από την αλληλεπίδραση µεταξύ των παραγόντων (P dxt < 0,01). Συγκεκριµένα, από την day 0 έως και το τέλος του πειράµατος, η απόχρωση φθήνυνε σταδιακά. Ο µάρτυρας καθόλη τη διάρκεια του πειράµατος  σηµείωσε τις πιο µικρές τιµές, (h0 = 100,40 – 114,59), ενώ όλες οι υπόλοιπες επεµβάσεις τις µεγαλύτερες (h0 = 109.21 – 114.59) Επίσης διαπιστώθηκε ότι τις day 7 (P < 0,001) και day 10 (P < 0,05) υπήρξαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων. Και τις δύο αυτές µέρες, ο µάρτυρας είχε τις µικρότερες τιµές, ενώ την day 7 µόνο το AL είχε τις µεγαλύτερες, ενώ την τελευταία µέρα όλες οι επεµβάσεις µε εδώδιµες µεµβράνες τις µεγαλύτερες τιµές   Τέλος, η ένταση της απόχρωσης, επηρεάστηκε από τον χρόνο συντήρησης (Pd < 0,001), από τις επεµβάσεις (Pt < 0,001) όπως επίσης  και από την αλληλεπίδραση µεταξύ των παραγόντων (P dxt < 0,05). Οι τιµές της C* ακολούθησαν αυξητική πορεία για όλες τις επεµβάσεις σε όλο το πείραµα. Επιπλέον, ο µάρτυρας  είχε τις µικρότερες τιµές  (C* = 12,09 – 13,89), ενώ όλες οι υπόλοιπες επεµβάσεις µε εδώδιµες επικαλύψεις  τις µεγαλύτερες (C* = 12,09 – 22,93). Επίσης,  διαπιστώθηκε ότι τις day 5 ( P < 0,05), day 7 (P < 0,01) και day 10 (P < 0,001), όλες οι επεµβάσεις  µε εδώδιµες επικαλύψεις παρουσίασαν τις µεγαλύτερες τιµές σε σχέση µε το µάρτυρα, µε µικρή εξαίρεση την τελευταία µέρα όπου το ΑL-2%  είχε τις µεγαλύτερες τιµές σε σχέση µε το AL και AL-1%.  Τέλος, παρατηρώντας και τα διαγράµµατα του Trial 3 λαµβάνονται τα εξής αποτελέσµατα: H φωτεινότητα (L*) επηρεάστηκε από τον χρόνο συντήρησης (Pd < 0,001), τις επεµβάσεις (Pt  < 0,05), αλλά και από την αλληλεπίδραση µεταξύ των δύο αυτών παραγόντων (P d x t < 0,01). Συγκεκριµένα, από την day 0 και έπειτα, οι τιµές της φωτεινότητας µειώνονταν σταδιακά µέχρι και το τέλος του πειράµατος. Το AL-1% κατέγραψε τις µικρότερες τιµές (L* = 53,43 – 64,69), ενώ ο µάρτυρας και το AL τις µεγαλύτερες (L* = 56,47 – 64,69), Επιπλέον, οι µέρες που σηµειώθηκαν  στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων ήταν οι day 3 και day 10 (P <  0,05). Την day 3, ο µάρτυρας σηµείωσε τις µικρότερες τιµές ενώ  το AL-2% τις µεγαλύτερες. Την day 10 όµως, αντεστράφησαν τα αποτελέσµατα και το AL-1%  



   90 µαζί µε το AL-2% παρουσίασαν τις µικρότερες τιµές,  ενώ ο µάρτυρας και το AL τις µεγαλύτερες. Όσον αφορά την απόχρωση, επηρεάστηκε µόνο από τον χρόνο συντήρησης (Pd < 0,001) και από την αλληλεπίδραση µεταξύ του χρόνου συντήρησης και των επεµβάσεων (P dxt < 0,01). Όπως αναφέρθηκε, οι τιµές της h0 ακολούθησαν πτωτική πορεία ανεξαρτήτως επεµβάσεων (h0 = 114,23 έως 84,09). Η µόνη µέρα που σηµειώθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ήταν η day 10 (P < 0,05), όπου το AL-1% και AL-2% σηµείωσαν τις µικρότερες τιµές ενώ ο µάρτυρας  και το AL τις µεγαλύτερες. Ως τελευταίος παράγοντας εκτίµησης του χρώµατος του νεύρου µελετήθηκε και η ένταση της απόχρωσης ( C* ) όπου διαπιστώθηκε ότι δεν επηρεάστηκε ούτε από τον χρόνο συντήρησης, ούτε από τις επεµβάσεις.   



   91 3.3. Αποτελέσµατα Υφής   3.3.1. Αποτελέσµατα Υφής Φύλλου  Σχήµα 8. Συγκριτική πορεία της υφής των  φύλλων των δειγµάτων µαρουλιού µεταξύ των 3 Trials.      



   92  Παρατηρώντας και συγκρίνοντας τα 3 Trials, φαίνεται ότι τις µεγαλύτερες διακυµάνσεις τιµών επέφερε το Trial 3, ενώ στα Trial 1 και 2 οι διακυµάνσεις ήταν πιο ήπιες (Σχήµα 8).  Για το 1ο Trial, οι τιµές της υφής επηρεάστηκαν µόνο από τον χρόνο συντήρησης (Pd < 0,001). Οι τιµές αυτές παρουσίασαν αυξητική τάση µετά την  day 0 (F = 78,39 g), ενώ από την day 2 και έπειτα σταθεροποιήθηκαν  (F = 93,53g – 113,15g).  Οµοίως και στο 2o Trial, οι τιµές της υφής επηρεάστηκαν µόνο από τον χρόνο συντήρησης (Pd < 0,001), όπου την day 0 σηµειώθηκαν οι µικρότερες τιµές (F = 68,57 g) ενώ από την day 3 και µέχρι το τέλος οι  µεγαλύτερες (F = 83,48 – 109,55 g). Η µόνη µέρα που σηµειώθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων ήταν η day 7 (Pd< 0,05) όπου την χαµηλότερη τιµή σηµείωσε ο µάρτυρας και την υψηλότερη το AL-1% . Τέλος, για το 3o Trial, διαπιστώθηκε πώς µόνο οι επεµβάσεις (Pt < 0,05) επηρέασαν σηµαντικά τις τιµές της υφής.  Συγκεκριµένα, ο µάρτυρας  σηµείωσε τις µικρότερες τιµές καθόλη τη διάρκεια του πειράµατος (F = 81,16 – 98,88 g), ενώ το AL µαζί µε το  AL-1% τις µεγαλύτερες (F = 81,16 – 123,39 g). 



   93 3.3.2. Αποτελέσµατα Υφής Νεύρου     Σχήµα 9. Συγκριτική πορεία της υφής των νεύρων των δειγµάτων µαρουλιού µεταξύ των 3 Trials   



   94  Παρατηρώντας και συγκρίνοντας τα 3 Trials, φαίνεται ότι τις µεγαλύτερες διακυµάνσεις τιµών επέφερε το Trial 2, ενώ στα Trial 1 και 3 οι διακυµάνσεις ήταν πιο ήπιες (Σχήµα 9).  Όσον αφορά το 1ο Trial, διαπιστώθηκε πως ούτε ο χρόνος συντήρησης , ούτε οι επεµβάσεις κρίθηκαν ως στατιστικά σηµαντικοί παράγοντες για τις τάσεις τιµών της υφής.  Προχωρώντας στο Trial 2 διαπιστώθηκε  ότι τόσο ο χρόνος συντήρησης (Pd< 0,01), όσο και οι επεµβάσεις (Pt< 0,05) επηρέασαν τις τιµές της υφής. Πιο συγκεκριµένα, κατεγράφη µία µικρή αύξηση των τιµών της υφής από την day 0 (F = 309,25 g) έως και την day 3 (F = 355,13 – 405,31 g), στη συνέχεια όµως άρχισαν να πέφτουν µέχρι που την τελευταία ηµέρα σηµειώθηκαν οι µικρότερες τιµές για όλες τις επεµβάσεις (F = 275,2 – 358,21 g). Όσον αφορά τις επεµβάσεις, τις µικρότερες τιµές παρουσίασε ο µάρτυρας, ενώ όλες οι υπόλοιπες επεµβάσεις µε χρήση εδώδιµων επικαλύψεων παρουσίασαν τις µεγαλύτερες. Επίσης, διαπιστώθηκε ότι µόνο η day 5 ήταν στατιστικά σηµαντική ( P < 0,05)  όπου ο µάρτυρας σηµείωσε τις µικρότερες  τιµές, ενώ το AL και το AL-1% τις µεγαλύτερες. Τέλος, για το  3o Trial προέκυψε πως ο µόνος παράγοντας που επηρέασε την υφή ήταν οι επεµβάσεις (Pt < 0.05). Ο µάρτυρας σηµείωσε τις µικρότερες τιµές καθόλη τη διάρκεια του πειράµατος (F = 278,24 – 388,38 g), ενώ το AL και το AL-1% τις µεγαλύτερες (F = 317,22 – 429,09 g), Επίσης, στην day 7 υπήρξε στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των επεµβάσεων (P < 0,01) , όπου το AL-1% κατέγραψε τις µεγαλύτερες τιµές ενώ όλες οι υπόλοιπες επεµβάσεις τις µικρότερες. 



   95 3.4. Αποτελέσµατα Χλωροφύλλης Α, Χλωροφύλλης Β Και Ολικών Χλωροφυλλών   Σχήµα 10. Συγκριτική πορεία της χλωροφύλλης α, χλωροφύλλης β και ολικών χλωροφυλλών των δειγµάτων µαρουλιού µεταξύ των 3 Trials.        



   96  Οι παρατηρούµενες διακυµάνσεις µεταξύ των 3 Trials για τη χλωροφύλλη α  ήταν πιο έντονες για το Trial 1, ενώ αντιθέτως στο Trial 2 οι διαφορές στις τάσεις µεταξύ των επεµβάσεων φαίνονται πάρα πολύ µικρές (Σχήµα 10). Οι  διαφορές στις τάσεις µεταξύ των τιµών της χλωροφύλλης α στο Trial 1 επηρεάστηκαν τόσο από τον χρόνο συντήρησης (Pd < 0,05) όσο και από τις επεµβάσεις  (Pt < 0,05). Συγκεκριµένα, οι µεγαλύτερες τιµές της χλωροφύλλης α καταγράφηκαν την day 0 (Χλωροφύλλη α = 4,35 mg  g-1 DM)  και από εκεί και έπειτα όλες τις επόµενες µέρες καταγράφηκαν οι µικρότερες  (Χλωροφύλλη α = 1,10 - 4,19 mg  g-1 DM)  µε εξαίρεση την day 4. Επίσης, τις µεγαλύτερες τιµές  παρουσίασε ο µάρτυρας σε όλο το πείραµα,  ενώ τις µικρότερες, οι υπόλοιπες επεµβάσεις.  Επιπρόσθετα, διαπιστώθηκε πως τις day 7 (P < 0,01) και day 9 (P < 0,01) υπήρξαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων όπου την day 7 ο µάρτυρας παρουσίασε τις µεγαλύτερες τιµές ενώ οι άλλες επεµβάσεις  τις µικρότερες ενώ την day 9 ο µάρτυρας διατήρησε τις υψηλές τιµές  να είναι οι µικρότερες στο πείραµα.  Προχωρώντας στο Trial 2, τα αποτελέσµατα της χλωροφύλλης α επηρεάστηκαν µόνο από τον χρόνο συντήρησης  (Pd< 0,001). Συγκεκριµένα, την day 0 κατεγράφησαν οι µεγαλύτερες τιµές ( Χλωροφύλλη α =  1,89 mg  g-1 DM), και αµέσως µετά οι µικρότερες (Χλωροφύλλη α =  0,67 – 1,68 mg  g-1 DM). Από εκεί και έπειτα, οι τιµές της χλωροφύλλης α άρχισαν να αυξάνονται µέχρι και το τέλος του πειράµατος και έφτασαν σε λίγο πιο χαµηλά επίπεδα από εκείνα της day 0. Καταλήγοντας στο Trial 3 διαπιστώθηκε πως ο µόνος παράγοντας που επηρέασε σηµαντικά τις τιµές της χλωροφύλλης α ήταν ο χρόνος συντήρησης (Pd < 0,01). Ειδικότερα, την day 0 σηµειώθηκαν οι µεγαλύτερες τιµές για όλα τις επεµβάσεις (Χλωροφύλλη α =  3,46 mg  g-1 DM), και την day 3 έπεσαν απότοµα µε αποτέλεσµα να καταγραφούν οι µικρότερες τιµές (Χλωροφύλλη α =  0,89– 1,95 mg  g-1 DM). Έπειτα, παρουσιάστηκαν αυξοµειώσεις κατά το πείραµα, που όµως την τελευταία µέρα κατέληγαν στις χαµηλές τιµές της day 3.   Παρατηρώντας και τα διαγράµµατα των 3 Trials για τη χλωροφύλλη β,  εµφανίζονται οµοιότητες µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα των Trials για την εκτίµηση της πορείας της χλωροφύλλης α.  



   97  Ειδικότερα, στο Trial 1 τόσο ο χρόνος συντήρησης (Pd < 0,01) όσο και οι επεµβάσεις (Pt < 0,05) συνέβαλαν στις διαφορές των τάσεων για την χλωροφύλλη β. Την day 0 κατεγράφησαν οι µεγαλύτερες τιµές (Χλωροφύλλη β =  1,50 mg  g-1 DM)  και από εκεί και έπειτα µειώθηκαν δραστικά. Σε όλη την πειραµατική πορεία  παρουσιάστηκαν αυξοµειώσεις, όµως την τελευταία µέρα  σηµειώθηκαν οι µικρότερες τιµές για όλες τις επεµβάσεις  (Χλωροφύλλη β =  0,33-1,35 mg  g-1 DM). Επίσης,  ο µάρτυρας  κατέγραψε τις µεγαλύτερες τιµές σε όλο το πείραµα ενώ οι επεµβάσεις µε τις εδώδιµες επικαλύψεις τις µικρότερες . Ακόµη, τις day 7 (P < 0,01) και day 9 (P < 0,01) υπήρξαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων. Την day 7 το AL και το AL-2% σηµείωσαν τις µικρότερες τιµές  ενώ ο µάρτυρας τις µεγαλύτερες. Την day 9, ο µάρτυρας διατήρησε τις µεγάλες τιµές και το AL τις πιο χαµηλές ου, αλλά οι τιµές του AL-2% σηµείωσαν µεγαλύτερη πτώση. Στο 2ο Trial, οι τιµές της χλωροφύλλης β  κυµάνθηκαν από 0,16 mg  g-1 DM έως 0,55  mg  g-1 DM, όµως δεν επηρεάστηκαν ούτε από το χρόνο συντήρησης ούτε και από τις επεµβάσεις. Στο 3ο Trial, υπάρχουν κάποιες αυξοµειώσεις µεταξύ των επεµβάσεων καθόλη τη διάρκεια του πειράµατος. Μόνο ο χρόνος συντήρησης επέδρασε σηµαντικά στις διαφορές των τιµών µεταξύ των επεµβάσεων (Pd < 0,01) και συγκεκριµένα, την day 0 κατεγράφησαν οι µεγαλύτερες  (Χλωροφύλλη β =  1,20 mg  g-1 DM), ενώ τις day 3 και day 10 οι µικρότερες  (Χλωροφύλλη β =  0,49 – 0,64 mg  g-1 DM).  Όπως παρατηρείται από τα διαγράµµατα και των 3 Trials για τις ολικές χλωροφύλλες, , η τάση τους είναι ακριβώς η ίδια µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα της χλωροφύλλης α. Οι τιµές που καταγράφουν τα Trials για τις ολικές χλωροφύλλες είναι το άθροισµα των τιµών της χλωροφύλλης α και χλωροφύλλης β και δεδοµένου ότι οι τιµές της χλωροφύλλης β ήταν πολύ µικρές σε όλα τα Trials, τα διαγράµµατα των ολικών χλωροφυλλών µοιάζουν τόσο πολύ µε αυτά της χλωροφύλλης α.  Έπειτα και από τη διεξαγωγή στατιστικών αναλύσεων, βγήκαν τα ίδια ακριβώς αποτελέσµατα µε αυτά που αφορούσαν την χλωροφύλλη α.  



   98 3.5. Αποτελέσµατα Ολικών Φαινολικών  Σχήµα 11. Συγκριτική πορεία των ολικών φαινολικών των δειγµάτων µαρουλιού µεταξύ των 3 Trials       



   99  Παρατηρώντας τα διαγράµµατα των 3 Trials, φαίνεται πως στο Trial 1 και Trial 2 σηµειώνονται οι µεγαλύτερες διακυµάνσεις µεταξύ των επεµβάσεων, ενώ στο Trial 3 δεν είναι ιδιαίτερα έντονες (Σχήµα 11). Όσον αφορά το 1ο Trial, ο χρόνος συντήρησης (Pd < 0,001) µαζί µε τις  επεµβάσεις (Pt< 0,01) και την  αλληλεπίδραση µεταξύ των δύο αυτών παραγόντων (P d x t < 0,05) επηρέασαν τις τιµές των ολικών φαινολικών. Οι  τιµές των ολικών φαινολικών κατέγραψαν αυξητική πορεία σε όλο το πείραµα (Ολικά φαινολικά = 253, 89 - 498,47 mg GAE 100 g-1 DM). Επίσης, τις χαµηλότερες τιµές κατέγραψαν ο µάρτυρας και το AL ενώ το AL-2% τις µεγαλύτερες. Οι διαφορές αυτές µεταξύ των επεµβάσεων έγιναν στατιστικά σηµαντικές την day 4 και day 7 του πειράµατος (P < 0,01).  Προχωρώντας στο 2ο Trial, τις τάσεις των τιµών επηρέασαν τόσο ο χρόνος συντήρησης (Pd < 0,001), όσο και οι επεµβάσεις (Pt< 0,001). Αµέσως µετά την day 0 όπου κατεγράφησαν οι µεγαλύτερες τιµές σε όλο το πείραµα  (Ολικά φαινολικά = 341,10  mg GAE 100 g-1 DM), οι τιµές  όλων των επεµβάσεων έπεσαν και κατεγράφησαν ως οι χαµηλότερες (Ολικά φαινολικά = 133,46  - 235 mg GAE 100 g-1 DM). Από εκεί και έπειτα, υπήρξε αύξηση των τιµών µέχρι και το τέλος του πειράµατος. Επίσης, τις µεγαλύτερες τιµές σηµείωσε το AL-2% ενώ τις χαµηλότερες το AL. H µέρα που κατεγράφησαν οι µεγαλύτερες στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των επεµβάσεων, ήταν η day 7 (P < 0,001), όπου το AL-2% σηµείωσε τις µεγαλύτερες τιµές ενώ όλες οι υπόλοιπες επεµβάσεις τις µικρότερες . Καταλήγοντας στο 3o Trial, διαπιστώθηκε ότι ο χρόνος συντήρησης (Pd< 0,01) και η αλληλεπίδραση µεταξύ του χρόνου συντήρησης και των επεµβάσεων (Pd x t <0,05) επηρέασαν τις τιµές των ολικών φαινολικών. Συγκεκριµένα, υπήρξαν αυξοµειώσεις κατά τη διάρκεια του πειράµατος, µε τις  day 0, day 7 και day 10 να σηµειώνουν τις µεγαλύτερες τιµές για όλες τις επεµβάσεις  (Ολικά φαινολικά = 240 -  319,42 mg GAE 100 g-1 DM) ενώ την day 3 τις  χαµηλότερες (Ολικά φαινολικά = 180 -  251,48 mg GAE 100 g-1 DM). Την day 5 υπήρξε στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των επεµβάσεων όπου τις µεγαλύτερες τιµές κατέγραψε ο µάρτυρας  ενώ τις χαµηλότερες όλες οι επεµβάσεις µε τις εδώδιµες επικαλύψεις. 



   100 3.6. Αποτελέσµατα Ολικής Αντιοξειδωτικής Ικανότητας 3.6.1. Αποτελέσµατα DPPH-I%  Σχήµα 12.Συγκριτική πορεία του DPPH και της I% των δειγµάτων µαρουλιού µεταξύ των 3 Trials       



   101 Παρατηρώντας και συγκρίνοντας τα τρία διαγράµµατα για την εκτίµηση του DPPH, είναι φανερό πως οι µεγαλύτερες µεταβολές µεταξύ των επεµβάσεων σηµειώθηκαν στο Trial 1 και δευτερευόντως στο Trial 2, ενώ οι µικρότερες στο Trial 3. Παρόµοια εικόνα εµφανίζουν και τα διαγράµµατα για την παρεµποδιστική δράση Ι% (Σχήµα 12).  Στο  Trial 1 τα αποτελέσµατα διαµορφώθηκαν από τον  χρόνο  συντήρησης (Pd < 0,001), από τις επεµβάσεις (Pt < 0,01) αλλά και από την αλληλεπίδραση των δύο αυτών παραγόντων (P d x t  < 0,05). Υπήρξε µία αυξητική τάση για όλες τις επεµβάσεις  µέχρι και το τέλος της πειραµατικής διαδικασίας, όπου την day 0 σηµειώθηκαν οι µικρότερες τιµές  (DPPH = 0,632 mmol Trolox 100 g-1 DM) ενώ την τελευταία µέρα έφτασαν στο µέγιστο των τιµών τους (DPPH = 0.632 mmol Trolox 100 g-1 DM). Επίσης, οι µεγαλύτερες τιµές σε όλο το πείραµα σηµειώθηκαν για το AL , ενώ οι µικρότερες για τον µάρτυρα. Ακόµη, την day 2 (P < 0,05) και την day 4 (P < 0,001) υπήρξαν σηµαντικά στατιστικές διαφορές µεταξύ των τιµών των επεµβάσεων. Πιο συγκεκριµένα, την day 2 , ο µάρτυρας κατέγραψε τις χαµηλότερες τιµές ,  ενώ το AL τις µεγαλύτερες. Παρόµοια,  την day 4, ο µάρτυρας  σηµείωσε πάλι τις χαµηλότερες τιµές , αλλά το AL µαζί µε το AL-2% σηµείωσαν τις µεγαλύτερες . Όσον αφορά και την παρεµποδιστική δράση Ι% στο Trial 1, κυµάνθηκε σε τιµές 5% - 30%, οι οποίες επηρεάστηκαν  από το χρόνο συντήρησης (Pd < 0,001), τις επεµβάσεις (Pt < 0,001) και την αλληλεπίδραση των δύο αυτών παραγόντων (P d x t < 0,01). Τα αποτελέσµατα για την επίδραση του χρόνου συντήρησης και των επεµβάσεων ήταν τα ίδια µε αυτά για το DPPH. Η ηµέρα που σηµειώθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων ήταν µόνο η   day 4 (P < 0,001) , όπου ο µάρτυρας σηµείωσε τις µικρότερες τιµές  (I% = 5,24%), ενώ το AL και το AL-2% τις µεγαλύτερες (I% = 16,90 – 20,84%).  Προχωρώντας 2ο Trial, ο χρόνος συντήρησης (Pd < 0,01) και οι επεµβάσεις (Pt < 0,05) καθόρισαν τα αποτελέσµατα για το DPPH. Έπειτα από τις µεγάλες τιµές που σηµειώθηκαν την day 0 (DPPH = 0,88 mmol Trolox 100 g-1 DM), την αµέσως επόµενη ηµέρα δειγµατοληψίας (day 3) οι τιµές των επεµβάσεων έφτασαν στις χαµηλότερες για όλο το πείραµα (DPPH = 0,22 – 0,63 mmol Trolox 100 g-1 DM).   



   102   Από εκεί και έπειτα, οι τιµές προσέγγισαν τα επίπεδα των τιµών της day 0 µέχρι και το τέλος του πειράµατος.  Τις µικρότερες τιµές σε όλο το πείραµα σηµείωσε το AL , ενώ τις υψηλότερες το AL-2%. Επίσης, διαπιστώθηκε ότι την day 7 (P < 0,05), το AL-2% σηµείωσε τις µεγαλύτερες τιµές ενώ όλες οι υπόλοιπες επεµβάσεις µαζί µε το µάρτυρα  τις µικρότερες.  Τα αποτελέσµατα για την παρεµποδιστική δράση  I%, επηρεάστηκαν από τον χρόνο συντήρησης (Pd < 0,01) και τις  επεµβάσεις (Pt < 0,05), και ήταν παρόµοια µε τα αντίστοιχα για το  DPPH. Οι µόνες διαφορές που σηµειώθηκαν,  ήταν ότι τις µεγαλύτερες τιµές σε όλο το πείραµα σηµείωσαν το AL-2% µαζί µε το AL-2% (I% = 8,11%  – 22,88%), ενώ το AL τις µικρότερες (I% = 3,82%  – 14,52%) και  την day 7 (P < 0,05) µε  το µάρτυρα και µε  το AL σηµειώθηκαν οι µικρότερες τιµές, ενώ µε το AL-2% οι µεγαλύτερες.  Καταλήγοντας στο διάγραµµα του Trial 3, παρατηρείται ότι οι διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων είναι πιο µικρές σε σχέση µε τα προηγούµενα Trials. Το συγκεκριµένο γεγονός επιβεβαιώνεται και στατιστικά όπου µόνο ο χρόνος συντήρησης (Pd < 0,05) επηρέασε τα αποτελέσµατα. Οι µεγαλύτερες τιµές για όλες τις επεµβάσεις σηµειώθηκαν την day 0 (DPPH = 0,86 mmol Trolox 100 g-1 DM), ενώ την day 3 έπεσαν απότοµα οι µέσες τιµές µε αποτέλεσµα να σηµειωθούν οι χαµηλότερες τιµές (DPPH = 0,33 – 0,69 mmol Trolox 100 g-1 DM). Από εκεί και έπειτα, οι τιµές ανέβηκαν σταδιακά για όλες τις επεµβάσεις, µέχρι που την τελευταία µέρα έφτασαν να έχουν παρόµοιες τιµές µε αυτές της day 0.  Τα στατιστικά αποτελέσµατα για την αντίστοιχη παρεµποδιστική δράση είναι παρόµοια µε αυτά για το DPPH, αλλά εµφανίζουν µικρές διαφορές. Ο χρόνος συντήρησης (Pd < 0,05) καθώς και η αλληλεπίδραση µεταξύ του χρόνου συντήρησης και των επεµβάσεων (P d x t < 0,05) επέδρασαν στα αποτελέσµατα. Η πορεία των τιµών για την παρεµποδιστική δράση είχε παρόµοια τάση µε αυτή για το DPPH  , ενώ την  day 5 (P < 0,01) , µε το µάρτυρα σηµειώθηκαν οι µεγαλύτερες τιµές (I% = 8,53%  – 16,43%), ενώ µε όλες τις υπόλοιπες επεµβάσεις, οι µικρότερες (I% = 7,74%  – 11,02%).  



   103 3.6.2. Αποτελέσµατα ABTS – I%   Σχήµα 13.Συγκριτική πορεία του ABTS και της I% των δειγµάτων µαρουλιού µεταξύ των 3 Trials        



   104 Αρχικά, παρατηρώντας τα διαγράµµατα και των 3 Trial, γίνεται φανερό πως υπάρχουν αρκετές διαφορές στις τάσεις των διαγραµµάτων σε σχέση µε τα α-ντίστοιχα διαγράµµατα του DPPH. Το  διάγραµµα του Trial 1 είναι εκείνο που εµ-φανίζει τις µικρότερες τάσεις µεταξύ των επεµβάσεων του, ενώ στον αντίποδα, το διάγραµµα του Trial 3 είναι εκείνο στο οποίο οι τάσεις και οι διαφορές των µέσων τιµών φαίνονται εντονότερες. Ακόµη, οι τιµές για το ABTS εκτείνονται σε κλίµακα από 0 έως 2,5 mmol Trolox 100 g-1 DM και αντίστοιχα οι τιµές για την παρεµποδι-στική δράση φτάνουν από 15% έως και 75% (Σχήµα 13). Ξεκινώντας µε το Trial 1, τα αποτελέσµατα για το ABTS  οφείλονταν µό-νο στο χρόνο συντήρησης (Pd < 0,05) και όχι στις επεµβάσεις. Σηµειώθηκε αυξητι-κή τάση των τιµών των επεµβάσεων , όπου έφτασαν έως και 2,04 mmol Trolox/ 100 g-1 DM µε εξαίρεση την day 2 όπου σηµειώθηκαν οι µικρότερες τιµές (ABTS = 0,88 – 1,02 mmol Trolox 100 g-1DM).   Ακόµη,  παρόµοια αποτελέσµατα σηµειώθηκαν και για την παρεµποδιστι-κή δράση I% ενώ και σε αυτήν την περίπτωση, µόνο ο χρόνος συντήρησης  (Pd < 0,001) διαµόρφωσε τα αποτελέσµατα. Οι τιµές για την I% ακολούθησαν αυξητική τάση µε εξαίρεση την day 2 όπου σηµειώθηκαν οι µικρότερες τιµές (I% = 29,62%  – 35,91%), ενώ τις υπόλοιπες µέρες µέχρι την day 9 οι µεγαλύτερες (I% = 53,07%  – 74,48%), µε µικρή µείωση στην day 7.  Προχωρώντας στο Trial 2, τόσο ο χρόνος συντήρησης (Pd < 0,001) όσο και οι επεµβάσεις (Pt < 0,001) ήταν στατιστικά σηµαντικοί παράγοντες. Σε αυτό το Trial, οι τιµές για όλες τις επεµβάσεις παρουσίασαν αυξοµειώσεις κατά τη διάρκεια του πειράµατος, ενώ την day 0 κατεγράφησαν οι µεγαλύτερες τιµές (ABTS = 1,59 mmol Trolox 100 g-1 DM) ενώ την day 3 οι µικρότερες (ABTS = 0,57 – 1,33 mmol Trolox 100 g-1 DM). Από την άλλη πλευρά, , οι µικρότερες  τιµές παρατηρήθηκαν µε τη χρήση του AL ενώ οι µεγαλύτερες  µε το µάρτυρα. Οι µέρες στις οποίες διαπι-στώθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων ήταν η day 3 (P < 0,05) και η day 7 (P < 0,01). Κατά την day 3, όλες οι επεµβάσεις µε εδώδιµες µεµ-βράνες σηµείωσαν τις µικρότερες τιµές , Όµως, την day 7 οι µεγαλύτερες τιµές ση-µειώθηκαν µε το AL-2% ενώ οι χαµηλότερες  µε το AL. Για την αντίστοιχη παρεµποδιστική δράση του Trial 2, τα αποτελέσµατα ήταν τα εξής: Τόσο ο χρόνος συντήρησης (Pd < 0,001), οι επεµβάσεις (Pd < 0,001) αλλά και η αλληλεπίδραση µεταξύ των παραγόντων  (Pd < 0,05) διαµόρφωσαν τα αποτελέσµατα.  



   105  Οι τιµές που σηµειώθηκαν καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος ήταν I% = 20% -70%, τα αποτελέσµατα για το χρόνο συντήρησης όσο και για τις επεµβάσεις ήταν τα ίδια, και οι µέρες που σηµειώθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων. Τα αποτελέσµατα για την day 3 είναι τα ίδια µε τα αντίστοιχα στα-τιστικά αποτελέσµατα του ABTS όµως η  µικρή διαφορά έγκειται στην day 7 όπου τις µεγαλύτερες τιµές σηµείωσε το AL-2% ενώ τις µικρότερες όλες οι υπόλοιπες επεµβάσεις µαζί µε το µάρτυρα.  Τέλος, παρατηρώντας το διάγραµµα του Trial 3, αρχικά φαίνεται µια ξε-κάθαρη διαφορά µεταξύ των τιµών του µάρτυρα για το ABTS σε σχέση µε τις τιµές όλων των υπόλοιπων επεµβάσεων. Η διαφορά αυτή επικυρώθηκε  και στατιστικά, όπου σε αυτό το πείραµα στατιστικά σηµαντικοί παράγοντες ήταν ο χρόνος συντή-ρησης (P < 0,001), οι επεµβάσεις (P < 0,001), αλλά και η αλληλεπίδραση µεταξύ των παραγόντων (P d x t < 0,001). Οι  µεγαλύτερες τιµές για όλες τις επεµβάσεις παρατηρήθηκαν την day 0 (ABTS = 1,64 mmol Trolox 100 g-1DM) και αφού την day 3 σηµειώθηκαν οι µικρότερες τιµές (ABTS = 0,51 – 1,78 mmol Trolox 100 g-1DM), ακολούθησαν αυξητική πορεία µέχρι και το τέλος του πειράµατος. Επίσης, όπως αναφέρθηκε, ο µάρτυρας κατέγραψε τις µεγαλύτερες τιµές σε όλο το πείραµα, ενώ όλες οι επεµβάσεις µε εδώδιµες επικαλύψεις κατέγραψαν τις χαµηλότερες τις day 3 (P < 0,001), day 5 (P < 0,001)  και day 7 (P < 0,01)  έγινε ακόµα πιο εµφανές το παραπάνω φαινόµενο. Καταλήγοντας στην παρεµποδιστική δράση Ι% για το Trial 3, τα ίδια στα-τιστικά αποτελέσµατα εξήχθησαν σε σχέση µε εκείνα για το ABTS. Οι τιµές της I% κυµάνθηκαν από Ι% = 18% - 65%, µε τον µάρτυρα να σηµειώνει τις µεγαλύτερες τιµές, έναντι όλων των υπολοίπων επεµβάσεων.   



   106 4. Συµπεράσµατα 4.1. Συµπεράσµατα ως προς τα αποτελέσµατα των Trials Γενικότερο συµπέρασµα σχετικά µε την απώλεια µάζας από την χρήση στατιστικού πακέτου όσο και σύγκριση των δεδοµένων των αποτελεσµάτων των 3 Trials,  ήταν ότι µόνο στο 3ο Trial είχε θετική επίδραση η χρήση των εδώδιµων επι-καλύψεων (ανεξαρτήτως χρήσης διαλυµάτων περικαρπίου φιστικιού) στην παρε-µπόδιση της αύξησης της απώλειας µάζας, από την 7η µέρα µέχρι και το τέλος του πειράµατος. Στο 2ο  Trial παρατηρήθηκαν οι µεγαλύτερες απώλειας µάζας την τε-λευταία µέρα που άγγιξαν περίπου το 30% m/m. Τέλος, για το 1ο Trial, το AL  πα-ρουσίασε την µεγαλύτερη απώλεια µάζας σε όλο το πείραµα. Οι διαφορές στην από-δοση των επικαλύψεων ως προς την απώλεια µάζας µεταξύ των Trials µπορούν να αποδοθούν στους διαφορετικούς τρόπους εφαρµογής των επικαλύψεων στα φύλλα του µαρουλιού, µε τη µεθοδολογία του Trial 3 να είναι η καλύτερη. Η προσθήκη εκχυλίσµατος περικαρπίου φιστικιού δεν φάνηκε να επηρεάζει αρνητικά ή θετικά την απώλεια µάζας.  Παρ’ όλες τις αυξοµειώσεις που παρατηρηθήκαν µεταξύ των τιµών των επεµβάσεων για όλες τις συνιστώσες του χρώµατος στην άνω επιφάνεια των φύλλων στο Trial 1, δεν µπορεί να εξαχθεί συµπέρασµα για το αν κάποια επέµβαση ωφέλησε περισσότερο το χρώµα γιατί ο χρόνος συντήρησης ήταν ο καθοριστικός παράγοντας για τις διακυµάνσεις που διαπιστώθηκαν. Στο 2ο Trial, o µάρτυρας ήταν εκείνος που αύξησε την φωτεινότητα (L*) του χρώµατος, ενώ οι υπόλοιπες επεµβάσεις µε τις εδώδιµες επικαλύψεις διατήρησαν ή µείωσαν ελαφρώς αυτό το χαρακτηριστικό. H απόχρωση (h0) και η ένταση της απόχρωσης (C*) του άνω φύλλου επηρεάστηκαν µόνο από το χρόνο συντήρησης. Στο Trial 3, o µάρτυρας και το  AL-1% διατήρησαν  και κυρίως αύξησαν την (L*) . Όµως, ο µάρτυρας και το AL ήταν εκείνα που διατή-ρησαν το (h0), ενώ το AL-1% το µείωσε σηµαντικά. Τα αποτελέσµατα που προέκυ-ψαν από τις τιµές του AL-1% και AL-2% µπορούν να δικαιολογηθούν είτε από την εξουδετέρωση των ολικών φαινολικών και αντιοξειδωτικών ουσιών του εκχυλίσµα-τος του περικαρπίου φιστικιού καθώς και των αποσυνθέσεων που προκαλούνται από γήρανση ή βακτηριακό πολλαπλασιασµό του µαρουλιού (Manolopoulou et al., 2010) είτε από την αποδόµηση των χρωστικών της χλωροφύλλης λόγω των ενζύµων πολυφαινολοξειδάση (PPO) και υπεροξειδάση (POD) (Viacava et al., 2018). Ως γενικότερο συµπέρασµα και µε βάση την παραπάνω έρευνα, προκύπτει ότι και από τα 3 Trials, η χρήση εδώδιµων επικαλύψεων και δη εκείνες µε ενσωµάτωση εκχυλί-



   107 σµατος περικαρπίου φιστικιού διατηρούν ή και εξασθενούν το χρώµα του άνω φύλ-λου µαρουλιού, συνεπώς δεν συνεισφέρουν ουσιαστικά στην διατήρηση του χρώµα-τος, σε σχέση µε το µάρτυρα. Για την εξαγωγή συµπερασµάτων του χρώµατος του κάτω φύλλου, στο 1ο και 2ο Trial ,  o µάρτυρας  διατήρησε περισσότερο το συγκεκριµένο χαρακτηριστι-κό, ενώ η χρήση εδώδιµων µεµβρανών  έφερε αντίθετα αποτελέσµατα. Στο  3ο Trial, η L* διατηρήθηκε µε τη χρήση του µάρτυρα και του AL-1% παρ’ όλες τις αυξο-µειώσεις που κατεγράφησαν στο συγκεκριµένο πείραµα. Η h0 του κάτω φύλλου  µειώθηκε πολύ περισσότερο και ήταν πολύ πιο έντονη (C*) µε τη χρήση  του AL-1% σε σχέση µε τις υπόλοιπες επεµβάσεις, Σε σχέση  και µε  τα διαγράµµατα των χλωροφυλλών, των ολικών φαινολικών και των αντιοξειδωτικών παρατηρείται  ότι το AL διατηρεί περισσότερο αυτά τα χαρακτηριστικά. Συνεπώς, συστήνεται η χρήση του AL για την διατήρηση του χρώµατος του κάτω φύλλου για το Trial 3, ενώ α-ντενδείκνυται η χρήση του AL-2% και AL-1% . Οι αιτίες των παραπάνω αποτελε-σµάτων είναι ίδιες µε εκείνες που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. Στην εκτίµηση του χρώµατος του νεύρου, στο Trial 1, µε το AL διατηρεί-ται η  L* και η h0 ή µειώνεται ελάχιστα (σε σχέση µε το µάρτυρα). Στο Trial 2, η χρήση εδώδιµων επικαλύψεων , µε ή χωρίς εκχύλισµα περικαρπίου φιστικιού διατή-ρησε αισθητά τη h0 και τη C* σε σχέση µε το µάρτυρα, από την 7η ηµέρα του πει-ράµατος και µέχρι το τέλος. Τέλος, στο  Trial 3  η L* µειώθηκε αισθητά µε τη χρήση του AL-1%, ενώ µε τις υπόλοιπες επεµβάσεις και το µάρτυρα  διατηρήθηκε περισ-σότερο, παρόλη την πτωτική πορεία που παρουσίασε σε όλο το πείραµα. Η h0 επί-σης, µειώθηκε αισθητά σε όλο το πείραµα  και η C* παρέµεινε σταθερή, ανεξαρτή-τως των επεµβάσεων. Η χρήση του AL έδειξε παρόµοια αποτελέσµατα µε το µάρτυ-ρα. Οπότε, η χρήση εδώδιµων επικαλύψεων έχει πιο ευεργετική δράση σε αυτόν τον ποιοτικό αυτό παράγοντα, σε σχέση µε το µάρτυρα. H εφαρµογή εδώδιµων επικαλύψεων µε ή χωρίς χρήση εκχυλίσµατος πε-ρικαρπίου φιστικιού στο Trial 1 και στο Trial 2 δεν αύξησε ουσιαστικά την υφή του φύλλου παρά µόνο ο χρόνος συντήρησης. Στην περίπτωση του Trial 3,  το AL και το AL-1%  παρουσίασαν τις µεγαλύτερες τιµές, παρόλο που σηµείωσαν τις µικρότερες τιµές ως προς την απώλεια µάζας. Σύµφωνα µε τους Manolopoulou et al., (2010) τα αποτελέσµατα της υφής συνδέονται µε αυτά της απώλειας µάζας, δηλαδή όσο µεγα-λύτερη απώλεια µάζας καταγράφεται, τόσο µεγαλύτερη θα είναι και η δύναµη που πρέπει να ασκηθεί αντίστοιχα στο φύλλο για τη διάρρηξη του. Παρ’ όλ’ αυτά , οι 



   108 Tay & Perreira (2006), σε έρευνά τους υποστηρίζουν ότι το ασβέστιο σε εδώδιµη επικάλυψη  αλγινικού ασβεστίου θα µπορούσε επίσης να συµβάλλει στην ‘’τραγα-νότητα΄΄ του φύλλου,  λόγω της διασύνδεσης κυτταρικών τοιχωµάτων και την στα-θεροποίηση των µεµβρανών. Συνεπώς, το AL-2% και ο µάρτυρας έχουν τα ίδια απο-τελέσµατα ως προς την υφή του φύλλου, δηλαδή τη σταθεροποιούν, γι’ αυτόν το λόγο όµως πρέπει να εξεταστεί αν η χρήση του AL-2% φέρει  θετική επίδραση και σε άλλους τοµείς.  Τα αποτελέσµατα της υφής του νεύρου ήταν παρόµοια µε εκείνα της υφής του φύλλου. Η υφή του νεύρου, στο 1ο Trial, δεν επηρεάστηκε ούτε από το χρόνο συντήρησης, ούτε από τις επεµβάσεις. Αντιθέτως στο Trial 2 οι επεµβάσεις µε εδώ-διµες επικαλύψεις αύξησαν την υφή του νεύρου του φύλλου µέχρι και την 5η µέρα διεξαγωγής του πειράµατος. Επίσης στο Trial 3 , µόνο ο µάρτυρας και το AL-2% διατήρησαν την υφή του  νεύρου. Συγκρίνοντας λοιπόν και τα 3 Trials, η χρήση ε-δώδιµων επικαλύψεων είναι αποτρεπτική τόσο µε τη µεθοδολογία του Trial 2, όσο και του Trial 1, ενώ διερωτάται η χρήση του AL-2% σε σχέση µε το µάρτυρα, µε τη µεθοδολογία του Trial 3.  Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία  του Trial 1 οι επεµβάσεις µε τη χρήση εδώ-διµων µεµβρανών όχι µόνο δε βελτίωσαν, αλλά επιτάχυναν τη γρηγορότερη αποικο-δόµηση της χλωροφύλλης α, σε αντίθεση µε το µάρτυρα, ακόµα και αν υπήρχε βαθ-µιαία πτώση των ολικών τιµών σε όλο το πείραµα. Στο Trial 2 και στο Trial 3, οι επεµβάσεις µε τις εδώδιµες επικαλύψεις δεν βοήθησαν στην µείωση της αποικοδό-µησης της χλωροφύλλης α. Τα ίδια συµπεράσµατα εξάχθηκαν και για την χλωρο-φύλλη β όπως και για τις ολικές χλωροφύλλες, όπου µόνο ο µάρτυρας ανέστειλε πιο αποτελεσµατικά την αποικοδόµηση της χλωροφύλλης β, στο Trial 1.  Κοινό χαρα-κτηριστικό όµως και των 3 Trials, είναι ότι υπήρξε απότοµη µείωση των µέσων τι-µών των ολικών χλωροφυλλών για όλες τις επεµβάσεις την 2η µέρα (Trial 1) και 3η µέρα του πειράµατος (Trial 2 και Trial 3) αντίστοιχα. Αυτό πιθανώς να οφείλεται, σύµφωνα µε τους Darezzo et al., (2014) , στη διαδικασία αποικοδόµησης της χλω-ροφύλλης που οφείλεται σε ένζυµα που ανήκουν στις οξυγονάσες, όπως και στη χλωροφυλλάση, αποκελατάση µαγνησίου και στο χαµηλό pH (Ihl et al., 2013). Α-κόµη, η αύξηση ή και διατήρηση των επιπέδων των χλωροφυλλών , ειδικά στον µάρτυρα κατά το Trial 1, µπορεί να σχετίζεται µε το σχηµατισµό φαινοφυτίνης ή άλλων δευτερευόντων ενώσεων, όπως το φαινοφορβίδιο, που µπορεί να ανιχνευθεί στο ίδιο µήκος κύµατος των χλωροφυλλών (Darezzo et al., 2014). Η φαιοφυτίνη 



   109 σχηµατίζεται όταν η χλωροφύλλη χάνει το δεσµευµένο άτοµο µαγνησίου, το οποίο υποκαθίσταται από υδρογόνο (Artés et al., 2007).  Σε σχέση µε τα ολικά φαινολικά, το AL-2% σηµείωσε µια αµιγώς αυξητι-κή πορεία στην συγκέντρωση τους ήδη από την 4η ηµέρα του πειράµατος, γεγονός που κάνει τη χρήση της µε τη µεθοδολογία του Trial 1 να φέρει θετικά αποτελέσµα-τα για τον συγκεκριµένο αυτό ποιοτικό παράγοντα. Το ίδιο συµπέρασµα εξάγεται και για το Trial 2 και για τη χρήση του AL-2%, µόνο που η θετική επίδραση επιτυγ-χάνεται µε αυξοµειώσεις µέσα στο πείραµα και την 7η ηµέρα, δηλαδή προς το τέλος του πειράµατος. Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία του Trial 3, τα αποτελέσµατα ως προς το TP, καθορίστηκαν µόνο από το χρόνο συντήρησης. Κοινό χαρακτηριστικό των Trial 2 και 3 είναι ότι σηµειώνεται µεγάλη πτώση των τιµών την day 3, όπως και στην περίπτωση των ολικών χλωροφυλλών, γεγονός που ίσως οφείλεται στην επί-δραση των ενζύµων PPO και POD (Viacava et al., 2018). Σύµφωνα µε τους Pernice et al., (2017), oι ιστοί µαρουλιού που φέρουν καφέ αποχρωµατισµό αναµένεται να έχουν χαµηλότερα επίπεδα φαινολικών ενώσεων καθώς αυτά είναι υποστρώµατα για την ΡΡΟ. Από την άλλη πλευρά, ο τεµαχισµός του µαρουλιού σε µικρότερα κοµµά-τια προκαλεί την αύξηση του περιεχοµένου των ολικών φαινολικών για να περιορί-σει τον δυσµενή αυτόν παράγοντα. Οι αυξοµειώσεις δηλαδή του ολικού φαινολικού περιεχοµένου και στα 3 Trials, µπορούν να αποδοθούν στους δύο προαναφερθείς λόγους. Ιδιαίτερα, στις επεµβάσεις µε εδώδιµες επικαλύψεις και PHE, η αύξηση των TP , οφείλεται και στο αρκετά µεγάλο περιεχόµενο σε φαινολικά συστατικά του εκχυλίσµατος. Συγκρίνοντας και τα 3 Trials, η χρήση του AL-2% µε τη µεθοδολογία του Trial 1 φαίνεται πιο αποτελεσµατική.  Στην εκτίµηση της TAC, όσον αφορά τη DPPH µέσω του Trial 1,  ήδη από τη 2η µέρα του πειράµατος και κυρίως από την 4η µέρα , οι επεµβάσεις µε εδώδιµες επικαλύψεις, και ειδικότερα η χρήση του AL µπορεί να έχει θετικά αποτελέσµατα . Ανάλογα αποτελέσµατα προέκυψαν και για την παρεµποδιστική δράση I% µε το AL.  Αντιθέτως, στο Trial 2 φαίνεται πως η χρήση του AL-2% είναι ωφελιµότερη στη διατήρηση ή/και στη βελτίωση της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας  και της παρεµποδιστικής δράσης I% (µαζί µε το AL-1%),  κυρίως όµως την 7η ηµέρα. Tα αποτελέσµατα µε το Trial 3, καθορίστηκαν µόνο από το χρόνο συντήρησης. Κοινό χαρακτηριστικό των Trial 2 και 3 είναι ότι την 3η ηµέρα σηµειώθηκαν οι µικρότερες τιµές ανεξαρτήτως επεµβάσεων, γεγονός που µπορεί να οφείλεται στο ότι η  TAC  και το TP µειώνονται όταν αντιδρούν µεταξύ τους οι φαινολικές ουσίες και ένζυµα 



   110 όπως π.χ. η PPO (Altunkaya & Gokmen, 2008), γεγονός που δικαιολογεί τα αποτε-λέσµατα των Trials. Ανάλογα συµπεράσµατα προέκυψαν και για τις αντίστοιχες παρεµποδιστικές δράσεις. Τέλος, συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα και από τα 3 Trials, όσον αφορά την ολική αντιοξειδωτική ικανότητα, η χρήση της εδώδιµης µεµ-βράνης µε AL σύµφωνα µε τη µεθοδολογία του Trial 1 παρουσιάζει θετικά αποτελέ-σµατα για το συγκεκριµένο αυτό ποιοτικό παράγοντα, καθώς και για τη διατηρησι-µότητα των φύλλων µαρουλιού, ήδη από τη 2η ηµέρα του πειράµατος. Κατά δεύτε-ρο λόγο ίσως έχει θετική επίδραση και η χρήση εδώδιµων µεµβρανών µε εκχύλισµα περικαρπίου φιστικιού (κυρίως µε το AL-2%), αλλά διερωτάται η χρήση τους γιατί παρουσιάζονται θετικά αποτελέσµατα προς το τέλος του πειράµατος, σύµφωνα µε τη µεθοδολογία του Trial 2.  Κατά τη σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο µεθόδων αντιοξειδωτικής δράσης. DPPH και ABTS, διαπιστώθηκε ότι τα αποτελέσµατα της δεύτερης ήταν όλα αυξηµένα κατά 0,5 mmol Trolox  100 g-1 DM, ενώ στην περίπτωση της παρε-µποδιστικής δράσης, οι τιµές µε τη 2η µέθοδο σηµείωσαν αύξηση µέχρι και 60%. Εκτιµώντας και τον παράγοντα ολική αντιοξειδωτική ικανότητα µε ABTS, σε αντί-θεση µε την εκτίµηση της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας µε DPPH, στο Τrial 1, καµία επέµβαση δε λειτούργησε περισσότερο ή λιγότερο θετικά, διότι µε όλες τις επεµβάσεις παρουσιάστηκε αυξητική πορεία των τιµών, κατά τη χρονική διάρκεια του πειράµατος. Αντίστοιχα, το ίδιο συνέβη και µε την παρεµποδιστική δράση. Προ-χωρώντας στο Trial 2, ο µάρτυρας και δευτερευόντως το AL-2%, φάνηκε να έχουν καλύτερη πορεία , όπως αντίστοιχα έγινε και µε την παρεµποδιστική δράση. Τα ίδια αποτελέσµατα, µε εµφανή όµως επικράτηση του µάρτυρα σε σχέση µε όλες τις υπό-λοιπες επεµβάσεις, παρουσιάστηκαν στο Trial 3. Ακόµη, όπως και στην περίπτωση του DPPH, κοινό χαρακτηριστικό των Τrial 2 και 3 είναι ότι την 3η ηµέρα σηµειώ-θηκαν οι µικρότερες τιµές ανεξαρτήτως επεµβάσεων, γεγονός που µπορεί να οφείλε-ται στο συµπέρασµα της έρευνας των Altunkaya & Gokmen (2008) που αναλύθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Συνοψίζοντας και συγκρίνοντας και τα 3 Trials, δε φαίνεται σε καµία από τις τρεις αυτές περιπτώσεις – πειραµατικές διαδικασίες ότι η χρήση εδώδιµων επικαλύψεων προσδίδει θετικά αποτελέσµατα στη διατήρηση ή και βελτίωση των επιπέδων ABTS στα φύλλα µαρουλιού, εκτός µόνο από το AL-2%, η χρήση του οποίου όµως χρειάζεται περαιτέρω διερεύνηση. Τα ίδια συµπεράσµατα εξάγονται και για την παρεµποδιστική δράση. Τα αντιφατικά αποτελέσµατα που ελήφθησαν µε την ABTS, σε σχέση µε  την DPPH, οφείλονται, σύµφωνα µε τους  



   111 Arnao et al., (2000) ; ότι µπορεί να παρεµβαίνουν χρωµοφόρα συστατικά των υπο-στρωµάτων, που οδηγούσαν σε υποτιµηµένες τιµές αντιοξειδωτικής δράσης των δειγµάτων. Το φαινόµενο αυτό εντοπίζεται σε χαµηλά µήκη κύµατος και επηρεάζει κυρίως την µέθοδο DPPH , ενώ  µειώνεται στην µέθοδο ABTS όταν γίνεται η φωτο-µέτρηση σε υψηλά µήκη κύµατος (730 nm). Επίσης, η διαφορά στα αποτελέσµατα µπορεί να οφείλεται στο ότι στη δοκιµή DPPH η αντίδραση είναι αργή, και είναι δύσκολο να ληφθούν απόλυτες αντιοξειδωτικές τιµές, ή στο ότι η  DPPH είναι ευαί-σθητη στο pH (Awika et al., 2003). 4.2. Συµπεράσµατα και µελλοντική έρευνα Συµπερασµατικά, η διερεύνηση τρόπων εναλλακτικής συσκευασίας και µετασυλλεκτικής διαχείρισης µεταποιηµένης σαλάτας, ενός ιδιαίτερα ευαίσθητου και φθαρτού φυτικού υλικού κρίνεται αναγκαία, όπως και η διερεύνηση της χρήσης των αποβλήτων της καλλιέργειας φιστικιού που µπορεί να έχει θετικές επιδράσεις αν χρησιµοποιηθεί σε άλλο τοµέα.  Η επικάλυψη της µεταποιηµένης σαλάτας µε εδώδιµη επικάλυψη στην οποία έχουν ενσωµατωθεί και άλλες ουσίες µε αντιοξειδωτική δράση καθώς και µε ουσίες που µπορεί να επηρεάζουν θετικά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά και τη διατή-ρησή της πρώτης, αποτελεί τοµέα που χρήζει αυξηµένου ενδιαφέροντος, εφόσον έχουν πραγµατοποιηθεί ήδη µελέτες και σε άλλα φυτικά προϊόντα και αποτελούν µια οικολογική εναλλακτική έναντι των πλαστικών µεµβρανών, που επιβαρύνουν το περιβάλλον. Από την παρούσα µελέτη φαίνεται ότι η προσθήκη εκχυλίσµατος περι-καρπίου φιστικιού σε εδώδιµη επικάλυψη µε βάση το αλγινικό οδηγεί σε µια τάση βελτίωσης της ποιότητας του τεµαχισµένου µαρουλιού ως προς κάποια διατροφικά χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε τα αντιοξειδωτικά. Ως προς τη µη ικανοποιητική δράση της εδώδιµης επικάλυψης σε ορισµένα Trials και για ορισµένους  ποιοτικούς χαρακτήρες αντίληψης του καταναλωτή (π.χ. χρώµα)   πιθανά να οφείλεται σε τεχνι-κούς περιορισµούς κατά την εφαρµογή της (τραυµατισµοί φύλλων µαρουλιού κατά τον τεµαχισµό, ανοµοιοµορφία επικάλυψης κτλ). Επίσης, όσον αφορά το CaCl2, επειδή αναπτύσσει πολύ ισχυρούς δεσµούς, µε το AL, αλλά και µε το PHE, η εδώδι-µη επικάλυψη παρουσιάζει µια πολύ πυκνή µορφή, η οποία δυσχεραίνει την πλαστι-κότητά, ακόµα και µε τη χρήση γλυκερίνης. Οπότε, ακόµα κι αν η µεθοδολογία του Trial 1, αποφέρει θετικά αποτελέσµατα σε κάποιους ποιοτικούς παράγοντες, εντού-



   112 τοις δεν εµφανίζει καλές µηχανικές ιδιότητες. Συνεπώς, πρέπει να δοκιµαστούν και άλλες µεθοδολογίες ως προς τις εδώδιµες επικαλύψεις, αλλά και διαφορετικές περι-εκτικότητες των επιµέρους συστατικών από τα οποία αποτελούνται.  Μια εναλλακτική που θα µπορούσε να διερευνηθεί για τις εδώδιµες µεµ-βράνες θα ήταν η εφαρµογή µε σπρέι, ώστε να αποτρέπονται οι τραυµατισµοί στην επιφάνεια που προκαλούν αλλοιώσεις. Επίσης πριν την εφαρµογή της µεµβράνης προτείνεται να δοκιµαστεί να πλυθούν ή να εµβαπτιστούν τα φύλλα µαρουλιού σε κάποια αντιοξειδωτική ουσία ή σε κάποιον αντιµικροβιακό παράγοντα, όπως το κιτρικό, το ασκορβικό, σορβικό οξύ κ.α., ώστε να εξασφαλιστεί το χρώµα, πέρα από την εφαρµογή των εκχυλισµάτων στην µεµβράνη. Αυτό συµβαίνει γιατί, ιδιαίτερα στο Τrial 3, πέραν της µεταβολής του χρώµατος λόγω οξειδωτικού stress, καταπό-νησης και µικροβιακής ανάπτυξης/ επιµόλυνσης , µπορεί και το ίδιο το χρώµα του PHE να έχει παρόµοια αρνητική επίδραση στο χρώµα του φύλλου και του νεύρου.  Επιπλέον, θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί οργανοληπτική εξέταση της ελαφρώς µεταποιηµένης σαλάτας για να διαπιστωθεί υπό ποιες προϋποθέσεις χαίρει εκτίµησης από το καταναλωτικό κοινό.  Τέλος χρειάζεται να προσδιοριστεί η ασφάλεια της µεταποιηµένης σαλά-τας ως προς το µικροβιακό φορτίο και την αποτελεσµατικότητα της επικάλυψης καθώς και η διάρκεια ζωής (shelf life) του προϊόντος.   



   113 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Στο  συγκεκριµένο παράρτηµα παρατίθενται ορισµένες φωτογραφίες από τα 3 Trials του πειράµατος κατά τη δειγµατοληψία τους τις ηµέρες που περιγράφη-σαν σε προηγούµενα κεφάλαια (Εικόνες 25 έως 44). 1. Φωτογραφίες από το Trial 1     Εικόνα 25. Φωτογραφίες των κοµµατιών φύλλων µαρουλιού ύστερα από την εµβάπτιση τους µε εδώδιµες επικαλύψεις (day 0). α (αριστερά). Blank (Control), β. (κέντρο) Επέµβαση µε Al. γ. (δεξιά) Επέµβαση µε AL-2%.      Εικόνα 26. Φωτογραφία των κοµµατιών φύλλων µαρουλιού την day 0.  



   114    Εικόνα 27. Φωτογραφία των δειγµάτων  φύλλων µαρουλιού σε perforated bag  την day 2, αµέσως µετά την έξοδό τους από ψύξη: α (αριστερά): ∆είγµατα φύλλων µαρουλιού σε perforated bags , β (δεξιά): ∆ειγµατο-ληψία για µέτρηση του ολικού χρώµατος      Εικόνα 28. ∆ειγµατοληψία για µέτρηση του ολικού χρώµατος την day 4: α (αριστερά): Control , β (κέντρο): AL, γ (δεξιά): AL-2%.     Εικόνα 29. ∆ειγµατοληψία για µέτρηση του ολικού χρώµατος την day 7: α (αριστερά): Control , β (κέντρο): AL, γ (δεξιά): AL-2%.     Εικόνα 30. ∆ειγµατοληψία για µέτρηση του ολικού χρώµατος την day 9: α (αριστερά): Control , β (κέντρο): AL, γ (δεξιά): AL-2%.  



   115 2. Φωτογραφίες από το Trial 2     Εικόνα 31. Φωτογραφίες των κοµµατιών φύλλων µαρουλιού ύστερα από την εµβάπτιση τους µε εδώδιµες επικαλύψεις (day 0). α (αριστερά) Επέµβαση µε AL β. (κέντρο)  Επέµβαση µε AL-1%. γ. (δεξιά ) Επέµβαση µε AL-2%.     Εικόνα 32. Φωτογραφία των κοµµατιών φύλλων µαρουλιού την day 0 του Trial 2.   



   116    Εικόνα 33. Φωτογραφία των δειγµάτων  φύλλων µαρουλιού σε perforated bag  την day 3, αµέσως µετά την έξοδό τους από ψύξη       Εικόνα 34. ∆ειγµατοληψία για µέτρηση του ολικού χρώµατος την day 3: α (πάνω αριστερά): Control , β (πάνω δεξιά): AL, γ (κάτω αριστερά): AL-1%, δ (κάτω δεξιά): AL-2%.       Εικόνα 35. ∆ειγµατοληψία για µέτρηση του ολικού χρώµατος την day 5: α (πάνω αριστερά): Control , β (πάνω δεξιά): AL, γ (κάτω αριστερά): AL-1%, δ (κάτω δεξιά): AL-2%. 



   117       Εικόνα 36. ∆ειγµατοληψία για µέτρηση του ολικού χρώµατος την day 7: α (πάνω αριστερά): Control ,  β (πάνω δεξιά): AL, γ (κάτω αριστερά): AL-1%, δ (κάτω δεξιά): AL-2%.       Εικόνα 37. ∆ειγµατοληψία για µέτρηση του ολικού χρώµατος την day 10: α (πάνω αριστερά): Control ,  β (πάνω δεξιά): AL, γ (κάτω αριστερά): AL-1%, δ (κάτω δεξιά): AL-2%.   



   118 3. Φωτογραφίες από το Trial 3    Εικόνα 38. Φωτογραφίες των κοµµατιών φύλλων µαρουλιού ύστερα από την εµβάπτιση τους µε εδώδιµες επικαλύψεις (day 0). α (πάνω αριστερά): Control , β (πάνω δεξιά): AL, γ (κάτω αριστερά): AL-1%,  δ (κάτω δεξιά): AL-2%.    Εικόνα 39. Φωτογραφία των κοµµατιών φύλλων µαρουλιού την day 0 του Trial 3.   



   119    Εικόνα 40. Φωτογραφία των δειγµάτων  φύλλων µαρουλιού σε perforated bag  την day 3, αµέσως µετά την έξοδό τους από ψύξη       Εικόνα 41. ∆ειγµατοληψία για µέτρηση του ολικού χρώµατος την day 3: α (πάνω αριστερά): Control , β (πάνω δεξιά): AL, γ (κάτω αριστερά): AL-1%, δ (κάτω δεξιά): AL-2%.       Εικόνα 42. ∆ειγµατοληψία για µέτρηση του ολικού χρώµατος την day 5: α (πάνω αριστερά): Control , β (πάνω δεξιά): AL, γ (κάτω αριστερά): AL-1%, δ (κάτω δεξιά): AL-2%. 



   120       Εικόνα 43. ∆ειγµατοληψία για µέτρηση του ολικού χρώµατος την day 7: α (πάνω αριστερά): Control ,  β (πάνω δεξιά): AL, γ (κάτω αριστερά): AL-1%, δ (κάτω δεξιά): AL-2%.       Εικόνα 44. ∆ειγµατοληψία για µέτρηση του ολικού χρώµατος την day 10: α (πάνω αριστερά): Control ,  β (πάνω δεξιά): AL, γ (κάτω αριστερά): AL-1%, δ (κάτω δεξιά): AL-2%.    
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