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  3  Ανάπτυξη και ποιοτική αξιολόγηση ζυµαρικών ολικής άλεσης από ελληνικές τοπικές ποικιλίες σίτου  ΠΜΣ Επεξεργασία και Συντήρηση Τροφίµων Τµήµα Επιστήµης Τροφίµων και ∆ιατροφής του Ανθρώπου Εργαστήριο Μηχανικής και Επεξεργασίας Τροφίµων  Περίληψη Σκοπός της παρούσας έρευνας ήταν η παραγωγή ζυµαρικών από τοπικές ποικιλίες σίτου (Μαυραγάνι Αρκαδίας, Μαυραγάνι Λήµνου, Μαυραγάνι Σκύρου και ∆ίκοκκου), οι οποίες δεν χρησιµοποιούνται εµπορικά για την παρασκευή ζυµαρικών. Η έρευνα ξεκίνησε από την πρώτη ύλη, τους σπόρους, και έφτασε µέχρι την αξιολόγηση των αντίστοιχων παραγόµενων τελικών προϊόντων-ζυµαρικών.   Αρχικά, αξιολογήθηκαν οι σπόροι, αλέστηκαν και ακολούθως διερευνήθηκαν οι φυσικές ιδιότητες των παραγόµενων αλεύρων. Στη συνέχεια, παρασκευάστηκαν ζυµαρικά ολικής αλέσεως τύπου «λινγκουίνι» και διερευνήθηκαν οι ιδιότητες των µακαρονιών, σε επίπεδο φρέσκου, ξηρού και βρασµένου ζυµαρικού. Τα αποτελέσµατα σε όλα τα επίπεδα (σπόρος, αλεύρι, ζυµαρικό) συγκρίθηκαν µε τα αποτελέσµατα δύο εµπορικών ποικιλιών, από τις οποίες παρασκευάζονται µακαρόνια στην Ελλάδα, Ελπίδα και Μεξικάλι 81. Τέλος, έγινε προσπάθεια συσχέτισης της ποιότητας του τελικού προϊόντος (ζυµαρικό) µε τις φυσικές ιδιότητες των σπόρων.   Πιο συγκεκριµένα, κατά τη διάρκεια της µελέτης οι σπόροι ελέγχθηκαν ως προς τα µορφολογικά τους χαρακτηριστικά, τη δύναµη σπασίµατος, καθώς και το βάρος, τον όγκο και την πυκνότητα τους. Οι σπόροι αλέστηκαν µε σφυρόµυλο και στο αλεύρι έλαβαν χώρα µετρήσεις ενεργότητας νερού (aw), υγρασίας, γλουτένης, πρωτεΐνης και χρώµατος. Επιπλέον, έλαβε χώρα κατανοµή των κόκκων αλεύρου µε κόσκινα. Στη συνέχεια, το αλεύρι, µε νερό και αυγό τροφοδοτήθηκαν σε παρασκευαστή ζυµαρικών (Fresh Pasta Maker TR50 Model της KMP SRL), από όπου παρασκευάστηκαν ζυµαρικά τύπου λινγκουίνι. Τα λινγκουίνι ακολούθησαν τη διαδικασία της ξήρανσης και του βρασµού. Στα φρέσκα ζυµαρικά διερευνήθηκε η ενεργότητα νερού (aw), η υγρασία, καθώς και η δύναµη κοπής µε τη χρήση µηχανής µέτρησης αντοχής υλικών (Instron). Στα ξηρά ζυµαρικά διερευνήθηκε ενεργότητα νερού και η υγρασία. Τα µαγειρεµένα λινγκουίνι ολικής άλεσης συγκρίθηκαν ως προς την απώλεια βάρους κατά το µαγείρεµα (Cooking Loss), τη διόγκωση (Swelling Index), την απορρόφηση νερού (Water Uptake) 



  4  και τη δύναµη κοπής ζυµαρικού (Pasta Cutting Force). Σε όλα τα στάδια ζυµαρικών αξιολογήθηκε το χρώµα.   Βάσει των αποτελεσµάτων, συµπεραίνουµε πως οι ποικιλίες Μαυραγάνι Λήµνου και Μαυραγάνι Σκύρου έχουν παρόµοια χαρακτηριστικά µε τις εµπορικές και καταλήγουν σε τελικά προϊόντα αντίστοιχης ποιότητας µε τα ζυµαρικά εµπορίου. Χρειάζεται εµβάθυνση και διερεύνηση της πιθανότητας οι δύο αυτές ποικιλίες, λόγω της οµοιότητάς τους µε τις εµπορικές, να είναι στην πραγµατικότητα εµπορικές των οποίων η προέλευση έχει χαθεί σε βάθος χρόνου. Ενδιαφέρουσα είναι η εµφανώς αυξηµένη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη και γλουτένη που εµφανίζει η τοπική ποικιλία Μαυραγάνι Αρκαδίας. Στη δίκοκκη ποικιλία εµφανίστηκαν µεγάλες διαφορές µε όλες τις υπόλοιπες, επιβεβαιώνοντας τις διαφορές µεταξύ των ειδών σκληρού σίτου (Triticum durum) και δίκοκκου σίτου (Triticum dicoccum). ∆εν βρέθηκε κάποια συσχέτιση µεταξύ των σπόρων και των τελικών ποιοτικών χαρακτηριστικών των ζυµαρικών.   Επιστηµονική περιοχή: Τεχνολογία τροφίµων Λέξεις κλειδιά: τοπικές ποικιλίες, σπόρος, αλεύρι, ζυµαρικό, ξήρανση, βρασµός         



  5  Development and evaluation of wholewheat pasta made of Greek local traditional varieties MSc Food Processing and Preservation Department of Food Science and Human Nutrition Laboratory of Food Engineering and Food Processing  Abstract  The aim of this research was the production of pasta from Durum wheat landraces (Mavragani Arkadias, Mavragani Limnou, Mavragani Skyrou and Dicoccum) which are not commercially used for pasta manufacture. The research began from the seeds and ended up at the evaluation of the final product-pasta.  First, the seeds' physical properties were evaluated, ground and the properties of the produced flours were investigated as well. Subsequently, wholewheat pasta with "linguine" shape were manufactured and their properties when fresh, dry and cooked were investigated. The results in all stages mentioned (seed, flour, pasta) were compared with the results of two commercial varieties, from which pasta is manufactured in Greece. These varieties were Elpida and Mexikali 81. Lastly, an attempt was made to correlate the quality of the final product (pasta) with the physical properties of the seeds.  More specifically, the seeds were tested for their morphological characteristics, breaking strength, as well as their weight, volume and density. The seeds were ground with a hammer mill and measurements of water activity (aw), humidity, gluten, protein and colour took place in the flour. In addition, distribution of the flour granules took place using sieves. The flour, alongside water and egg were fed to a pasta maker (Fresh Pasta Maker TR50 Model της KMP SRL) from which linguine-type pasta was prepared. The linguine followed the process of drying and boiling. Fresh pasta was tested for water activity (aw), moisture content and firmness using a Universal Testing Machine (Instron). In dry pasta, aw and moisture content were measured. The cooked wholemeal linguine were compared in terms of Cooking Loss, Swelling Index, Water Uptake and cutting force. The colour was evaluated at all different stages of pasta production, i.e. in dry, fresh and boiled condition.    



  6  Based on the results, we conclude that the landraces Mavragani Limnou and Mavragani Skyrou have similar characteristics with the commercial varieties and end up in pasta products of corresponding quality with the commercial ones. It is necessary to deeply investigate the possibility that these two varieties, due to the forementioned similarities, are in fact commercial ones whose origin has been lost over time. The increased content of protein and gluten of the landrace Mavragani Arkadias is an interesting asset. The dicoccum variety showed very different results compared to all other varieties, confirming the differences between Triticum durum and Triticum dicoccum species.  Scientific field: Food technology Keywords: local traditional varieties, seed, flour, pasta, drying, boiling           
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  13  Θεωρητικό Μέρος  1. Εισαγωγή  1.1 Σιτάρι    Η ανθρωπότητα καλλιεργεί δηµητριακά από την αρχαιότητα. Τα σιτηρά είναι τα πρώτα φυτά που καλλιέργησε ο άνθρωπος. Σύµφωνα µε τον Friedman (1976) το σιτάρι πρωτοκαλλιεργείται την περίοδο 7500-6500 π. Χ., σε περιοχές της Μεσοποταµίας, της Συρίας, της Ανατολίας και των Βαλκανίων.1 H µίξη των ειδών, εµφάνισε πολυάριθµες ποικιλίες σιταριού. Στα τέλη της Νεολιθικής εποχής (6400 π.Χ.) και κατά τη διάρκεια της Εποχής του Χαλκού (3100 π.Χ.) έκανε την εµφάνισή του ο µαλακός σίτος στην νοτιοανατολική Ευρώπη.89 O σκληρός σίτος πρωτοεµφανίστηκε και αυτός την περίοδο 6000-8000 π.Χ. στην περιοχή της Φοινίκης, στην ανατολική παραθαλάσσια περιοχή της Μεσογείου (Fertile Crescent – Μεσοποταµία – Εικόνα 1.).2 Οι Φοίνικες εµπορεύονταν τον σκληρό σίτο σε όλες τις Μεσογειακές περιοχές, κάτι που συνέβαλε στην παγκόσµια εξάπλωσή του για µεγάλο διάστηµα της ανθρώπινης ιστορίας, µέχρι και σήµερα. Πέρα από τη Μεσοποταµία, αρχαιολογικά στοιχεία καταλήγουν στην ύπαρξη καλλιέργειας σκληρού σίτου (durum) 5000 χρόνια πίσω.2  Εικόνα 1: Η περιοχή της Μεσοποταμίας100 



  14    Τα σιτάρια ανήκουν στο γένος Triticum, το οποίο ανήκει στην οικογένεια φυτών των αγρωστωδών (Graminae and Poaceae). Η ανάπτυξή τους ευνοείται σε στέπες ή σε περιοχές µε ηµίξηρο κλίµα, κυρίως στο Βόρειο Ηµισφάιριο, όπου χαρακτηρίζονται από χειµώνες µε αρκετές βροχοπτώσεις που εναλλάσσονται από ξηρά καλοκαίρια. Τα περισσότερα είδη σιταριού ευδοκιµούν στην Ανατολική Μεσόγειο, την Εγγύς Ανατολή και τη Νοτιοδυτική Ασία.4   Τα σιτάρια, κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε την πολυπλοειδία τους. ∆ηλαδή, ανάλογα µε το πόσα αντίγραφα χρωµοσωµάτων διαθέτουν τα κύτταρα του φυτικού οργανισµού. Στον κόσµο εµφανίζονται µερικά διπλοειδή σιτάρια, ενώ τα περισσότερα είναι τετραπλοειδή ή εξαπλοειδή. Τα τελευταία, σύµφωνα µε γενετική ανάλυση, είναι αποτέλεσµα διασταύρωσης ειδών. Τα σιτάρια που ταξινοµούνται στην ίδια κατηγορία πολυπλοειδίας εµφανίζουν κοινές φυσικές και µορφολογικές τους ιδιότητες. Το σιτάρι Durum του γένους Triticum (Triticum Durum) είναι το πιο ευρέως καλλιεργούµενο τετραπλοιδές σιτάρι και το δεύτερο ποσοτικά καλλιεργούµενο σιτάρι, πίσω από το µαλακό σιτάρι (common wheat, bread wheat – Triticum Aestivium). Αντιπροσωπεύει ένα ποσοστό της τάξεως του 5-8% της παγκόσµιας καλλιέργειας σιταριού (2018).3 Το έτος 2019-20 η παγκόσµια παραγωγή σιταριού ανήλθε στους 772,6 τόνους, ενώ την τελευταία εικοσαετία παρατηρείται µια σταδιακή αύξηση της ετήσιας παραγωγής του.5 (Εικόνα 2.)  Εικόνα 2: Ετήσια Παγκόσμια καλλιέργεια σιταριού3 



  15       1.1.1 Σκληρό Σιτάρι – Triticum Durum   Το σκληρό Σιτάρι, ταξινοµείται ως τετραπλοειδής (4Ν) σίτος. Στα κύτταρά του περιέχεται κάθε χρωµόσωµα σε τέσσερα αντίγραφα. Παρότι καλλιεργείται σε ποσοστό ~8% του συνολικού σιταριού, το Durum είναι σηµαντικό καθώς αποσκοπεί σε ανθρώπινη κατανάλωση. Το µεγάλο µέγεθος πυρήνα (kernel), η κίτρινη απόχρωση και η σκληράδα του το καθιστούν κατάλληλο για την παραγωγή ευρείας ποικιλίας φαγώσιµων, όπως τα µακαρόνια.4 Για το λόγο αυτό, το σκληρό σιτάρι είναι και ευρέως γνωστό ως σιτάρι µακαρονιών (pasta wheat, macaroni wheat).  1.1.2 Αγρονοµία σκληρού σίτου   Το σιτάρι Durum χρειάζεται βροχερό περιβάλλον. Η παραγωγή ευνοείται σε σχετικά ξηρά οικοσυστήµατα, σε γεωγραφικά µέρη όπου παρατηρούνται ζεστές ηµέρες και δροσερές νύχτες.4 Περισσότερη από τη µισή ποσότητα που παράγεται ετησίως προέρχεται από τις περιοχές της Μεσογείου, πιο συγκεκριµένα της ∆υτικής Ασίας, της Βόρειας Αφρικής και της Νότιας Ευρώπης.4 Η καταλληλότερη εποχή για το φύτεµα σκληρού σιταριού είναι τα τέλη φθινοπώρου µε αρχές χειµώνα, ενώ η συγκοµιδή λαµβάνει χώρα αρχές καλοκαιριού. Η περίοδος αυτή (από το φύτεµα έως τη συγκοµιδή) χαρακτηρίζεται από µειωµένη βροχόπτωση (και τον χειµώνα) και υψηλές θερµοκρασίες.4 Σε άλλες περιοχές οπού καλλιεργείται µεγάλη ποσότητα σιταριoύ, όπως ο Καναδάς και η Αιθιοπία, η περίοδος σποράς και η περίοδος συγκοµιδής διαφέρει, ανάλογα µε τα καιρικά δεδοµένα της εκάστοτε περιοχής.   Όσον αφορά το όργωµα των εκτάσεων πριν τη φύτεψη, η τάση των τελευταίων χρόνων είναι στο να θεωρείται προαιρετική, ανάλογα µε τις ανάγκες του εδάφους και τις καιρικές συνθήκες της περιοχής. Ελάχιστο, έως καθόλου όργωµα, επιφέρει πολλά θετικά για το σιτάρι. Αρχικά, η περίσσεια χώµατος µπορεί να προστατέψει τον καρπό, ενώ δυσκολεύουν την εξάτµιση του νερού, αυξάνοντας έτσι την διαθεσιµότητα νερού και την υγρασία για το φυτό. Επιπλέον, µειώνονται πιθανοί κίνδυνοι από ισχυρούς ανέµους και από βροχοπτώσεις, ενώ αυξάνεται η περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ύλη, ενώ ευνοείται και η αύξηση θεµιτής βιοµάζας. Πέρα από τα πλεονεκτήµατα που έχει η 



  16  έλλειψη του οργώµατος από τη διαδικασία παραγωγής για το έδαφος και τον καρπό, πρέπει να συνυπολογιστεί η σηµαντική µείωση κόστους που επιφέρει.4    Μια σχετικά µεγάλη πυκνότητα φυτών είναι απαραίτητη ώστε να προκύψει καλή σοδιά. Γενικά, το φυτό αυτορυθµίζεται ανάλογα µε τη πυκνότητα φύτεψης, καθώς είναι ικανό να ρυθµίσει τον αριθµό των αδελφιών (tillers), των στάχεων καθώς και το µέγεθος του στάχυ και το βάρος της καρύοψης, σε περίπτωση που η φύτεψη είναι αραιή. Όµως, σε µια αραιή καλλιέργεια, τα σιτάρια δυσκολεύονται να ανταγωνιστούν και να υπερισχύσουν µε τα υπόλοιπα χόρτα, που κάνουν την εµφάνισή τους κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας, για το νερό, το φως και τα θρεπτικά συστατικά της έκτασης. Για το λόγο αυτό, προτιµάται µια σχετικά πυκνή φύτεψη σπόρων σιταριού, της τάξεως των 35-154 φυτών ανά τετραγωνικό µέτρο. Πέρα από την πυκνότητα φύτεψης, υπάρχουν αρκετά ζιζανιοκτόνα στην αγορά µε σκοπό την αποδυνάµωση και εξάλειψη των αγριόχορτων που φυτρώνουν ανάµεσα στις καλλιέργειες σιταριού.4   Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται κατά το πότισµα του σιταριού. Ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα που αντιµετωπίζει ένας καλλιεργητής σιταριού είναι η διαθεσιµότητα και η επάρκεια νερού. Η ποσότητα παραγωγής είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την πρόσβαση του φυτού σε νερό. Πρέπει, όµως, να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην συχνότητα των συµπληρωµατικών ποτισµάτων. Η επιπλέον ποσότητα νερού αυξάνει το άζωτο (Ν) που είναι διαθέσιµο για την ανάπτυξη του φυτού, όµως δείχνει να µειώνει την περιεκτικότητα του σιταριού σε πρωτείνη.4 Υπό τις συνθήκες στις οποίες ευδοκιµούν τα σιτάρια, ηµίξηρο και βροχερό περιβάλλον, η υγρασία που είναι απαραίτητη για το φυτό είναι παραπάνω από επαρκής. Όµως, πέρα από το νερό, προσοχή χρειάζεται και στην τροφοδότηση του φυτού µε την απαραίτητη ποσότητα θρεπτικών συστατικών. Το σιτάρι χρειάζεται συνολικά δεκαέξι απαραίτητα στοιχεία για την σωστή του ανάπτυξη.4 Ενώ τα περισσότερα από αυτά είναι διαθέσιµα σε επαρκείς ποσότητες µέσω του εδάφους, του αέρα και του νερού, το άζωτο (Ν) και ο φώσφορος (Ρ) είναι τα θρεπτικά συστατικά που πιθανώς να περιορίσουν, σε περίπτωση ανεπάρκειας την απόδοση της σοδειάς. Σε µικρότερο βαθµό, το κάλιο (Κ), το θείο (S) και τα ιχνοστοιχεία ψευδάργυρος (Zn) και χαλκός (Cu) εµφανίζουν έλλειψη σε µερικές περιοχές. Η χρήση λιπασµάτων για να αποφεύγονται τέτοιοι περιορισµοί είναι συνηθισµένη πρακτική για τις καλλιέργειες σιταριού.4 



  17    Τέλος, είναι θεµιτή, στις εκτάσεις αυτές, η εναλλαγή καλλιεργειών (crop rotation) τους µήνες τους οποίους δεν φυτεύεται σιτάρι. Η εναλλαγή φυτών, ευνοεί τον έλεγχο εντόµων της περιοχής, την καταπολέµηση ασθενειών και αγριόχορτων. Επιπλέον, επηρεάζει θετικά, τόσο τα επίπεδα υγρασίας όσο και τα θρεπτικά συστατικά. Εκτός αυτού, ενισχύει τον παραγωγό καθώς αποφέρει κέρδος από εκτάσεις οι οποίες, σε άλλη περίπτωση, θα έµεναν κενές και ανενεργές.4  1.2 ∆ίκοκκο Σιτάρι   Το καλλιεργούµενο δίκοκκο σιτάρι είναι ένα τετραπλοειδές είδος που ανήκει στο γένος Triticum της οικογένειας Poaceae. Πρόκειται για ένα φυτό µε πολλές διαφορετικές ονοµασίες µε µια από τις πιο επικρατέστερες τη T. aestivum L. var. Dicoccon. Είναι ενδεδυµένος σπόρος που περικλείεται από σκληρά λέπυρα µε ράχη, η οποία αποκόπτεται από το στάχυ στο στάδιο της ωρίµανσης32. Ο βλαστός του φυτού είναι συχνά νευρώδης στο εσωτερικό του και τα φύλλα έχουν µια χνουδωτή υφή. Το φυτό έχει πυκνά, πεπιεσµένα, τεντωµένα και στενά στάχυα, καθώς και έναν στενό, µυτερό και σχετικά κοντό µίσχο. Τα στάχυα συνήθως διαθέτουν δύο άνθη, των οποίων οι σπόροι έχουν κόκκινη ή λευκή απόχρωση και είναι αιχµηρά στα δύο άκρα. Έχει, όπως και τα υπόλοιπα ενδεδυµένα σιτηρά, λεπτότερο περικάρπιο (Kuster 1985).  1.2.1 Σύγχρονη καλλιέργεια δίκοκκου σίτου   Το δίκοκκο σιτάρι προέρχεται από τη Μέση Ανατολή, όπου είναι αυτοφυές και καλλιεργείται στη Μεσόγειο. Στην Ιταλία αποκαλείται "farro", ενώ σε άλλες χώρες είναι γνωστό ως "emmer". Λόγω της υψηλής του περιεκτικότητας σε ανθεκτικό άµυλο (µη απορροφήσιµο από το λεπτό έντερο), τις ίνες, τις αντιοξειδωτικές ουσίες,33 την ικανότητα να φυτεύεται σε έδαφος µε χαµηλή γονιµότητα µε τεχνικές χαµηλής εισροής,34 την πιθανότητα να χρησιµοποιηθεί γονιδιακή πηγή σε υβριδισµό σιτηρών, αλλά και κάποια οφέλη που πιθανώς επιφέρει για την υγεία και τη θεραπεία ασθενειών, όπως η υψηλή χοληστερόλη, οι αλλεργίες, η κοιλιοκάκη και η κολίτιδα,33 τα καλλιεργούµενα εδάφη µε δίκοκκο αυξάνονται συνεχώς. Καλύπτει σχεδόν το 1% των παγκόσµιων εκτάσεων καλλιεργούµενων σιτηρών και βρίσκεται κυρίαρχα σε Αιθιοπία, Ιράν, Ανατολική Τουρκία, σε κεντρική Ευρώπη, Ιταλία, την Ινδία και την Ισπανία 



  18  (Stallknecht et al., 1996).35 Η καλλιέργεια του είναι αντίστοιχη µε άλλων χειµερινών σιτηρών. Η ποσότητα σπόρου που απαιτείται για σπορά είναι περίπου στα 13 κιλά/στρέµµα. Γενικά, δεν εµφανίζονται διαφορές µε λίπανση µε άζωτο και για εφαρµογή της συγκεκριµένης λίπανσης πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν η γονιµότητα του εδάφους καθώς και ο κίνδυνος πλαγιάσµατος. Το δίκοκκο χαρακτηρίζεται από ευρεία προσαρµοστικότητα σε διαφορετικής σύστασης εδάφη. Η µεγάλη επιφάνεια φύλλου το καθιστά ανταγωνιστικό προς τα ζιζάνια. Έτσι, η χρήση ζιζανιοκτόνου απαιτείται σε ελάχιστες περιπτώσεις. Ο θερισµός γίνεται αντίστοιχες περιόδους και µε τον ίδιο τρόπο µε τα υπόλοιπα σιτηρά, µε τη διαφορά ότι πρόκειται για συγκοµιδή σταχιδίων και όχι σπερµάτων. Για τον διαχωρισµό των τελευταίων απαιτείται ειδικός µύλος. Η παραγωγή σπόρων εµφανίζει µια απόδοση της τάξεως των 180 κιλά/στρέµµα.   1.3 Σύσταση, τεχνολογικά και θρεπτικά χαρακτηριστικά σκληρού σιταριού    Σιτάρι που προορίζεται για παραγωγή ζυµαρικών πρέπει να έχει χαρακτηριστικά υψηλής ποιότητας, όπως ένα σκληρό και υαλώδες ενδοσπέρµιο, ένα υψηλό ποσοστό πρωτεΐνης, κίτρινη απόχρωση και καλή ποσότητα γλουτένης.    Το σιµιγδάλι από το οποίο θα παραχθούν ζυµαρικά απαιτείται να τηρεί κάποιες προδιαγραφές, όσων αφορά τη χηµική του σύσταση και το µέγεθός του. Σύµφωνα µε τον κώδικα τροφίµων και ποτών (Άρθρο 105 και 108 του Κ.Τ.Π)11, αυτά είναι: (1) Υγρασία: Κατ’ ανώτατο όριο 13,5%. (2) Γλουτένη υγρή: Τουλάχιστον 26%. (3) Τέφρα: Ανώτατο όριο 0,8%. (4) Πίτουρα: Ανώτατο όριο 0,8%. (5) Οξύτητα σε θειικό οξύ: Ανώτατο όριο 0,07%. (6) Υπόλειµµα σε τετραχλωράνθρακα: Ανώτατο όριο 0,015%. (7) Κοσκινιζόµµενο µε κόσκινο από ύφασµα µεταξωτό, Γερµανικού   αριθµού 72 ή Ελβετικού αριθµού 8, δηλ. από βρογχίδες 1156/cm2, πρέπει  να µη διέρχεται από αυτό σε ποσοστό ανώτερο του 8%. (8) Το χρησιµοποιούµενο κατά τα στάδια παραγωγής νερό, που χρησιµοποιείται ως πρώτη ύλη, πρέπει να είναι πόσιµο. 



  19     Ο παγκόσµιος πληθυσµός αυξάνεται ραγδαία, πράγµα που σηµαίνει πως η ανάγκη για τροφή µεγαλώνει συνεχώς. To σκληρό σιτάρι είναι κύρια θρεπτική ύλη, όχι µόνο όσον αφορά τη θερµιδική του αξία, αλλά και αναφορικά µε τη θρεπτική αξία των προϊόντων του.4 Συγκεκριµένα, πρόκειται για µια καλή πηγή ενέργειας, υδατανθράκων, πρωτεϊνών αλλά και φυτικών ινών. Το ενδοσπέρµιο που αποτελείται κυρίως από άµυλο αποτελεί το 75-80% του συνολικού βάρους του σπόρου, ενώ ένα ποσοστό 8-20% του βάρους είναι πρωτεΐνες.4 Όσον αφορά τα µικροθρεπτικά συστατικά, το σκληρό σιτάρι έχει µια ευρεία ποικιλία βιταµινών, ιχνοστοιχείων και άλλων ουσιών αναγκαίων για την σωστή λειτουργεία του ανθρώπινου οργανισµού.4  1.3.1 Πρωτεΐνες   H ποσότητα πρωτεΐνης στο σκληρό σιτάρι µπορεί να επηρεάσει την ποιότητα µαγειρεµένου µακαρονιού σε ποσοστό 30-40%.90 Η σύσταση του σιταριού σε πρωτεΐνη έχει άµεση συσχέτιση µε µεταβλητές όπως η αντοχή του ζυµαρικού σε πολύ βράσιµο, η σταθερότητα του και το πόσο κολλώδες είναι µετά το µαγείρεµα. Το σιµιγδάλι, έχει περιεκτικότητα 10-15% σε πρωτεΐνη. Οι πρωτεΐνες που συναντώνται στο σιµιγδάλι είναι κατά κύριο λόγο αλβουµίνες, γλοβουλίνες, προλαµίνες και πρωτεΐνες γλουτελίνες. Oι πρωτεΐνες που δεν ανήκουν στη γλουτένη απαρτίζουν το ~20% των συνολικών πρωτεϊνών του σιταριού, ενώ το υπόλοιπο ~80% αφορά πρωτεΐνες γλουτένης.4  1.3.2 Άµυλο   Το άµυλο είναι ένας πολυσακχαρίτης. Αποτελείται από µονοµερή γλυκόζης τα οποία συνδέονται µε γλυκοζιτικό δεσµό, σχηµατίζοντας µια διακλαδισµένη σπειροειδής αλυσίδα. Οι αµυλόκοκκοι περιλαµβάνουν αµυλόζη (µόρια γλυκόζης τα οποία συνδέονται γραµµικά) σε ποσοστό 20-25% και την αµυλοπηκτίνη (µόρια γλυκόζης συνδεδεµένα σε διακλάδωση) σε ποσοστό 75-80%. Το άµυλο συναντάται κυρίως ως πηγή σακχάρων σε τρόφιµα φυτικής προέλευσης.4 Το άµυλο του σκληρού σιταριού θεωρείται πως έχει χαµηλότερη θερµοκρασία ζελατινοποίησης από το µαλακό σιτάρι.4 Επίσης, το εύρος θερµοκρασιών στις οποίες παρατηρείται ζελατινοποίηση είναι µεγαλύτερο στο άµυλο των σκληρών σιταριών, σε σύγκριση µε τα µαλακά.4 



  20    Αλλαγές στο ποσοστό αµυλόζης και αµυλοπηκτίνης (οι δυο πολυσακχαρίτες που αποτελούν το άµυλο) µπορούν να επηρεάσουν τις λειτουργικές και φυσικές ιδιότητες του αµύλου στα τελικά προϊόντα τροφίµων, όπως π.χ. τα µακαρόνια. Σε έρευνα 665 ποικιλιών T. Durum ως προς το ποσοστό αµυλόζης τα ποσοστό αµυλόζης στα σιτάρια durum, βρέθηκαν ερευνητικά σε ένα µεγάλο εύρος 15-45%, µε την συντριπτική πλειοψηφία (517) να έχει ένα εύρος αµυλόζης 25-28%.4 Το χαµηλότερο ποσοστό αµυλόζης στο σιτάρι λειτουργεί αρνητικά στο µαγείρεµα των µακαρονιών.7 Συγκεκριµένα, µακαρόνια που παρασκευάστηκαν από σιτάρια µε ελάχιστο ποσοστό αµυλόζης (Waxy Durum – γενετικά τροποποιηµένο σιτάρι στο οποίο λείπουν τα γονίδια για σύσταση αµυλόζης) χαρακτηρίζονται από πολύ µικρούς χρόνους µαγειρέµατος, είναι πολύ πιο µαλακά, θρυµµατίζονται εύκολα και έχουν ελάχιστη έως καθόλου κίτρινη απόχρωση µετά το µαγείρεµα.4   Άλλο ένα χαρακτηριστικό του αµύλου που επηρεάζει το τελικό προϊόν µακαρονιού είναι το µέγεθος των κόκκων αµύλου που συναντάται στο σιτάρι. To άµυλο σιταριού έχει δύο τύπους κόκκων. Ο τύπος Α είναι αποτελείται από µεγαλύτερους κόκκους, οι οποίοι διογκώνονται πιο εύκολα και καταλαµβάνουν µεγαλύτερο χώρο κατά τη διόγκωση.4 Ο τύπος κόκκων αµύλου Β είναι µικρότερος σε µέγεθος, µε µεγαλύτερη επιφάνεια ανά όγκο, πράγµα που συµβάλλει στην καλύτερη απορρόφηση του νερού και επηρεάζει κατά τη διαδικασία της ανάµειξης του αλευριού µε το νερό, κατά τη διαδικασία παραγωγής ζυµαρικών.4 Έρευνες πάνω στη σύσταση του αµύλου σε µεγάλους και µικρούς κόκκους έδειξαν πως σχετικά υψηλό ποσοστό B κόκκων (32-40% του συνολικού αµύλου) έχει ως αποτέλεσµα µειωµένη συρρίκνωση κατά το µαγείρεµα,4 πιο σταθερά και λιγότερο κολλώδη µακαρόνια, στοιχεία επιθυµητά για το τελικό προϊόν. Μια αναλογία µεγάλοι/µικροί κόκκοι 7:3 (w/w) είναι το βέλτιστο, για άµυλο σκληρού σιταριού που προορίζεται για παρασκευή ζυµαρικών.4   1.3.3 Καροτενοειδή   Τέλος, άλλο ένα χαρακτηριστικό του σκληρού σιταριού που αφορά την ποιότητα του τελικού προϊόντος ζυµαρικών είναι τα καροτενοειδή. Η κιτρινωπή απόχρωση που έχει το σιµιγδάλι durum, προέρχεται κυρίως από την ύπαρξη καροτενοειδών στο ενδοσπέρµιο.4 Το χρώµα των µακαρονιών είναι ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά που 



  21  προσέχει ο καταναλωτής και είναι άµεσα συνδεδεµένο µε την αποδοχή του προϊόντος. Άλλοι ερευνητές έχουν καταλήξει πως τα καροτενοειδή στον πυρήνα είναι µερικώς υπεύθυνα για το χρώµα των ζυµαρικών, και πως το χρώµα είναι συνδυασµός τόσο των καροτενοειδών αλλά και άλλων χρωστικών που προκύπτουν από οξείδωση των καροτενοειδών από λιποξυγενάσες, κυρίως κατά την επεξεργασία της πρώτης ύλης.4 Κατά την παρασκευή µακαρονιών, µειώσεις λουτεΐνης και β-καροτένιου έχουν παρατηρηθεί σε ποσοστό µέχρι και 48%.4    1.3.4 Βιταµίνες   Οι βιταµίνες του σιταριού εντοπίζονται κυρίως στο περικάρπιο, τη φύτρα και την αλευρώνη. Λόγω αυτού, η µεγαλύτερη ποσότητα των βιταµινών χάνεται αν τα προϊόντα δεν είναι ολικής αλέσεως.4 Το σκληρό σιτάρι είναι καλή πηγή βιταµίνης Β1 (θειαµίνη), βιταµίνης Β2 (ριβοφλαµίνη), βιταµίνης Β3 (νιασίνη) και βιταµίνης Β6 (πυριδοξίνη). Επιπλέον, είναι πλούσιο σε βιταµίνη Ε, η οποία δρα ως αντιοξειδωτικό και περιέχει καροτενοειδή, τα οποία δρουν ως πρόδροµα της βιταµίνης Α.4 Η σύσταση του σιταριού σε βιταµίνες µπορεί να διαφέρει αρκετά, ανάλογα µε τις συνθήκες και την περιοχή της καλλιέργειας. Η σύσταση σκληρού σίτου σε βιταµίνες µπορεί να παρατηρηθεί στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 1). Πίνακας 1: Σύσταση βιταµινών σε σιτάρι και ποσοστό που παραµένει σε σιµιγδάλι και ζυµαρικό Πηγή: Toepfer et al (1972)91 Σύσταση Βιταµινών σε Σιτάρι και Ποσοστό που παραµένει σε Σιµιγδάλι και Ζυµαρικό Θρεπτικό Συστατικό Σιτάρι Durum (µg/g) Σιµιγδάλι (%) Ζυµαρικό (%) Θειαµίνη 6,7 48 48 Ριβοφλαβίνη 1,1 88 86 Νιασίνη  Συνολική     111                       35            40   Ελεύθερη       47               47        45 Βιταµίνη Β6 4,3 28 25   Πυροξιδίνη 3,3 24 20   Πυριδοξάλη 0,6 31 31   Πυριδοξαµίνη 0,4 53 58 Τοκοφερόλες 58 43 5 



  22  1.3.5 Μέταλλα-Ιχνοστοιχεία   Το σκληρό σιτάρι είναι µια σηµαντική πηγή µαγνησίου (Mg), µαγκανίου (Mn), σιδήρου (Fe), ψευδαργύρου (Ζn), χαλκού (Cu) και µολυβδενίου (Mo). Επιπλέον, το T. Durum είναι πλούσιο σε βιοδιαθέσιµο σελήνιο (Se). H ποσότητα των χηµικών στοιχείων αυτών διαφέρει αισθητά ανάλογα µε την περιοχή, λόγω του υπεδάφους, και την ποικιλία, ενώ η σύγχρονη µαζική παραγωγή έχει προκαλέσει αισθητή ανεπάρκεια µετάλλων και ιχνοστοιχείων.4 Η περιεκτικότητα των µεταλλικών στοιχείων σε σπόρους σκληρού σίτου αναγράφεται στον παρακάτω Πίνακα (Πίνακας 2). Πίνακας 2: ∆ιάµεσος και εύρος (µg/g, dw) συγκέντρωσης µεταλλικών στοιχείων σε σπόρους σκληρού σίτου από διάφορες περιοχές καλλιέργειας ∆ιάµεσος και Εύρος (µg/g, dw) συγκέντρωσης µεταλλικών στοιχείων σε σπόρους σκληρού σίτου από διάφορες περιοχές καλλιέργειας n Cu Fe Mn Mo Se Zn Πηγή 7 5,3(4,7-5,6) … … 0,49(0,36-0,57) 0,16(0,15-0,2) 31(29-34) Erdman and Moul (1982)92 10 6,2(3,7-7,8) … … 1,72(0,48-3,2) 3,7(1,8-6,9) 24(17-40) Mermut et al (1996)93 84 7,4(5,8-14) 44(34-66) 48(41-60) … … 34(29-46) Ficco et al (2009)94 45 4,9(3,7-8,2) 33(25-57) 17(12-29) 0,8(0,53-1,64) … 24(11-85) Spiegel et al (2009)95 10 … 33(30-36) … … 0,08(0,05-0,15) 21(14-27) Zhao et al (2009)96 6 6,2(5,8-7,2) 41(37-45) 38(34-43) 0,93(0,48-1,49) 0,35(0,05-1,14) 37(29-46) Cubadda et al (2009,2012b)97,98 60 6,4(4,5-8,1) 38(25-67) … … 0,07(0,01-0,38) 40(26-52) Cubadda et al (2012b)98  1.3.6 ∆ιαιτητικές Ίνες   Όλα τα δηµητριακά, συµπεριλαµβανοµένου και του σιταριού αποτελούν σηµαντική πηγή διαιτητικών ινών. Οι διαιτητικές ίνες, είναι ουσιαστικά ένα µέρος των φυτικών κυττάρων τα οποία δεν δύναται να διασπάσει και να πέψει ο ανθρώπινος οργανισµός, όπως λιγνίνη, κυτταρίνη, ηµικυτταρίνη και ανθεκτικό άµυλο.8 Οι τροφές ολικής άλεσης διατηρούν υψηλά το επίπεδο διαιτητικών ινών, οι οποίες έχουν συνδεθεί µε µειωµένο 



  23  κίνδυνο αρκετών χρόνιων ασθενειών όπως καρκίνος, διαβήτης και στεφανιαία νόσος. Eπιπλέον, µειώνουν τα επίπεδα χοληστερίνης, ενισχύουν το ανοσοποιητικό σύστηµα, εξουδετερώνουν τις τοξίνες και τις ελεύθερες ρίζες, οι οποίες είναι καρκινογόνες και µειώνουν αισθητά τον γλυκαιµικό δείκτη των τροφών.4 Τα πιο αξιοσηµείωτα είδη διαιτητικών ινών που εµφανίζονται στο σιτάρι είναι αρβινοξυλάνες, β-γλυκάνες, κυτταρίνη και λιγνίνη.4   1.3.7 Φυτοχηµικές ουσίες και αντιοξειδωτικά    Οι τροφές ολικής αλέσεως, συµπεριλαµβανοµένου και των προϊόντων του σκληρού σιταριού περιέχουν ποικιλία φαινολικών ενώσεων, όπως φαινολικό οξύ, φλαβόνες, ανθοκυανίνες και αµινοφαινολικές ενώσεις. Οι ουσίες αυτές, χωνεύονται και απορροφούνται στο παχύ έντερο, λειτουργώντας ευεργετικά για την µικροχλωρίδα της περιοχής και ως εκ τούτου και για την ανθρώπινη υγεία. Οι φαινολικές ουσίες έχουν τη δυνατότητα να απορροφούν ελεύθερες ρίζες, προστατεύοντας έτσι βιοµόρια υψηλής βιολογικής σηµασίας από οξείδωση. Στο σκληρό σιτάρι, παρατηρούνται κυρίως φερουλικό οξύ, p-κουµαρικό οξύ και καφεϊκό οξύ ,όµως εµφανίζονται διαφορές από ποικιλία σε ποικιλία.4   Όπως προαναφέρθηκε, το σιτάρι περιέχει ποσότητα καροτενοειδών, τα οποία όχι µόνο είναι υπαίτια για την κίτρινη απόχρωση των µακαρονιών, αλλά δρουν και ως πρόδροµα βιταµίνης Α και ως αντιοξειδωτικά. Τα καροτενοειδή µπορούν να αντιδράσουν και να εξουδετερώσουν τις ελεύθερες ρίζες. Aυξηµένη κατανάλωση καροτενοειδών έχει συσχετισθεί µε µειωµένο κίνδυνο καρκίνου και καρδιαγγειακών παθήσων.4 Στο σιτάρι, συναντώνται σε σηµαντική ποσότητα λουτείνη (lutein) και ζεαξανθίνη (zeaxanthin), οι οποίες όµως δεν παρουσιάζουν δράση προβιταµίνης Α.4   Οι λιγνάνες, είναι φυτοοιστρογόνα τα οποία µετατρέπονται σε εντεροδιόλη (enterodiol) και εντερολακτόνη (enterolactone) από τη µικροχλωρίδα που εµφανίζεται στο ανθρώπινο έντερο. Τα προϊόντα της µετατροπής αυτά έχουν αντιοξειδωτική δράση και προστατεύουν από καρδιοπάθειες και τύπους καρκίνου που σχετίζονται µε τα ορµονικά επίπεδα.4 Οι λιγνάνες εµφανίζονται στον εξωτερικό φλοιό του φυτού (πίτουρο) οπότε υπάρχουν στα ολικής αλέσεως προϊόντα σιταριού. 



  24    Τέλος, τα δηµητριακά αποτελούν καλή πηγή φυτοστερολών.4 Οι φυτοστερόλες είναι φυτικές στερόλες και στανόλες (stanols), µόρια µε αντίστοιχη χηµική δοµή µε τη χοληστερόλη. Πρόσληψη υψηλών ποσοτήτων φυτοστερολών έχει συσχετισθεί µε µειωµένη συγκέντρωση λιποπρωτεινών στο αίµα και παρεµπόδιση της απορρόφησης της χοληστερόλης από το έντερο. Παρότι η συγκέντρωσή τους στα δηµητριακά δεν είναι ιδιαίτερα υψηλή, λόγω της αυξηµένης κατανάλωσής τους από τη σύγχρονη διατροφή συνεισφέρουν στο 30% των συνολικών απαραίτητων φυτοστερολών. To σκληρό σιτάρι έχει µεγαλύτερη συγκέντρωση φυτοστερολών από τα εξαπλοειδή σιτάρια.4  1.4 Τεχνολογικά και θρεπτικά χαρακτηριστικά ∆ίκοκκου Σίτου  1.4.1 Πρωτεΐνες   Οι πρωτεΐνες στο δίκοκκο βρίσκονται κυρίως στα κύτταρα της αλευρώνης, το περικάρπιο, το έµβρυο και χαµηλότερη συγκέντρωση υπάρχει στο ενδοσπέρµιο.10 Οι πρωτεΐνες του σιταριού κατηγοριοποιούνται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, αυτή της γλουτένης [γλουτενίνες (29%) και γλιαδίνες (37%)] και αυτή των υπόλοιπων πρωτεϊνών [γλοβουλίνες και αλβουµίνες (30 – 39%)].7 Οι γλουτενίνες επηρεάζουν τη σκληρότητα και την ελαστικότητα της ζύµης. Γλιαδίνες και µονοµερικές πρωτεΐνες είναι υπεύθυνες για το ιξώδες.9 Τα χαρακτηριστικά ποιότητας στους σπόρους, όπως και της σύστασης σε πρωτεΐνη, διαφέρουν µεταξύ των ποικιλιών και των ειδών και επηρεάζονται από περιβαλλοντικούς παράγοντες κατά την καλλιέργεια.14 Σε µελέτες που έχουν γίνει το ποσοστό της πρωτεΐνης κυµαίνεται από 8,7 έως 21,9 επί ξηρού βάρους.6 Το µεγάλο εύρος πιθανώς οφείλεται στην περιοχή καλλιέργειας, τις πρακτικές καλλιέργειας, την εποχή και τη χρήση ή µη λιπασµάτων.15,16  1.4.2 Υδατάνθρακες   Οι υδατάνθρακες αποτελούν µεγάλο ποσοστό του δίκοκκου σπόρου, µε το άµυλο να έχει την υψηλότερη συγκέντρωση (60-70%).17 Το άµυλο αποτελείται από αµυλόζη και αµυλοπηκτίνη, πολυµερή α-D γλυκόζης. Η αµυλόζη έχει µεγαλύτερη αντίσταση στα υδρολυτικά ένζυµα από την αµυλοπηκτίνη, εξαιτίας των µικρότερων και πιο πακεταρισµένων αλυσίδων της. Έτσι, η γλυκαιµική και ινσουλινική απόκριση είναι πιο 



  25  χαµηλή στην αµυλόζη και ο κορεσµός πιο µακροχρόνιος. Τα σάκχαρα βρίσκονται σε πολύ χαµηλότερο ποσοστό στο δίκοκκο σιτάρι (2-3%).6  1.4.3 ∆ιαιτητικές ίνες   Απο θρεπτικής άποψης, είναι σηµαντικό να διαχωριστούν οι διαλυτές και οι αδιάλυτες ίνες, καθώς οι δύο αυτές κατηγορίες έχουν διαφορετικά οφέλη για την ανθρώπινη υγεία. Οι διαλυτές µειώνουν τη χοληστερόλη18. Οι Galterio et al., (1994)8 διαπίστωσαν χαµηλότερα ποσοστά φυτικών ινών σε τρεις διαφορετικές ποικιλίες δίκοκκου σίτου της τάξης του 7,11% (επί ξηρού) κατά µέσο όρο και σε άλλες 7 ποικιλίες από 8,04% έως 8,94% επί ξηρού, µε τις διαλυτές φυτικές ίνες να καταλαµβάνουν το 20% των συνολικών.7 Το δίκοκκο σιτάρι περιέχει χαµηλότερη συγκέντρωση ινών από το µαλακό σιτάρι αν και υπάρχουν µεγάλες αποκλίσεις µεταξύ µελετών.13 Η αλευρώνη (το εξωτερικό στρώµα του ενδοσπέρµιου) είναι πλούσια σε ίνες (35% – 40%)19,οι οποίες συνίστανται από 29% β-γλυκάνη, 65% αραβινοξυλάνη, 2% κυτταρίνη και 2% γλυκοµαννάνη επί ξηρού.13  1.4.4 Λιπίδια   Το σιτάρι περιέχει χαµηλά ποσοστά λιπιδίων. Η περιεκτικότητα σε λιπίδια δεν έχει µελετηθεί ιδιαίτερα στο δίκοκκο, το οποίο κατά µέσο όρο περιέχει 2,8% σε ξηρή βάση. Οι Piergiovanni et al. (1996)30 βρήκαν σε 50 ποικιλίες δίκοκκου χαµηλότερα ποσοστά της τάξης 2% κατά µέσο όρο, µε διακύµανση από 1.4% έως 2.8% επί ξηρού. Το κυρίαρχο λιπαρό οξύ είναι το λινολεϊκό (C18:2) σε ποσοστό 60%, ακολουθούν το ολεϊκό (C18:1) σε ποσοστό 19%, το παλµιτικό (C16:0) 16%, το λινολενικό (C18:3) 4% και το στεατικό οξύ (C18:0) 1% επί το συνολικών λιπιδίων. Οι φυτοστερόλες θεωρείται πως ενισχύουν την πρόληψη του καρκίνου του εντέρου και τη µείωση των επιπέδων χοληστερόλης στο αίµα.21  1.4.5 Φυτοχηµικές ουσίες, βιταµίνες και αντιοξειδωτικά    Τα δίκοκκα σιτηρά και τα προϊόντα τους, πέρα από πηγή µακροθρεπτικών (πρωτεΐνες, υδατάνθρακες, λιπίδια) είναι επίσης, πηγή ευεργετικών ουσιών για την υγεία, όπως φυτοχηµικές ουσίες, βιταµίνες αλλά και αντιοξειδωτικά.22 Τα αρχαία σιτηρά έχουν 



  26  αυξηµένες συγκεντρώσεις φυτοχηµικών, όπως τα καροτενοειδή, τα φλαβονοειδή, οι φυτοστερόλες και οι φαινόλες.23,24 Τα δίκοκκα σιτηρά περιλαµβάνουν µεγάλο αριθµό στοιχείων που θεωρούνται ευεργετικά για την υγεία του ανθρώπου, όπως για παράδειγµα οι πολυφαινόλες. Οι πολυφαινόλες βρίσκονται στο επίκεντρο της επιστηµονικής προσοχής, λόγω των προληπτικών τους ιδιοτήτων κατά του καρκίνου, των εγκεφαλικών επεισοδίων και της στεφανιαίας νόσου, αλλά κυρίως λόγω της πιθανής αντιοξειδωτικής τους δράσης.25 Τα σιτάρια ολικής αλέσεως είναι πλούσια σε βιταµίνες B1, B2, B6, B9.13 Η Β9 συναντάται σε αρκετά υψηλές συγκεντρώσεις στο σκληρό σιτάρι (0.74 µg/g ξηρού δείγµατος) και στο δίκοκκο (0.69 µg/g ξηρού δείγµατος).20 Είναι αναγκαίο να διερευνηθούν περεταίρω οι πιθανές θετικές επιδράσεις του δίκοκκου για την υγεία του ανθρώπινου οργανισµού. Τα καροτενοειδή είναι οµάδα βιταµινών ύψιστης διατροφικής, αλλά και τεχνολογικής σηµασίας, καθώς επηρεάζουν το χρώµα του τελικού προϊόντος. Στο δίκοκκο (και στην πλειοψηφία των σιτηρών) η λουτεΐνη έχει υψηλή συγκέντρωση σε ποσοστό 90% των συνολικών καροτενοειδών συγκριτικά µε το µαλακό σιτάρι.4 Τα συνολικά καροτενοειδή βρίσκονται σε χαµηλότερα ποσοστά στο δίκοκκο (2.34 mg/kg επί ξηρού) σε σχέση µε το σκληρό σιτάρι (3.05 mg/kg επί ξηρού)26,27.  1.4.6 Μέταλλα-Ιχνοστοιχεία    Τα ιχνοστοιχεία είναι απαραίτητα στη διατροφή του ανθρώπου επί καθηµερινής βάσης.28 Στο δίκοκκο ποικίλει η συγκέντρωση των ιχνοστοιχείων από 1.14% έως 2.46%28 και είναι χαµηλότερη από αυτή του σκληρού σίτου. Το δίκοκκο περιέχει υψηλότερες συγκεντρώσεις σιδήρου (34.1 mg/kg), ψευδαργύρου (22.8 mg/kg) και σεληνίου (150.6 - 325.8 µg/kg) συγκριτικά µε τα σκληρά και µαλακά σιτηρά.29 Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι τα δίκοκκα περιέχουν αυξηµένα ποσοστά λιθίου, µαγνησίου και φωσφόρου σε σύγκριση µε σκληρά και µαλακά σιτάρια30,31.  1.5 Ιστορική αναδροµή ζυµαρικών12   Η καταγωγή των µακαρονιών είναι γεµάτη µύθους και αντιφάσεις. Από τον ευρύτατα διαδεδοµένο θρύλο, ότι τα µακαρόνια τα έφερε στην Ιταλία στον 13ο αιώνα ο Μάρκο Πόλο από την Άπω Ανατολή, έως την αναφορά για ύπαρξη ζυµαρικών στα 1000 π.Χ., 



  27  στην αρχαία Ελλάδα. Σύµφωνα µε την τελευταία, η λέξη "λάγανον" περιέγραφε µία φαρδιά πλακωτή ζύµη από νερό και αλεύρι, την οποία οι Έλληνες έκοβαν σε λωρίδες. Αυτή η µέθοδος φαίνεται πως µεταφέρθηκε στην Ιταλία στον 8ο αιώνα π.χ. και στα λατινικά έγινε "laganum". Εικάζεται ότι η λέξη "λαζάνια" έχει τη ρίζα της σε αυτή την λέξη. Αυτή η ιστορία πιστοποιείται από Λατίνους συγγραφείς όπως ο Κικέρων, ο Οράτιος και ο Απίκιος.   Ένας άλλος µύθος µε ενδείξεις για την ύπαρξη των ζυµαρικών αναφέρεται σε ευρήµατα που ανακαλύφθηκαν σε τοιχογραφίες του 4ου αιώνα π.Χ., σε οικισµό των Ετρούσκων βόρεια της Ρώµης, όπου αναπαριστώνται διάφορα σκεύη για το βράσιµο νερού, µία επιφάνεια για την ανάµιξη νερού µε αλεύρι, ένας κυλινδρικός πλάστης και ένα εργαλείο κοπής.   Τα ζυµαρικά υπήρχαν χωρίς αµφιβολία και στην αρχαία Κίνα, καθώς και στον Αραβικό κόσµο, αφού υπάρχουν γραπτές αναφορές σε µεσαιωνικά κείµενα του Ισλάµ για κάποια ζυµαρικά µε την ονοµασία "ρίστα". Αυτό που παραµένει άγνωστο είναι το κατά πόσον αυτά προϋπήρχαν της Ελληνικής εκδοχής, ότι οι Αρχαίοι Έλληνες έφτιαχναν ένα είδος ζυµαρικού µε µεγάλο µήκος για να µακαρίζουν τους νεκρούς τους - από εκεί προήλθε το όνοµα µακαρόνι.   Οι ιστορίες για τα µακαρόνια συνεχίζονται στη Σικελία και τους Σαρακηνούς, στο Παλέρµο, στο βιβλίο του µάγειρα Μαρτίνο ντα Κόµο, στα κείµενα του Μπαρτολοµέο Σάκι, στα κείµενα του Βοκκάκιου. Από τον 15ο αιώνα και µετά τα µακαρόνια αρχίζουν να κατασκευάζονται και σε εµπορική βάση αλλά είναι τον 18ο αιώνα που τα µακαρόνια γνώρισαν την µεγάλη τους άνθηση. Το 1700 υπήρχαν στην Νάπολη κάπου 60 καταστήµατα που πουλούσαν ζυµαρικά, τα οποία έφτασαν τα 280 το 1785. Το κλίµα της Νάπολης ήταν ιδανικό για την σωστή αποξήρανση των µακαρονιών τα οποία άπλωναν σε ξύλινες βέργες στον ήλιο να στεγνώσουν σε κάθε γωνιά της πόλης. Η ανάµιξη της ζύµης µέχρι τότε γινόταν µε τα πόδια, όπως το πάτηµα των σταφυλιών, µέχρι που ο Βασιλιάς Φερδινάρδος ο 2ος ανάθεσε στον Τσεζάρε Σπαντατσίνι να κατασκευάσει τον πρώτο µηχανικό πατητήρι από χαλκό. Σύντοµα αρχίζουν να λειτουργούν και τα πρώτα εργοστάσια µακαρονιών.   Τα µακαρόνια µέχρι τότε συνδυάζονταν κυρίως µε πιπέρι και τυρί και τρώγονταν µε τα δάχτυλα. Με την εισαγωγή της ντοµάτας από τον «Νέο Κόσµο» αρχίζουν γύρω στο 



  28  1800 να εµφανίζονται και οι πρώτες σάλτσες ντοµάτας για µακαρόνια, που ήταν κυρίως ντοµάτες που έβραζαν µε αλάτι και βασιλικό και σύντοµα αρχίζει να χρησιµοποιείται το πιρούνι µε τα τέσσερα δόντια το οποίο µπορεί να µεταφέρει µε λιγότερες απώλειες τα σπαγγέτι από το πιάτο στο στόµα.  1.6 ∆ιαδικασία παραγωγής ζυµαρικών από σκληρό σιτάρι  1.6.1 Άλεση σιταριού   Το µεγαλύτερο ποσοστό του Τ. Durum που θερίζεται καταλήγει να χρησιµοποιείται για παρασκευή ζυµαρικών ή κουσκούς. Η πρώτη ύλη για τα προϊόντα αυτά είναι το σιµιγδάλι, δηλαδή κόκκοι του ενδοσπερµίου, απαλλαγµένο από πίτουρο (ελαφριά άλεση). Tο σιτάρι φτάνει στις εγκαταστάσεις άλεσης (µύλος) συνήθως µε φορτηγό, τραίνο ή και πλοίο και εκφορτώνεται ταχέως. Στην αρχή γίνεται έλεγχος της ποσότητας, του βάρους και της ποιότητας του σιταριού που κατέφτασε, πριν αυτό κατευθυνθεί προς χώρους αποθήκευσης. Oι σύγχρονοι µύλοι έχουν την ικανότητα να αναµειγνύουν ποικιλίες σιταριού κατάλληλα, ώστε το µείγµα να µειώνεται το κόστος και να επιτυγχάνεται η θεµιτή ποιότητα. Επιπλέον, σε αυτό το στάδιο το σιτάρι καθαρίζεται µερικώς από «ξένα» αντικείµενα, τα οποία µπορούν να βλάψουν και τον εξοπλισµό στην συνέχεια της επεξεργασίας. Σε αυτό το στάδιο γίνεται έλεγχος και της αρχικής υγρασίας, η οποία εάν είναι πάνω από 14% χρειάζεται προσοχή, ενώ εάν ξεπερνά και το 14,5% το σιτάρι χρειάζεται συχνό γύρισµα ή/και ξήρανση.4 Μετά το σύστηµα εισαγωγής ακολουθεί το καθάρισµα. Οι ξένες ύλες δηµιουργούν στίγµατα στο αλεύρι και είναι αρκετά σηµαντικό να αποµακρύνονται, ειδικά όταν το σκληρό σιτάρι προορίζεται για χρήση στη µακαρονοποιία. Το σιµιγδάλι, έχει κόκκους µεγαλύτερους από το απλό αλεύρι, 250-300 µm έναντι 80-100 µm. Σε όλη τη διαδικασία καθαρίσµατος χρησιµοποιούνται αρκετά µηχανήµατα ευαίσθητα στη διακύµανση βάρους, χρώµατος και µεγέθους, που αποσκοπούν σ’αυτή τη διαδικασία. Εκτός αυτού, έχουν τοποθετηθεί µαγνήτες για να αποµακρύνουν διάφορα µέταλλα που µπορεί να έχουν αναµειχθεί µε το σιτάρι.   Το σιτάρι, εν συνεχεία περνάει από την διαδικασία της ύγρανσης (dampening) και της σκλήρυνσης (tempering). Ο χρόνος σκλήρυνσης είναι ουσιαστικά χρόνος όπου το 



  29  προϊόν αφήνεται να ηρεµήσει. Το σκληρό σιτάρι χρειάζεται 6-12 ώρες tempering.4 Η ενυδάτωση αυτή σκληραίνει τα στρώµατα πίτουρου µε αποτέλεσµα αυτά να αποµακρύνονται από το ενδοσπέρµιο ευκολότερα δίχως να θρυµµατίζονται. Ακολουθεί ένα δεύτερο καθάρισµα το οποίο αποσκοπεί στην µείωση του µικροβιακού περιεχοµένου στο τελικό σιµιγδάλι. Ένα καλό σύστηµα φιλτραρίσµατος και καθαρισµού είναι απαραίτητο για να βεβαιωθούµε πως το προϊόν θα καθαρίσει πλήρως, αλλά και για να µειωθεί η πιθανότητα καταστροφής του εξοπλισµού. Ένας εξυγιαντής (purifier) χρησιµοποιείται για να ξεχωρίσει το πίτουρο από ίδιου µεγέθους αλλά διαφορετικού βάρους και πυκνότητας σιµιγδάλι. Ο διαχωρισµός γίνεται µε τη δύναµη του αέρα και τη χρήση κοσκίνων κατάλληλων µεγεθών. Ο αέρας ρέει αντίθετα από τη ροή του σιταριού. Το σιµιγδάλι περνάει από τα κόσκινα παρά τον αέρα, λόγω βάρους, ενώ το πίτουρο κατακρατείται από το κόσκινο.4   Τέλος, ακολουθεί η άλεση, η οποία πραγµατοποιείται σε πολλαπλά στάδια στους σύγχρονους µύλους. Αρχικά, χρησιµοποιείται εξοπλισµός για να «ανοίξει» και να «σπάσει» τον πυρήνα του σιταριού, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.  Εικόνα 3: Διαδικασία άλεσης ενός σπόρου σιταριού4   Στη συνέχεια, το σιµιγδάλι περνάει µέσα από κυλίνδρους (detaching rolls), στους οποίους τρίβεται ήπια ώστε να αποµακρυνθεί το τελευταίο µέρος πίτουρου που δεν έχει αποµακρυνθεί κατά τη διάρκεια του κοσκινίσµατος. Επιπλέον, αλέθεται ήπια (reduction rolls), µε σκοπό τη µείωση του εύρους των µεγεθών των κόκκων. Το µέγεθος τους µπορεί να διαφέρει ανάλογα µε τη χρήση και τις απαιτήσεις του τελικού προϊόντος. Γενικά, το µέγεθος κόκκων που συνηθίζεται να χρησιµοποιείται για την παρασκευή 



  30  µακαρονιών και ζυµαρικών είναι σχετικά µεγάλο, της τάξεως των 600-125 µm.4 Το αλεύρι, έχει κόκκους µε µέγεθος < 125 µm.  1.6.2 Παρασκευή µακαρονιών   Η παρασκευή ζυµαρικών περιλαµβάνει τρία κύρια στάδια. Το πρώτο είναι η ανάµειξη νερού µε σιµιγδάλι καταλήγοντας σε ζύµη. Το δεύτερο είναι το φορµάρισµα της ζύµης στο επιθυµητό σχήµα ζυµαρικού, ενώ το τρίτο στάδιο αφορά τη ξήρανση των ζυµαρικών για σταθεροποίηση του σχήµατός τους.   Οι βασικές πρώτες ύλες για παραγωγή κλασσικών µακαρονιών είναι σιµιγδάλι και νερό. Οι πρωτεΐνες του σιταριού ισχυροποιούν τη δοµή των µακαρονιών µέσω ενός πλέγµατος συσσωµάτωσης (entangled aggregation).4 Το άµυλο, το συστατικό που συναντάται σε µεγαλύτερη ποσότητα στο σιµιγδάλι, εµφανίζεται ως κόκκοι διασκορπισµένο στο πρωτεϊνικό πλέγµα. Πέρα από τα συνηθισµένα συστατικά για παραγωγή ζυµαρικών, µια ευρεία ποικιλία επιπλέον συστατικών µπορεί να χρησιµοποιηθεί, καταλήγοντας σε ένα διαφορετικό τελικό προϊόν. Αυγά και ξερά λαχανικά, όπως τοµάτες και σπανάκι, διαφοροποιούν το χρώµα και τη γεύση του τελικού προϊόντος και δίνουν επιπλέον θρεπτική αξία. Εκτός αυτού, οι πρωτεΐνες του αυγού βελτιστοποιούν τη δοµή του ζυµαρικού.4  Η αναλογία και δοσολογία των πρώτων υλών είναι υψίστης σηµασίας για τα επόµενα στάδια και την ποιότητα του τελικού προϊόντος. Η αναλογία νερό/σιµιγδάλι εξαρτάται από τη σύσταση του σιµιγδάλι (πρωτεΐνη, άµυλο, φυτικές ίνες) και πρέπει η ζύµη να έχει υγρασία 28-30%. Το νερό που αναµειγνύεται µε σιµιγδάλι έχει θερµοκρασία από 20 έως 50 οC.4     Το νερό και το σιµιγδάλι περνάνε µέσα από µηχανήµατα τα οποία αποσκοπούν στο να παρασκευάσουν ένα οµογενές µείγµα, δηλαδή µια ζύµη στην οποία η υγρασία εµφανίζεται οµοιόµορφα. Μετά την ενυδάτωση και την ανάµειξη δηµιουργείται και σχηµατίζεται η ζύµη. H θερµοκρασία της ζύµης σε αυτό το στάδιο δεν πρέπει να ανέβει πάνω από τους 45 οC. Ύστερα, ακολουθεί το στάδιο της σχηµατοποίησης (φορµάρισµα) της ζύµης, στο σχήµα το οποίο επιθυµούµε να έχει το ζυµαρικό – τελικό προϊόν. To σχήµα, σταθεροποιείται από ένα συνεχές πλέγµα γλουταµίνης, η οποία περιβάλλει κόκκους αµύλου. Ουσιαστικά, το τελικό σχήµα (φορµάρισµα) των ζυµαρικών πραγµατοποιείται όταν η ζύµη εξωθείται µε υψηλή πίεση µέσα από µικρές οπές 



  31  διαφόρων σχηµάτων και κόβεται τµηµατικά, ανάλογα µε το µέγεθος προϊόντος που µας ενδιαφέρει. Τα φρέσκα µακαρόνια, συνηθίζεται να λαµβάνουν το τελικό τους σχήµα «φύλλου» µε φυλλοποίηση (lamination). Τέλος, για την παρασκευή ξηρών µακαρονιών, ακολουθεί το στάδιο της ξήρανσης. Πρόκειται για το πιο χρονοβόρο στάδιο της παραγωγής. Η µέθοδος που ακολουθείται είναι η χρήση ρεύµατος καυτού ή ζεστού αέρα κατευθυνόµενου προς φρέσκα ζυµαρικά, µε αποτέλεσµα να µειώνεται σταδιακά το ποσοστό υγρασίας του ζυµαρικού. Οι συνήθεις θερµοκρασίες του θερµαντικού µέσου στις σύγχρονες µεθόδους ξήρανσης ζυµαρικών είναι από 70 έως 100 οC, ενώ το ζυµαρικό φτάνει σε θερµοκρασίες 60-90 οC. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην εξάτµιση του νερού, η οποία κρατά τη θερµοκρασία του ζυµαρικού σε χαµηλότερα επίπεδα. Τα ζυµαρικά θεωρούνται ξηρά, όταν το ποσοστό υγρασίας στο εσωτερικό τους φτάνει σε επίπεδα κάτω από 12,5%.4 Η διεξαγωγή και οι συνθήκες ξήρανσης χρειάζονται ιδιαίτερη προσοχή, καθώς µπορούν να έχουν δυσµενείς επιπτώσεις στο χρώµα, την υφή, τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και τη θρεπτική αξία του προϊόντος.  1.7 Τεχνολογικά Χαρακτηριστικά Μακαρονιών   Σύµφωνα µε τον Κώδικα Τροφίµων και Ποτών11, τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των µαγειρεµένων (βρασµένων) µακαρονιών πρέπει να είναι άµεµπτα και να µην έχουν ένδειξης χρήσης ελλαττωµατικών πρώτων υλών ή ατελούς επεξεργασίας.  Συγκεκριµένα, τα ζυµαρικά πρέπει να έχουν τα ακόλουθα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά κατά το βρασµό µε νερό: (1)Να διογκώνονται τουλάχιστον κατά το διπλάσιο του όγκου τους. (2)Να µη διασπώνται σε ποσοστό ανώτερο του 5%. (3)Να µην εµφανίζουν πολτώδη µορφή (χυλώνουν). (4)Το υγρό µετά το βρασµό (ζωµός), πρέπει να είναι διαυγές, χωρίς δυσάρεστη οσµή ή δυνατή όξινη γεύση. Ο θολός ζωµός είναι ένδειξη κατώτερης ποιότητας ζυµαρικών ή πεπαλαιωµένων. (5)Το χρώµα και γενικά η εµφάνιση των ζυµαρικών να είναι φυσική χωρίς  τεχνική  χρώση η προσθήκη συντηρητικών. Απαγορεύεται η τεχνητή χρώση των ζυµαρικών, η προσθήκη συντηρητικών µέσων και η παρουσία γενικά κάθε ανόργανης ή οργανικής ουσίας. 



  32  (6)Η Υγρασία και πτητικές ουσίες στους 105ο C πρέπει να είναι (κατά την παραλαβή του προϊόντος) όπως παρακάτω:  Από 16 Ιουνίου έως και 15 Σεπτεµβρίου κάθε έτους, κατ’ ανώτατο όριο 12,5%.  Από 16 Σεπτεµβρίου µέχρι και 15 Ιουνίου κατ’ ανώτατο όριο 13,5%. (7)Η Οξύτητα όχι πάνω των 10 βαθµών, ή 0,9% σε γαλακτικό οξύ. (8)Η Τέφρα: Ανώτατο όριο 0,9%. (9)Απαγορεύεται η προσθήκη κάθε άλλης αµυλώδους ουσίας, εκτός από σιµιγδάλι προερχόµενο από σκληρό σιτάρι. (10)Απαγορεύεται η χρησιµοποίηση θρυµµάτων  ζυµαρικών. (11)Πρέπει να είναι απαλλαγµένα από ζώντα ή νεκρά παράσιτα (προνύµφες, νυµφικές µορφές ή τέλεια έντοµα) και γενικά να µην φέρουν ίχνη προσβολής από αυτά.  1.8 Ανάγκη για διερεύνηση τοπικών ποικιλιών   Πολλοί ερευνητές έχουν προσπαθήσει να ορίσουν τη σηµασία των τοπικών ποικιλιών σίτου. Σύµφωνα µε τον Von Rumner (1908)36 οι τοπικές ποικιλίες είναι ποικιλίες οι οποίες καλλιεργούνται σε συγκεκριµένες γεωγραφικές περιοχές, και παίρνουν το όνοµά τους από αυτές. Πρόσφατα, ο Casanas έδωσε έναν πιο γενικό ορισµό για τις τοπικές ποικιλίες ως «µια καλλιεργούµενη, ετερογενής ποικιλία, η οποία έχει εξελιχθεί στο οικοσύστηµα µιας συγκεκριµένης γεωγραφικής περιοχής και ως εκ τούτου είναι προσαρµοσµένη στις συνθήκες εδάφους, κλίµατος και τρόπου καλλιέργειας, αλλά και χρησιµοποιείται για τις εφαρµογές και τις ανάγκες της περιοχής αυτής».37 Με το πέρασµα του χρόνου πολλές ποικιλίες σιταριού αντικαταστάθηκαν από ποικιλίες βελτιωµένης απόδοσης ή/και βελτιωµένων ιδιοτήτων, µε αποτέλεσµα οι πρώτες να εγκαταλειφθούν και να χαθούν, τόσο οι ποικιλίες, όσο και η γενετική ιδιοµορφία τους. Έχει εκτιµηθεί ότι η βιοποικιλότητα του σκληρού σίτου έχει µειωθεί κατά 84% παγκοσµίως, ενώ η βιοποικιλότητα του µαλακού σίτου έχει µειωθεί κατά 69%.38 Στην Ελλάδα, το 97% της ποσότητας των καλλιεργούµενων τοπικών ποικιλιών σκληρού σίτου έχουν αντικατασταθεί από άλλες σοδιές (π.χ. Ιταλικές).39   Οι εµπορικές ποικιλίες δεν έχουν ανθεκτικότητα σε φυτικές αρρώστιες. Έχουν αυξηµένη σοδιά, αλλά µένουν πίσω στην δυνατότητα προσαρµοστικότητας στα εδάφη και τις συνθήκες των περιοχών όπου, αρχικά, αναπτυσσόταν κάποια τοπική ποικιλία, 



  33  την οποία και αντικατέστησαν.40 Επιπλέον, υπάρχουν στοιχεία που υποδηλώνουν πως οι «αρχαίες» ποικιλίες έχουν περισσότερα θρεπτικά και υγιεινά οφέλη σε σύγκριση µε τις εµπορικές ποικιλίες.40 Οι τοπικές ποικιλίες είναι µια πιθανώς καλή πηγή αντιοξειδωτικών, καροτενοειδών και φαινολικών.40 Καθίσταται λοιπόν φανερό πως λόγω της παρούσας κλιµατικής αλλαγής, των απωλειών στη γενετική ποικιλότητα, της µεγαλύτερης ανθεκτικότητας στις φυτικές αρρώστιες η οποία καθιστά µη αναγκαία τη χρήση αντιβιοτικών, αλλά και τη στροφή του ενδιαφέροντος των καταναλωτών προς εναλλακτικές ποικιλίες, η διερεύνηση των τοπικών «αρχαίων» ποικιλιών ως πρώτες ύλες για πληθώρα εφαρµογών, είναι απαραίτητη.   Εκτός αυτού, η συνεχής ανάγκη των καταναλωτών για ανανέωση των διατροφικών τους συνηθειών και κατ’ επέκταση των επιλογών τους, καθιστά απαραίτητη την εύρεση εναλλακτικών πρώτων υλών οι οποίες θα τους χαρίσουν νέες γευστικές εµπειρίες ή/και επιπλέον θρεπτικά οφέλη. Για το λόγο αυτό η βιοµηχανία ζυµαρικών έχει πλέον στραφεί και σε εναλλακτικές ποικιλίες σιταριού και «παραδοσιακά» σιτάρια τα οποία καλλιεργούνται σε µικρότερη κλίµακα. Οι δυσκολίες που προκύπτουν στα στάδια ενός τέτοιου επιχειρήµατος είναι αρκετές. Χρειάζεται λεπτοµερής έλεγχος και καταγραφή των φυσικών χαρακτηριστικών του σιµιγδαλιού και της σύστασής του από αυτές τις ποικιλίες σιταριού, για να διαπιστωθεί εάν συµφωνεί µε τον Κώδικα Τροφίµων και Ποτών. Επιπλέον, χρειάζεται η πειραµατική διερεύνηση των συνθηκών µαγειρέµατος του προκύπτοντος µακαρονιού, για να διαπιστωθεί εάν είναι εφικτή η παρασκευή του µε οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και φυσικές ή/και χηµικές ιδιότητες που είναι, όχι µόνο σύµφωνες µε τον Κ.Τ.Π., αλλά και µε τις προτιµήσεις των καταναλωτών. Τέλος, αρκετές φορές ποικιλίες σκληρού σιταριού οι οποίες θεωρούνται και κατατάσσονται στις παραδοσιακές/µη εµπορικές είναι ουσιαστικά εµπορικές ποικιλίες των οποίων η προέλευση έχει χαθεί στο βάθος του χρόνου, µε µικρές ή και καθόλου διαφορές λόγω διαφορετικών καιρικών συνθηκών, διαφορετικής σύστασης εδάφους στις περιοχές καλλιέργειας. Επιπλέον, η καθιέρωση τοπικών ποικιλιών σε ένα ευρέως καταναλισκόµενο προϊόν όπως είναι τα ζυµαρικά θα επιφέρει οικονοµικά οφέλη για τις τοπικές κοινωνίες, στις οποίες καλλιεργούνται και ευδοκιµούν οι ποικιλίες αυτές.   



  34  Πειραµατικό Μέρος  2 Υλικά και Μέθοδοι   Σε πρώτο στάδιο έλαβαν χώρα µετρήσεις στους σπόρους της εκάστοτε ποικιλίας. Στη συνέχεια, ποσότητα της κάθε ποικιλίας αλέστηκε και πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις στα άλευρα που προέκυψαν. Τέλος, παρασκευάστηκαν ζυµαρικά από τα προαναφερθέντα άλευρα και µετρήθηκαν  οι φυσικές τους ιδιότητες σε φρέσκο, ξερό και µαγειρεµένο (βρασµένο) ζυµαρικό.   2.1 Σιτάρια   Τα σιτάρια καλλιεργήθηκαν για λόγους µείωσης της παραλλακτικότητας τους στο ίδιο περιβάλλον, σε αγρό του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών στα Σπάτα (37°58'46.2"N 23°54'48.3"E) κατά την καλλιεργητική περίοδο 2019-2020. Οι αρχικοί εµπορικοί σπόροι Ελπίδα και Μεξικάλι 81 δωρίστηκαν από το Ινστιτούτου Γενετικής Βελτίωσης και Φυτογενετικών Πόρων του ΕΛΓΟ-∆ΗΜΗΤΡΑ. Οι τοπικές ποικιλίες Μαυραγάνι Αρκαδίας, Μαυραγάνι Λήµνου, Μαυραγάνι Σκύρου και ∆ίκοκκο δωρίστηκαν από τοπικούς παραγωγούς από διάφορες περιοχές της Ελλάδος. Για χάρη συντοµίας, στην παρούσα έρευνα οι ποικιλίες θα αναφέρονται µε τη µορφή συντοµογραφίας. Οι συντοµογραφίες παρατίθενται στον πίνακα 3: Πίνακας 3: Συντοµογραφίες προς ανάλυση ποικιλιών Ποικιλία Συντοµογραφία Ελπίδα ELP Μεξικάλι 81 MEX Μαυραγάνι Αρκαδίας MA Μαυραγάνι Λήµνου ML Μαυραγάνι Σκύρου MS ∆ίκοκκο DIK  2.2 Ανάλυση σπόρων 



  35    Αρχικά, αξιολογήθηκαν τα µορφολογικά χαρακτηριστικά των σπόρων µε σάρωση εικόνας και χρήση λογισµικού ανάλυσης εικόνας (Image ProPlus Media Cybernetics, USA). Στη συνέχεια, µετρήθηκε ο όγκος των σπόρων, και το βάρος συγκεκριµένου αριθµού σπόρων (100). Τέλος, προσδιορίστηκε η σκληρότητά τους.  2.2.1 Μορφολογικά χαρακτηριστικά   Σε σαρωτή εικόνας (EPSON Perfection V600 Photo Scanner) τοποθετούνται 100 σπόροι από κάθε ποικιλία και στοιχίζονται όπως φαίνεται στην εικόνα 4. Η εικόνα που λαµβάνεται από τον σαρωτή έχει ανάλυση 300 DPI. Στη συνέχεια, χρησιµοποιείται το λογισµικό ImageProPlus 7, Media Cybernetics, για την ανάλυση των µορφολογικών χαρακτηριστικών των σπόρων και συγκεκριµένα για την µέτρηση εµβαδού (Area), µήκους και πλάτους (Size length/Size width), τη µέγιστη, ελάχιστη και µέση διάµετρο (Diameter max / min / mean)  και την κυκλικότητα (Roundness). Το εµβαδόν σπόρου εκφράζεται σε mm2. Η µονάδα µέτρησης µήκους, πλάτους, διαµέτρων και περιµέτρου είναι τα mm. Η µέγιστη/ελάχιστη διάµετρος είναι η µεγαλύτερη/µικρότερη ευθεία που ενώνει δύο σηµεία του περιγράµµατος ενός σπόρου και περνάει από το κέντρο του. Η διάµεση διάµετρος (mean) είναι ο µέσος όρος του µήκους όλων των προαναφερθέντων ευθειών. Η περίµετρος αφορά το συνολικό µήκος του περιγράµµατος του σπόρου. Η τιµή της κυκλικότητας (roundness) υπολογίζεται από τον τύπο ��������� = 	
�ί
������	�			�	
���ό�. Για έναν κύκλο η κυκλικότητα έχει τιµή µονάδας (	���ί����� 	!ύ!#�$ = 2��	!&'	��(&)ό*	!ύ!#�$ = ��+	).Έτσι, όσο πιο κοντά είναι η τιµή της κυκλικότητας στη µονάδα, τόσο «πιο στρογγυλό» τείνει να είναι το σχήµα Εικόνα 4: Αποτύπωση 100 σπόρων της  ποικιλίας Ελπίδα 



  36  των σπόρων της ποικιλίας. Αντιθέτως, όσο  η τιµή αυτή αποµακρύνεται από τη µονάδα, τόσο «το σχήµα του σπόρου αποκλίνει από το στρογγυλό». Η όλη διαδικασία πραγµατοποιήθηκε εις διπλούν. Συνολικά µετρήθηκαν 200 σπόροι κάθε, προς ανάλυση, ποικιλίας.                                                              2.2.2 Βάρος, όγκος, και πυκνότητα σπόρων   Από κάθε ποικιλία επιλέγονται τυχαία 100 σπόροι, ζυγίζονται σε αναλυτικό ζυγό και µετράται το συνολικό τους βάρος (w).41    Οι σπόροι τοποθετούνται σε ογκοµετρικό κύλινδρο µε χωνί και λαµβάνεται η πρώτη τιµή του όγκου (-.). Στη συνέχεια ο ογκοµετρικός κύλινδρος κτυπάται (100 κτυπήµατα) οµαλά σε επιφάνεια, ώστε οι σπόροι να συµπτυχθούν στον δεδοµένο όγκο του κυλίνδρου, και λαµβάνεται µια δεύτερη µέτρηση ( -/ ). Τέλος, µε τον τύπο � = 01  υπολογίστηκαν η φαινοµενική (ρb) και η πραγµατική (ρΤ) πυκνότητα των σπόρων.42 Συγκεκριµένα �. = 012  και �3 = 014, όπου w το µέσο βάρος ενός σπόρου και vb και vΤ οι µέσοι όγκοι ενός σπόρου της κάθε ποικιλίας.   Στις παραπάνω µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν τέσσερις επαναλήψεις για τους σπόρους κάθε ποικιλίας.  2.2.3 Σκληρότητα σπόρου 



  37    Με τη χρήση του Instron model 3343 (Instron, Nordwood, MA, USA) µετράται η ελάχιστη δύναµη (F) που πρέπει να ασκηθεί σε ένα σπόρο, ώστε αυτός να σπάσει.43 Οι σπόροι τοποθετούνται µε τη λεία επιφάνειά τους προς τα κάτω, για µεγαλύτερη σταθερότητα του δείγµατος, και την κοίλη πλευρά προς τα πάνω, από όπου «έρχεται» και πιέζει τον σπόρο το έµβολο (Εικόνα 5). Χρησιµοποιείται έµβολο συµπίεσης δια-µέτρου 4 cm που κατεβαίνει µε ταχύτητα 50 mm/min, και κεφαλή εύρους 0-1kN.  Συνολικά για κάθε ποικιλία συµπιέστηκαν 50 υγιείς σπόροι. Στην εικόνα 5 παρατηρείται το µηχάνηµα Instron, το έµβολο και το σηµείο τοποθέτησης δείγµατος. Στο σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 3) Εικόνα 5: Έμβολο σπασίματος σπόρου και σημείο τοποθέτησης δείγματος στο μηχάνημα Instron 



  38  παρατίθενται ενδεικτικά διαγράµµατα σπασίµατος ενός σπόρου της ποικιλίας Ελπίδα (πάνω) και ενός σπόρου της ποικιλίας ∆ίκοκκο (κάτω). Η τιµή που λαµβάνεται είναι η πρώτη κορυφή στο διάγραµµα, και αντιπροσωπεύει τη δύναµη που απαιτείται ώστε να σπάσει ο σπόρος (µαύρο τετράγωνο στο σχήµα 1).                      Σχήμα 1: Δύναμη σπασίματος σπόρου ποικιλίας ELP (πάνω) και DIK (κάτω) με τη χρήση Instron    



  39   2.2.4 Άλεση   Οι σπόροι αλέστηκαν µε τη χρήση µύλου USA grain mill (EBC mill, Casella Company, London, /2000 W, velocity 25,000 r/ min,) (Εικόνα 6).   Αλέστηκαν συνολικά 600 γραµµάρια σπόρων από κάθε ποικιλία. Οι σπόροι εισέρχονται στον µύλο τµηµατικά για να αποφευχθεί θέρµανση λόγω τριβής, η οποία πιθανώς φθείρει το εξερχόµενο αλεύρι. Το τελευταίο, αφέθηκε σε δοχείο για να ισορροπήσει η υγρασία και η θερµοκρασία του µε το περιβάλλον, για µία εβδοµάδα. Η διαδικασία έγινε εις διπλούν για κάθε ποικιλία.  2.3 Ανάλυση αλεύρων   Στα αλεύρια που παράχθηκαν έγινε προσδιορισµός υγρασίας, πρωτεΐνης, γλουτένης, ενεργότητας νερού (aw) και συγκράτησης νερού (WHC). Επιπλέον, έγινε κατανοµή του µεγέθους των κόκκων του αλεύρου µε τη χρήση κόσκινων και ανάλυση χρώµατος µε φασµατοφωτόµετρο. Πραγµατοποιήθηκαν 3 επαναλήψεις σε όλες τις αναλύσεις της ενότητας αυτής.  2.3.1 Υγρασία αλεύρου   Ο προσδιορισµός της υγρασίας πραγµατοποιήθηκε µε βάση την πρότυπη µέθοδο AACC 44-01.01 µε µικρές διαφοροποιήσεις.44 Ειδικά φιαλίδια µε πώµα ζυγίζονται κενά, αφού έχουν πλυθεί, ξηραθεί (105οC) και παραµείνει σε ξηραντήρα για µια ώρα. ∆ύο γραµµάρια δείγµατος (αλεύρι) τοποθετούνται εντός του φιαλιδίου και ζυγίζονται µαζί µε το δοχείο (Wαρχ). Τα φιαλίδια µπαίνουν ανοικτά σε φούρνο στους 105οC για 24 ώρες, ώστε να αποµακρυνθεί η υγρασία του δείγµατος. Μόλις περάσει το χρονικό διάστηµα των 24 ωρών, επανατοποθετείται το πώµα στα φιαλίδια (εντός του φούρνου) Εικόνα 6: Μύλος Άλεσης USA grain mill 



  40  και αυτά µπαίνουν σε ξηραντήρα για µια ώρα, µέχρι θερµοκρασίας περιβάλλοντος. Τέλος, τα φιαλίδια ζυγίζονται (Wτελ) και υπολογίζεται το ποσοστό υγρασίας που αποµακρύνθηκε σύµφωνα µε τον τύπο: $5�&6ί&	7%) = 9:;<=9>?@9:;< A100.44  2.3.2 Ενεργότητα Νερού (aw)  Η ενεργότητα νερού µετράται µε τη χρήση του water activity indicator (Hygrolab C1, Rotronic AG, Switzerland) (Εικόνα 7), συνδεδεµένου σε λουτρό νερού (water bath), το οποίο διατηρεί τη θερµοκρασία του δείγµατος σταθερή.   Σε πλαστικά δοχεία µέτρησης ενεργότητας νερού τοποθετείται επαρκής ποσότητα δείγµατος (αλεύρι), ώστε να καλύπτεται όλη η επιφάνεια του πάτου του δοχείου και λαµβάνεται η µέτρηση της ενεργότητας νερού σε σταθερή θερµοκρασία δωµατίου (25οC).45  2.3.3 Ικανότητα συγκράτησης νερού   Η ικανότητα συγκράτησης νερού (WHC) µετρήθηκε µε βάση την πρότυπη µέθοδο AACC 56-11.0, µε µικρές διαφοροποιήσεις.46 Ποσότητα δείγµατος, 0,5 g (Wδείγµα), τοποθετούνται σε δοκιµαστικούς σωλήνες, οι οποίοι είχαν προηγουµένως ζυγιστεί (Wαρχ). Σε κάθε δοκιµαστικό σωλήνα προστίθενται 5ml απιονισµένου νερού. Οι δοκιµαστικοί σωλήνες υφίστανται Vortex για 1 λεπτό ο καθένας, για πιο διεξοδική ενυδάτωση του αλεύρου. Οι δοκιµαστικοί σωλήνες στη συνέχεια φυγοκεντρούνται στις 3000rpm για 30 λεπτά. Στο τέλος της φυγοκέντρισης αποχύνεται το υπερκείµενο νερό, ζυγίζεται ο σωλήνας µε το δείγµα (Wτελ) και υπολογίζεται το νερό που έχει κατακρατηθεί από το δείγµα σύµφωνα µε τον τύπο DEF = 70>?@GH:;<0I?ίJK: )A100%.46  Εικόνα 7: Water Activity Indicator (Hygrolab C1, Rotronic AG, Switzerland) 



  41  2.3.4 Χρωµατοµετρία     Με τη χρήση 3nh High-Quality Spectrophotometer NS800S (SHENZHEN 3NH TECHNOLOGY CO., LTD., COLOR CONTROLLER HK LIMITED, Xili, NanshanDistrict, Shenzhen, China) (Εικόνα 8) γίνεται µέτρηση των παραµέτρων L* a* b* του κάθε δείγµατος, οι οποίες έχουν οριστεί από την CIE (Commission Internationale de l’Eclairage) το 1976.47 Το L* εκφράζει τη φωτεινότητα µε τιµή L* 0 να αντιστοιχεί στο µαύρο και τιµή L* 100 να αντιστοιχεί στο λευκό. Οι τιµές των a*, b* είναι οι ορθογώνιες συντεταγµένες του χρώµατος πάνω στο επίπεδο διατοµής του χρώµατος, κάθετο στον άξονα µαύρου-άσπρου. Η θετική τιµή a* υποδεικνύει κόκκινο χρώµα, ενώ η αρνητική τιµή πράσινο. Η θετική τιµή b* υποδεικνύει κίτρινο χρώµα, ενώ η αρνητική τιµή µπλε.47 Ένα µικρό πλαστικό δοχείο γεµίζεται πλήρως µε δείγµα (αλεύρι). Η συσκευή εφάπτεται στο δείγµα, το δοχείο βρίσκεται πάντα στην ίδια επιφάνεια και υπό τον ίδιο φωτισµό, για καλύτερη επαναληψιµότητα της µεθόδου.    Στη συνέχεια, υπολογίζεται το ∆Ε (Total Color Change) για όλες τις ποικιλίες, σύµφωνα µε την εξίσωση LM = N7O ∗ −OR)+ + 7T ∗ −TR)+ + 7U ∗ −UR). Για τιµές ∆Ε κάτω από 2,00 το ανθρώπινο µάτι δεν µπορεί να αντιληφθεί χρωµατικές διαφορές. Για τιµές ∆Ε 2,0-3,5 χρειάζεται ένας εκπαιδευµένος και έµπειρος παρατηρητής για να καταλάβει χρωµατική διαφορά, ενώ για τιµές ∆Ε 3,5 και πάνω υπάρχει αισθητή διαφορά. Επιπλέον, αν το ∆Ε υπερβαίνει το 5,0 δίνεται η εντύπωση ότι πρόκειται για δύο διαφορετικά χρώµατα.99  2.3.5 Κατανοµή µε κόσκινα    Με τη χρήση συσκευής κοσκίνισης (Εικόνα 9) και κατάλληλων κόσκινων έγινε η κατανοµή του µεγέθους των κόκκων των αλεύρων. Χρησιµοποιήθηκαν κόσκινα εύρους εσοχών 106µm-1600µm. Tα κόσκινα τοποθετούνται µε σειρά από αυτά µε τις µεγαλύτερες εσοχές επάνω προς αυτά µε τις µικρότερες εσοχές προς το κάτω µέρος της Εικόνα 8: Το σπεκτροφωτόμετρο που χρησιμοποιήθηκε για τη λήψη μετρήσεων χρώματος 



  42  στοίβας. Συγκεκριµένα, το πρώτο κόσκινο διαπερνάται από σωµατίδια µε διάµετρο 1600 µm ή µικρότερη. Ακολουθούν τα κόσκινα των 1250, 1000, 800, 710, 600, 425, 300, 212, 150, 106 µm. Όσοι κόκκοι έχουν διάµετρο µικρότερη από 106 µm καταλήγουν στον πάτο της στοίβας. Το κοσκίνισµα διαρκεί 15 λεπτά. Με το πέρας του χρόνου, τα κόσκινα αποµακρύνονται από τη συσκευή και ζυγίζονται. Η διαφορά του βάρους του κάθε κόσκινου πριν και µετά τη διαδικασία αντιπροσωπεύει την ποσότητα της ουσίας που έχει παραµείνει πάνω στο κόσκινο, δηλαδή την ποσότητα της ουσίας που έχει διάµετρο µεγαλύτερη από τις εσοχές του κόσκινου αυτού, αλλά διάµετρο µικρότερη από τις εσοχές του παραπάνω κόσκινου. Σε κάθε κοσκίνισµα χρησιµοποιήθηκαν 100 γραµµάρια αλεύρι και υπολογίστηκε η ποσοστιαία κατανοµή µεγέθους των κόκκων.   Εικόνα 9: Συσκευή Κοσκινίσματος  2.3.6 Προσδιορισµός πρωτεΐνης     Η περιεκτικότητα των αλεύρων σε πρωτεΐνη προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο Kjendahl, AOAC 2001.11 µε µικρές παραλλαγες.48 Αρχικά λαµβάνει χώρα το στάδιο της οµογενοποίησης. Σε ένα γυάλινο σωλήνα, ειδικό για Kjendahl, εισέρχεται 1 γραµµάριο αλεύρου, και µια ειδική ταµπλέτα καταλυτών για την αντίδραση Kjendahl, η οποία περιέχει 3,5 g Θειικό Κάλιο (K2SO4) και 0,8 g Θειικό Χαλκό (CuSO4). Στο σωλήνα προστίθενται επίσης 12 ml Θειικό Οξύ (H2SO4) 97% τα οποία χρησιµεύουν για την πέψη (digestion) του δείγµατος και τη µετατροπή του αζώτου (Ν) σε Θειικό Αµµώνιο ((NH4)2SO4) και 2-3 σταγόνες αντιαφριστικού (anti-foaming liquid). Οι σωλήνες θερµαίνονται στους 430 οC για 1 ώρα και ύστερα ψύχονται φυσικά µέχρι θερµοκρασία 



  43  περιβάλλοντος. Το δείγµα σε αυτό το στάδιο έχει υγρή µορφή και µια γαλάζια/τιρκουάζ απόχρωση. Ακολουθεί το στάδιο της απόσταξης σε Distillation Unit. Πυκνό Υδροξείδιο του Νατρίου (NaOH) 40% w/w προστίθεται για εξουδετέρωση του οξέος (το θειικό οξύ προστίθεται σε περίσσεια) και για να κάνει το διάλυµα βασικό, ενώ η απελευθερωµένη αµµωνία (ΝΗ3) καταλήγει µε απόσταξη σε διάλυµα  βορικού οξέος 4%, το οποίο τιτλοδοτείται µε HCl 0,1 Μ µέχρι να αποκτήσει µια ροζ/λιλά απόχρωση. Το διάλυµα βορικού οξέος παρασκευάζεται µε 40 g Βορικό οξύ (Η3ΒΟ3), 7 ml δείκτη Methyl Red και 10ml δείκτη Bromocresol Green σε τελική ποσότητα 1L. Η ποσότητα HCl που απαιτείται για την παραπάνω τιτλοδότηση καταγράφεται και βάσει αυτής, υπολογίζεται η περιεκτικότητα του δείγµατος σε άζωτο (Ν) σύµφωνα µε τον τύπο VW% =	XYZ[�\YZ[�]^9_`ab[c�de . Στη συνέχεια το ποσοστό αζώτου µετατρέπεται σε περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη (%), πολλαπλασιάζοντας το ποσοστό αζώτου µε τη σταθερά Kjendahl για αλεύρι η οποία ισούται µε 5,7: f = VWA5,7.48  2.3.7 Προσδιορισµός γλουτένης    Για τον προσδιορισµό της γλουτένης ακολουθήθηκε η ΑΑCC 38-10.01 µέθοδος, τροποποιηµένη.49 Ζυγίζονται 12,5 γραµµάρια αλεύρου και προστίθενται 5ml νερό. Στη συνέχεια το ενυδατωµένο αλεύρι πλάθεται στο χέρι µέχρι να πάρει σχήµα σφαίρας. Η σφαίρα τοποθετήθηκε σε νερό βρύσης για 15 λεπτά. Στη συνέχεια, πλύθηκε κάτω από χαµηλής πίεσης τρεχούµενο νερό, µέχρι να σταµατήσουν οι σταγόνες νερού που αποµακρύνονται από αυτό να έχουν λευκή απόχρωση, η οποία οφείλεται στο υδατοδιαλυτό άµυλο που αποµακρύνεται. Μόλις το πλύσιµο ολοκληρωθεί, η ποσότητα που µένει χαρακτηρίζεται από µια κολλώδη υφή σαν τσίκλα, η οποία τοποθετείται σε νερό βρύσης για 60 λεπτά. Ύστερα, το δείγµα αποµακρύνεται από το νερό και στεγνώνεται στα χέρια του ερευνητή. Το δείγµα σε αυτό το στάδιο ονοµάζεται «υγρή γλουτένη». Η υγρή γλουτένη τοποθετείται σε γυάλινο τρυβλίο και ζυγίζεται. Το τρυβλίο στη συνέχεια τοποθετείται για ξήρανση σε φούρνο στους 105OC για 24 ώρες. Μόλις οι 24 ώρες περάσουν το τρυβλίο αποµακρύνεται από το φούρνο, τοποθετείται σε ξηραντήρα για 1 ώρα και ύστερα ζυγίζεται. Η διαφορά βάρους της τελικής ζύγισης µε το βάρος του άδειου τρυβλίου µας δίνει την ποσότητα της γλουτένης στην αρχική ποσότητα αλεύρου. Κάτω από το τρεχούµενο νερό τοποθετήθηκε κόσκινο 150 µm, ώστε 



  44  να µπορούν να επανασυλλεχθούν τυχόν απώλειες γλουτένης λόγω της ορµής του τρεχούµενου νερού.   2.4 Παρασκευή ζυµαρικών    Τα ζυµαρικά παρασκευάζονται µε τη χρήση παρασκευαστή ζυµαρικών της KMP SRL, Fresh Pasta Maker µοντέλο TR50 (Εικόνα 10).   Εικόνα 3: Παρασκευαστής Ζυμαρικών Fresh Pasta Maker TR50 Model της KMP SRL   Η συνταγή που ακολουθήθηκε περιέχει 250 γραµµάρια αλεύρι, 72 γραµµάρια νερό και 10 γραµµάρια αυγό. Το αυγό ανακατεύεται µέχρι να οµογενοποιηθεί. Τα συστατικά αφήνονται για 15 λεπτά στη λειτουργεία ανάδευσης. Με το πέρασµα των 15 λεπτών, το µίγµα έχει πάρει µια συµπαγής µορφή, και ξεκινά η εξώθησή του. Το µίγµα συµπιέζεται και «σπρώχνεται» προς τις εξοχές της µηχανής, όπου έχει επιλεχθεί µια κεφαλή σχήµατος «λινγκουίνι» µε πάχος 0,6 x 0,1cm (Εικόνα 11).  Για τα πρώτα 60 δευτερόλεπτα, τα ζυµαρικά συλλέγονται και απορρίπτονται. Τα ζυµαρικά που εξέρχονται για τα 2 επόµενα λεπτά συλλέγονται και τοποθετούνται σε δοχείο, µε σκοπό µετρήσεις σε φρέσκα ζυµαρικά. Το δοχείο αυτό είναι κλειστό και περιέχει ποσότητα νερού, ώστε να µην χαθεί η υγρασία των φρέσκων ζυµαρικών (τα λινγκουίνι είναι τοποθετηµένα πάνω σε µια επιφάνεια ώστε να µην έρχονται σε επαφή µε το νερό). Τέλος, για τα επόµενα 6 λεπτά, τα ζυµαρικά που εξέρχονται του παρασκευαστή τοποθετούνται για ξήρανση σε φούρνο Memmert BE 400, Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Germany (Εικόνα 12) για ξήρανση.     Η ξήρανση έγινε στους 50 οC για 20 ώρες.50 Με το πέρας της ξήρανσης τα ζυµαρικά αποµακρύνονται από το φούρνο και τοποθετούνται σε σφραγισµένα δοχεία, όπου Εικόνα 4: Κεφαλή Σχήματος "Linguini" 



  45  αφήνονται για 1 εβδοµάδα να ισορροπήσουν µε το περιβάλλον τους για περαιτέρω αξιολόγηση.  Εικόνα 5: Φούρνος Memmert BE 400, ο οποίος χρησιμοποιήθηκε κατά την πειραματική διαδικασία για ξήρανση  2.5 Ανάλυση ζυµαρικών       Στα ζυµαρικά πραγµατοποιήθηκε µέτρηση της υγρασίας, της ενεργότητας νερού (aw), της δύναµης κοπής µε τη χρήση Instron, καθώς και του χρώµατος των ζυµαρικών.  2.5.1 Υγρασία ζυµαρικών    Για τον προσδιορισµό της υγρασίας στα ζυµαρικά (φρέσκα και ξηρά) εφαρµόστηκε η µέθοδος που περιγράφεται στην ενότητα 1.3.1. Αντί για αλεύρι, το δείγµα, σε αυτή την περίπτωση, είναι ζυµαρικά σε κοµµάτια.  2.5.2 Ενεργότητα νερού (aw) ζυµαρικών    Έλαβε χώρα η ίδια ,ακριβώς, µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για τη διερεύνηση της ενεργότητας νερού των αλεύρων. Αντί για αλεύρι, το δείγµα ,σε αυτή την περίπτωση, είναι ζυµαρικά.  2.5.3 ∆ύναµη κοπής ζυµαρικών    Η δύναµη που χρειάζεται για να κοπεί ένα µακαρόνι (φρέσκο, ξηρό, βρασµένο) προσδιορίστηκε µε τη χρήση Instron model 3343 (Instron, Nordwood, MA, USA) µε γέφυρα 1 kN. Ακολουθήθηκε η διαδικασία των Oh et al (1983)51 µε κάποιες τροποποιήσεις.     Κατασκευάστηκε µια ξύλινη πλατφόρµα (Εικόνα 13), µε σκοπό να κρατείται σταθερή η θέση των µακαρονιών κατά τη πειραµατική διαδικασία.   Ένα µακαρόνι τοποθετείται πάνω στην ειδική εσοχή της ξύλινης κατασκευής και ένα έµβολο-µαχαίρι το κόβει (Εικόνα 14). Η τιµή της δύναµης που χρειάστηκε για να κοπεί Εικόνα 6: Ξύλινη Πλατφόρμα για σταθεροποίηση του ζυμαρικού-δείγματος 



  46  το ζυµαρικό καταγράφεται. Για καλύτερη επαναληψιµότητα της µεθόδου, όλα τα µακαρόνια που υπόκεινται σε αυτή τη µέτρηση έχουν µήκος 10 cm. Αποφεύγεται η επαφή µε το χέρι της περιοχής του µακαρονιού που προορίζεται για κοπή, για να µην αλλοιώνεται η αντοχή του. Για την κάθε παρασκευή αξιολογήθηκαν 10 ζυµαρικά.  Εικόνα 7: Διαδικασία και οργανολογία κοπής ζυμαρικών  2.5.4 Χρωµατοµετρία ζυµαρικών    Τα ζυµαρικά (φρέσκα, ξηρά και βρασµένα) τοποθετούνται κολλητά το ένα δίπλα στο άλλο µέσα σε ένα πλαστικό δοχείο και λαµβάνεται µέτρηση. Η µέτρηση του χρώµατος έγινε σύµφωνα µε την παράγραφο 1.3.4.  2.6 Βράσιµο-µαγείρεµα ζυµαρικών  Νερό 300 ml µπαίνει σε ποτήρι ζέσεως και θερµαίνεται µέχρι θερµοκρασία βρασµού. Μόλις ξεκινήσει ο βρασµός εισάγονται 25 γραµµάρια ζυµαρικού για τον βέλτιστο χρόνο βρασίµατος, ο οποίος είναι 6 λεπτά.52 Όταν ο χρόνος αυτός περάσει, τα µακαρόνια συλλέγονται µε ένα σουρωτήρι και τοποθετούνται σε κρύο υδατόλουτρο για 1 λεπτό για ψύξη.53 Στη συνέχεια, τα ζυµαρικά στραγγίζονται επαρκώς και τοποθετούνται σε σφραγισµένο δοχείο παρουσία νερού, έτσι ώστε να διατηρηθεί η υγρασία τους και να 



  47  µην αλλοιωθούν οι φυσικές τους ιδιότητες, για το σύντοµο χρονικό διάστηµα µεταξύ του βρασίµατος και των µετρήσεών τους.  2.6.1 Απώλειες κατά το βράσιµο (Cooking Loss – C.L.) Με το τέλος του χρόνου βρασίµατος αποµακρύνεται µε σουρωτήρι όλη η ποσότητα των µακαρονιών. To νερό που παραµένει µετά το βράσιµο συλλέγεται σε ποτήρι ζέσεως (έχει πλυθεί διεξοδικά, στεγνώσει, τοποθετηθεί σε ξηραντήρα και ζυγιστεί άδειο), το οποίο µπαίνει σε φούρνο στους 105 οC για 2 ηµέρες, µέχρι εξάτµισης όλης της ποσότητας του νερού. Στη συνέχεια, το ποτήρι ζέσεως µεταφέρεται από τον φούρνο σε ξηραντήρα, µέχρι θερµοκρασίας περιβάλλοντος. Η αύξηση στο βάρος του ποτηριού µετά την πειραµατική διεργασία οφείλεται σε απώλειες που είχε η αρχική ποσότητα µακαρονιών κατά το µαγείρεµα και υπολογίζεται σύµφωνα µε τον τύπο:  F. O. = 	 kά���	mn��ύ	
�ά	�o	pή���rokά���	�s����tώ�		�v	��άr�os�� A100%.52  2.6.2 ∆είκτης διόγκωσης κατά το βράσιµο (Swelling Index – S.I.) Πρόκειται για ένα δείκτη που δείχνει την ποσότητα νερού που απορροφάται από τη µάζα των µακαρονιών κατά το βράσιµο. Αφού τα ζυµαρικά βράσουν, ψυχθούν και στραγγιστούν, ζυγίζεται το βάρος τους. Η τιµή του βάρους τους συγκρίνεται µε την τιµή της αρχικής ποσότητας ξηρού ζυµαρικού που βράστηκε και υπολογίζεται ο δείκτης διόγκωσης (Swelling Index) σύµφωνα µε τον τύπο  w. x. = yά���	k��rέ��v=kά���	k��rέ��v	
�ά	pή���ro�kά���	k��rέ��v	
�ά	pή���ro� A100%.54  2.6.3 Πρόσληψη νερού (Water Uptake - W.U.)   Περίπου 10 γραµµάρια λινγκουίνι (τα οποία έχουν βράσει, ψυχθεί και στραγγιστεί) τοποθετούνται σε ένα ποτήρι ζέσεως απλωτά και µπαίνουν σε φούρνο στους 105 οC για 24 ώρες.55 Η διαφορά βάρους των ζυµαρικών, πριν και µετά την είσοδό τους στο φούρνο, εκφράζει την ποσότητα νερού που απορρόφησαν τα ξηρά µακαρόνια κατά το βράσιµο D.{. = |yά���	k��rέ��v	}�s����t�ύkά���	~o��ύ	}�s����t�ύ	 − 1� ∗ 100%.55  
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  49  3 Αποτελέσµατα - Συζήτηση 3.1 Αποτελέσµατα µετρήσεων σε σπόρους 3.1.1 Μορφολογικά χαρακτηριστικά   Τα µορφολογικά χαρακτηριστικά που διερευνήθηκαν µε το λογισµικό ImageProPlus 7 ακολουθούν στον πίνακα 4: Πίνακας 4: Μορφολογικά χαρακτηριστικά σπόρων.  Ποικιλία Εµβαδόν (mm2) Μήκος (mm) Πλάτος (mm) ∆ιάµετρος (max)(mm) ∆ιάµετρος (min)(mm) ∆ιάµετρος (mean)(mm) Περίµετρος (mm) Κυκλικότητα ELP 21,18±1,82d 7,94±0,32c 3,82±0,19d 7,91±0,32c 3,62±0,21d 5,16±0,18d 20,82±1,08d 1,64±0,17bc MEX 19,91±2,40c 7,73±0,43b 3,79±0,24cd 7,70±0,43b 3,56±0,26d 5,06±0,25c 20,11±1,39c 1,63±0,2bc MA 17,48±2,16b 6,85±0,45a 3,41±0,33b 6,81±0,45a 3,25±0,32b 4,61±0,26b 18,16±1,32a 1,51±0,18a ML 23,35±3,61e 8,35±0,46f 3,94±0,38e 8,31±0,45e 3,72±0,41e 5,41±0,36e 21,49±1,6e 1,60±0,24b MS 21,44±3,59d 8,20±0,48e 3,73±0,38c 8,15±0,49d 3,47±0,39c 5,16±0,36d 21,00±2,06d 1,67±0,32c DIK 14,90±2,27a 8,04±0,54d 2,72±0,33a 7,94±0,53c 2,53±0,34a 4,25±0,27a 19,64±2,06b 2,10±0,46d Η σύγκριση µεταξύ των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε ανά στήλη. Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).    Οι σπόροι των ELP, MEX, MA, ML και MS χαρακτηρίζονται από ένα ωοειδές/οβάλ σχήµα, όπως συνηθίζεται στις ποικιλίες σκληρού σίτου.57 Οι ποικιλίες εµφανίζουν σηµαντική στατιστική διαφορά µεταξύ τους (p<0,05) ως προς τις διαστάσεις και τη κυκλικότητα. Οι σπόροι της ποικιλίας δίκοκκου σίτου DIK χαρακτηρίζονται από µικρότερη επιφάνεια. Tο µήκος (8,04±0,54 mm), το πλάτος (2,72±0,33 mm), καθώς και η τιµή της κυκλικότητας που παρουσιάζουν (2,10±0,46 mm) δείχνει πως πρόκειται για έναν πιο “µακρόστενο σπόρο” σε σχέση µε τους υπόλοιπους. Οι σπόροι της ML είναι οι µεγαλύτεροι σπόροι από τις 6 προς ανάλυση ποικιλίες (εµβαδόν επιφάνειας 23,35±3,61 mm2, µήκος 8,20±0,48 mm, πλάτος 3,94±0,38 mm). Τα δεδοµένα συµφωνούν µε άλλες έρευνες σε σπόρους σκληρού σίτου,58 όπου το εµβαδόν επιφάνειας κυµαίνεται από 14,69 έως 33,08 mm2, το µήκος 5,4-11,03 mm και το πλάτος 2,18-4,12 mm. Σε σύγκριση µε άλλες µελέτες σπόρου δίκοκκου56 ο προς ανάλυση σπόρος φαίνεται να έχει 



  50  αντίστοιχες διαστάσεις (διάµετρος 17,39±0,34 mm, µήκος 7,44±0,07 mm, πλάτος 3,18±0,04 mm, µέση διάµετρος 4,57±0,04 mm, περίµετρος 18,79±0,37 mm).    Στο σχήµα 2 παρουσιάζονται οι καµπύλες κατανοµής µεγέθους των σπόρων µε βάση τη µέση διάµετρο (σε mm), ανάλογα µε τη συχνότητα εµφάνισής τους (%). Οι καµπύλες κατανοµής διαφέρουν µεταξύ των δειγµάτων και ως προς το πλάτος, το οποίο υποδηλώνει το εύρος της µέσης διαµέτρου και ως προς την κορυφή της καµπύλης, η οποία εντοπίζεται στην τιµή της διαµέτρου µε τη µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης.   Σχήμα 2: Κατανομή μεγέθους μέσης διαμέτρου σπόρων    Συγκεκριµένα, µπορεί να παρατηρηθεί το µικρό µέγεθος των σπόρων ΜΑ (εύρος 4-5,5mm/µέγιστο 4,75mm) και DIK (εύρος 3,75-5,25mm/µέγιστο 4,25mm), καθώς και το µεγαλύτερο µέγεθος των σπόρων των ML (εύρος 4,75-6,5mm/µέγιστο 5,75mm) και MS (εύρος 4,5-6,25mm/µέγιστο 5,25mm). Οι εµπορικές ποικιλίες ELP (εύρος 4,25-5,25mm/µέγιστο 5,25mm) και MEX (εύρος 4,25-5,75mm/µέγιστο 5,25mm) εµφανίζουν επίσης µεγάλο µέγεθος. H ELP εµφανίζει µικρότερο εύρος (1mm εύρος κατανοµής) από 



  51  τις υπόλοιπες ποικιλίες (1,5-2mm εύρος κατανοµής). Παρατηρούµε επίσης, πως οι τοπικές ποικιλίες ML και MS δεν εµφανίζουν κανονικές αλλά ελαφρώς διπλές κατανοµές, πράγµα που παραπέµπει σε ύπαρξη δύο διαφορετικών πληθυσµών σε αυτές τις ποικιλίες. Αυτό εξηγείται από το γεγονός πως µερικές φορές οι τοπικές ποικιλίες αποτελούνται από δύο η παραπάνω πληθυσµούς µε διαφορές στα µορφολογικά χαρακτηριστικά τους (Papadakis, 1929)59.  3.1.2 Βάρος, Όγκος, Πυκνότητα    Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5) καταγράφονται οι µετρήσεις βάρους και όγκου για 100 σπόρους των έξι , προς ανάλυση, ποικιλιών. Με τον τύπο � = 01  υπολογίστηκαν η φαινοµενική (ρb) και η πραγµατική (ρT) πυκνότητα των σπόρων. Πίνακας 5: Bάρος, Όγκος και Πυκνότητα σπόρων Ποικιλία Βάρος 100 σπόρων(g) Vb (ml) Vt (ml) ρb (g/mL) ρT (g/mL) ELP 6,23±0,021d 8,85±0,19d 8,45±0,19d 0,71±0,02cd 0,74±0,02c MEX 5,76±0,07c 8,15±0,07c 7,95±0,07c 0,71±0,01d 0,72±0,003bc MA 4,88±0,13b 6,85±0,19b 6,55±0,07b 0,71±0,02d 0,75±0,003c ML 6,72±0,13e 9,95±0,19e 9,3±0,05a 0,68±0,002bc 0,72±0,02bc MS 5,63±0,01c 8,4±0,05c 8,05±0,07c 0,67±0,005b 0,70±0,01b DIK 2,69±0,14a 4,9±0,14a 4,7±0,14a 0,55±0,01a 0,57±0,02a Η σύγκριση µεταξύ των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε ανά στήλη. Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).    Οι ποικιλίες εµφανίζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p<0,05) ως προς το βάρος, τον όγκο και τη πυκνότητα. Οι ποικιλίες µε µεγαλύτερες διαστάσεις (ML,ELP) τείνουν να έχουν και µεγαλύτερες µετρήσεις βάρους και όγκου, ενώ DIK, η ποικιλία µε τις µικρότερες συγκριτικά µετρήσεις διαστάσεων, εµφανίζει τις χαµηλότερες µετρήσεις βάρους και όγκου. Οι ποικιλίες durum τυπικά εµφανίζουν ένα βάρος 100 σπόρων 4,16-6,57 g.58 Μεγάλο βάρος και µέγεθος χαρακτηρίζουν έναν υγιή σπόρο (Liu, 2008).60 Στις δικές µας µετρήσεις οι ποικιλίες σκληρού σίτου έχουν τιµές αντίστοιχες µε τα βιβλιογραφικά δεδοµένα. Οι ποικιλίες δίκοκκου, από την άλλη, εµφανίζουν χαµηλότερο βάρος (4,01-4,46 g)56. Η δική µας έρευνα βρίσκει εµφανώς χαµηλότερο βάρος στην DIK (2,69±0,14 g), πολύ χαµηλότερο και από τα βιβλιογραφικά δεδοµένα. ∆εν εµφανίζονται 



  52  στατιστικά σηµαντικές διαφορές στην πυκνότητα (ρb: 0,67-0,71 g/ml και ρT: 0,70-0,72 g/ml) µε εξαίρεση την DIK, στην οποία παρατηρούνται µικρότερες τιµές (ρb: 0,55 g/ml και ρT: 0,57 g/ml). H χαµηλότερη πυκνότητα αυτή οφείλεται στο µικρότερο σχήµα της σε σύγκριση µε τις άλλες, προς µελέτη, ποικιλίες, και το πολύ χαµηλότερο βάρος της. Η υψηλή πυκνότητα σπόρου είναι ένα κριτήριο της απόδοσης παραγωγής του συγκεκριµένου σιταριού.61 ∆εδοµένης της ανάπτυξης των σιταριών στην ίδια γεωγραφική περιοχή, οι διαφορές στα χαρακτηριστικά αυτά παραπέµπουν σε διαφορές µεταξύ των ποικιλιών.  Επιπλέον, το «γέµισµα» του σπόρου µπορεί να σχετίζεται µε το βέλτιστο χρόνο σποράς της κάθε ποικιλίας. Οι σπόροι για όλες τις ποικιλίες φυτεύτηκαν και συλλέχθηκαν την ίδια περίοδο. Ωστόσο, οι ανάγκες τους µπορεί να ήταν διαφορετικές. Εκτός αυτού, η ίδια γεωγραφική περιοχή που χρησιµοποιήθηκε για την καλλιέργεια πιθανώς δεν ευνοεί στον ίδιο βαθµό και τις 6 προς ανάλυση ποικιλίες.  3.1.3 Σκληρότητα    Η δύναµη που χρειάστηκε για το σπάσιµο των σπόρων της κάθε ποικιλίας παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 6): Πίνακας 6: ∆ύναµη σπασίµατος σπόρων µε τη χρήση Instron Ποικιλία ∆ύναµη Σπασίµατος Σπόρου (N) ELP 104,32±13,70cd MEX 109,49±14,36d ΜA 96,97±10,20bc ΜL 92,07±12,65b ΜS 101,52±13,94bcd DIK 40,04±9,65a Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).      Κοντινές τιµές και στατιστικά µη σηµαντικές διαφορές σκληρότητας (p<0,05) παρατηρούνται µεταξύ των τοπικής MS (101,52±13,94N), της τοπικής MA (96,97±10,20N) και των εµπορικών ποικιλιών ELP (104,32±13,70Ν) και ΜΕΧ (109,49±14,36). Σηµαντικά λιγότερο σκληροί (p<0,05) εµφανίζονται οι σπόροι DIK (40,04±9,65Ν). Γενικά, οι σπόροι των δίκοκκων ποικιλιών εµφανίζουν χαµηλότερες 



  53  τιµές σκληρότητας από το σκληρό και µαλακό σιτάρι.62 Υψηλές τιµές σκληρότητας (hardness/firmness) σπόρου, είναι χαρακτηριστικό ενός υγιούς σπόρου.60 Το εύρος αποτελεσµάτων είναι χαµηλότερο συγκριτικά µε άλλες µελέτες σκληρότητας σπόρων σκληρού σίτου (155,3-265,8Ν)63 (µε διαφορές µεταξύ των µεθόδων: ταχύτητα εµβόλου 20mm/min έναντι 50mm/min στην παρούσα έρευνα και υπολογισµός της δύναµης σπασίµατος στον άξονα του πλάτους έναντι του ύψους στην παρούσα µελέτη). Η δύναµη σπασίµατος εµφανίζει τάση αντίστοιχη µε το µέγεθος των σπόρων. Οι πολύ µικροί σπόροι του DIK χρειάζονται και πολύ λιγότερη δύναµη για να σπάσουν, ενώ οι µεγαλύτεροι εµπορικοί σπόροι των ELP, ΜΕΧ εµφανίζουν και τη µέγιστη δύναµη σπασίµατος από τις έξι ποικιλίες.  3.2 Αποτελέσµατα µετρήσεων σε αλεύρι 3.2.1 Ενεργότητα νερού - Yγρασία - Συγκράτηση Νερού – Πρωτεΐνη – Γλουτένη   Oι τιµές της ενεργότητας νερού (aw), καθώς και τα ποσοστά της υγρασίας και της συγκράτησης νερού που περιλαµβάνονται στα αλεύρια παρατίθεται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 7). Επιπλέον, παρατίθεται η περιεκτικότητα του αλευριού σε πρωτεΐνη και γλουτένη (σε υγρή βάση). Πίνακας 7: Τιµές aw, υγρασίας (%), συγκράτησης νερού (%), πρωτεΐνης (% σε υγρή βάση) και γλουτένης (% σε υγρή βάση) Ποικιλία aw Υγρασία (% βάρους) Συγκράτηση Νερού (% βάρους) Πρωτεΐνη  (%) Γλουτένη  (%) ELP 0,420±0,003b 8,61±0,34bc 136,34±7,73b 12,80±0,33bc 11,14±0,39bc MEX 0,420±0,012b 8,90±0,33c 108,23±4,42a 12,59±0,12bc 10,41±0,25b MA 0,438±0,008bc 9,29±0,27d 100,75±4,73a 16,86±0,58d 14,72±0,44d ML 0,426±0,002bc 8,29±0,17b 139,06±9,49b 12,27±0,35b 10,90±0,92bc MS 0,375±0,020a 7,60±0,37a 135,83±5,76b 13,09±0,06c 11,53±0,39c DIK 0,438±0,023c 9,74±0,22e 102,60±3,31a 11,18±0,03a 8,93±0,77a Η σύγκριση µεταξύ των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε ανά στήλη. Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).   



  54    Η ενεργότητα νερού των αλεύρων έχει µικρή διακύµανση από 0,375 έως 0,438. Η µέγιστη ενεργότητα εµφανίζεται στο αλεύρι από ΜΑ (0,438±0,008) και στο DIK (0,438±0,023), ενώ η ελάχιστη ανήκει στην ποικιλία MS (0,375±0,020). Οι εµπορικές ποικιλίες ELP (0,420±0,003), MEX (0,420±0,012) και οι τοπικές MA (0,438±0,008), ML (0,426±0,002) δεν εµφανίζουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές στην ενεργότητα νερού (p<0,05). Η ποικιλία MS παρουσιάζει σηµαντικά µικρότερη τιµή aw σε σχέση µε τα υπόλοιπα άλευρα. Όλες οι τιµές είναι αρκετά χαµηλότερες από την απαγορευτική, για το αλεύρι, τιµή  aw: 0,70 η οποία επιτρέπει την ανάπτυξη µυκητών.64 H χαµηλή ενεργότητα πιθανώς να οφείλεται στην καλοκαιρινή περίοδο που πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις και στις συνθήκες αποθήκευσης των δειγµάτων.   Ως προς την περιεκτικότητα των δειγµάτων σε υγρασία, τα αποτελέσµατα εµφανίζουν και εδώ µικρή διακύµανση και µη σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05), µε ένα εύρος 7,6-9,74%. Η υψηλότερη περιεκτικότητα σε υγρασία εµφανίζεται στην ποικιλία DIK (9,74±0,22%), ενώ η χαµηλότερη εµφανίζεται στην MS (7,60 ±0,37%). Τα αποτελέσµατα συνάδουν µε αυτά της aw, δηλαδή, η µικρότερη τιµή aw µετρήθηκε στο άλευρο που έχει και την µικρότερη υγρασία (MS), ενώ οι µεγαλύτερες τιµές aw ανήκουν στις ποικιλίες που εµφανίζουν µεγαλύτερα ποσοστά υγρασίας, MA (9,29±0,27) και DIK. Οι τιµές υγρασίας για αλεύρια που προορίζονται για ζυµαρικά είναι κάτω από 14%64  , ενώ σε άλλες έρευνες  το ποσοστό υγρασίας σε αλεύρι σκληρού σίτου κυµαίνεται από 9,5-9,7%.65 Πιθανώς σηµαντικό ρόλο στη χαµηλή υγρασία έχει η καλοκαιρινή περίοδος κατά την οποία έλαβαν χώρα οι µετρήσεις.    Τέλος, όσων αφορά την συγκράτηση νερού, παρατηρείται σηµαντική στατιστική διαφορά και µεταξύ των εµπορικών ποικιλιών (p<0,05) µε την ELP να κατακρατεί 136,34±7,73% του βάρους της και την MEX να κατακρατεί 108,23±4,42% του βάρους της. Οι ΜΑ και DIK εµφανίζουν µη σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05) σε σχέση µε την εµπορική MEX µε ποσοστό συγκράτησης 100,75±4,73% και 102,60±3,31% αντίστοιχα. Oι ML και MS εµφανίζουν µη σηµαντικές στατιστικές διαφορές µε την εµπορική ELP (p<0,05), µε ποσοστά κατακράτησης 139,06±9,49% και 135,83±5,76% αντίστοιχα. Οι τιµές αυτές είναι αυξηµένες σε σύγκριση µε αντίστοιχες έρευνες όπου σκληρό σιτάρι έχει ικανότητα συγκράτησης νερού σε ποσοστό 74,2%.66  



  55     Η  περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη (σε υγρή βάση) που µετρήθηκε µε τη µέθοδο Kjendahl εµφανίζει ένα εύρος από 11,18-16,86%. Στο σκληρό σιτάρι υπάρχει ένα εύρος σύστασης σε πρωτεΐνη 9-18%.67 Τα καλής ποιότητας αλεύρια από σκληρό σιτάρι περιέχουν πρωτεΐνη πάνω από 12% σε υγρή βάση.68 Οι εµπορικές ποικιλίες δεν εµφανίζουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές µεταξύ τους (p<0,05), µε την ELP να έχει 12,80±0,33% και τη MEX να έχει 12,59±0,12% πρωτεΐνη. Οι ποικιλίες ML και MS δεν εµφανίζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µε τις εµπορικές ποικιλίες (12,27±0,35% και 13,09±0,06% αντίστοιχα). Η ΜΑ διαφέρει στατιστικά σηµαντικά (p<0,05) από όλες τις υπόλοιπες ποικιλίες, µε πολύ πιο αυξηµένο ποσοστό πρωτεΐνης (16,86±0,58%), ενώ η DIK εµφανίζει το χαµηλότερο ποσοστό (11,18±0,03%). Γενικά, τα δίκοκκο σιτάρια εµφανίζουν σύσταση σε πρωτεΐνη σε ένα εύρος 8,7-21,9%.6 Στην παρούσα µελέτη το ποσοστό τείνει προς το χαµηλό άκρο του εύρους. Άλλες µελέτες, υπολογίζουν τη πρωτεΐνη σε δίκοκκο αλεύρι σε εύρος 9,84-17,82%, ανάλογα µε τη ποικιλία και τη λίπανση.56   Ως προς τη σύσταση σε γλουτένη, οι εµπορικές ποικιλίες δεν εµφάνισαν στατιστικά σηµαντική διαφορά µε την ELP να εµφανίζει ένα ποσοστό γλουτένης 11,14±0,39% και τη MEX 10,41±0,25%. Οι ML και MS δεν εµφανίζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p<0,05) σε σχέση µε τις εµπορικές µε ποσοστά γλουτένης 10,90±0,92% και 11,53±0,39% αντίστοιχα. Η ΜΑ εµφανίζει πολύ υψηλή περιεκτικότητα σε γλουτένη (14,72±0,44%), ενώ η DIK πολύ χαµηλή (8,93±0,77%). Η ποσότητα της γλουτένης είναι σηµαντική για την παρασκευή ζυµαρικών και επηρεάζει σηµαντικά την ποιότητα και την υφή του τελικού προϊόντος. Ιδιότητες όπως το Cooking Loss (αποµάκρυνση στερεών στο νερό βρασίµατος κατά το µαγείρεµα), η υφή (συµπαγής, κολλώδης) και η αίσθηση του µασήµατος επηρεάζονται από την ποσότητα της γλουτένης (Gluten Strength).68     Παρατηρούµε πως η σύσταση σε γλουτένη ακολουθεί ταυτόσηµη τάση µε την σύσταση σε πρωτεΐνη. Οι ποικιλίες µε µεγαλύτερα ποσοστά πρωτεΐνης εµφανίζουν και µεγαλύτερα ποσοστά γλουτένης, και το αντίθετο. Η τάση αυτή είναι αναµενόµενη, 



  56  καθώς η γλουτένη αποτελεί περίπου το 80% της συνολικής πρωτεΐνης στα σκληρά αλεύρια.69 Στην Εικόνα 15 παρατηρούνται οι ξηρές γλουτένες.                                                                                        Εικόνα 15: Ξηρές Γλουτένες. 1:ML,2:ELP,3:MEX,4:MA,5:DIK,6:MS   ∆εδοµένης της ανάπτυξης των σιταριών στην ίδια γεωγραφική περιοχή µε τις ίδιες καιρικές συνθήκες καθώς και την ίδια σύσταση του εδάφους, οι διαφορές στη σύσταση των αλευριών σε πρωτεΐνη και γλουτένη αφορούν διαφορές µεταξύ των ποικιλιών σίτου.  3.2.2 Χρωµατοµετρία   Οι παράµετροι L* a* b* που λαµβάνονται από το φασµατοφωτόµετρο παρατίθενται παρακάτω στον πίνακα 8. Πίνακας 8: Παράµετροι χρώµατος στο αλεύρι  L* a* b* ELP 73,61±1,00cd 4,07±0,13bc 18,70±0,69cd MEX 74,02±0,72d 4,06±0,13c 19,325±0,21de MA 79,83±0,75e 3,35±0,41a 10,58±0,38a ML 73,33±0,71c 4,02±0,22c 19,88±0,75e ΜS 69,76±0,42a 3,71±0,19b 17,96±1,15c DIK 71,55±0,55b 4,97±0,19d 15,50±0,39b Η σύγκριση µεταξύ των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε ανά στήλη. Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).   Υψηλές τιµές L* (lightness) και b* (yellowness) είναι θεµιτές για αλεύρι υψηλής ποιότητας.70 Η L* παράµετρος εξαρτάται από τη διαδικασία της άλεσης και το µέγεθος των κόκκων και το b* εξαρτάται κυρίως από την ύπαρξη καροτενοειδών.4 Το σκληρό σιτάρι έχει ως προδιαγραφή υψηλής ποιότητας τιµή b* >25 στην Ευρώπη.4 Οι εµπορικές ποικιλίες ELP και ΜΕΧ καθώς και οι τοπικές ΜL, MS δεν εµφανίζουν διαφορές στην τιµή των παραµέτρων L* και b*. Αυτές εµφανίζουν υψηλότερες τιµές b* (ELP:18,70±0,69, MEX:19,325±0,21, ML:19,88±0,75, MS:17,96±1,15) από τις άλλες 3 τοπικές ποικιλίες, µα σχετικά χαµηλότερα από την Ευρωπαϊκή προδιαγραφή. Τα δεδοµένα µας εµφανίζουν κοντινές τιµές µε έρευνες αλεύρων σκληρού σίτου 



  57  (L*:68,78±0,35, b*:16,50±0,01)71. Ταυτόχρονα, άλλες έρευνες αλεύρου ποικιλιών σκληρού σίτου εµφανίζουν πολύ υψηλότερες τιµές L* εύρους 87,3-90,8, και τιµές b* 22,5.72 Ως προς τα δίκοκκα άλευρα, χρωµατική διερεύνηση για ποικιλίες δίκοκκου εµφανίζει ταυτόσηµες τιµές a* και b* µε τα δεδοµένα µας (4,34±0,30 και 14,64±0,90), αλλά πολύ χαµηλότερη τιµή L* (54,81±3,05).56 Η απόκλιση µε αντίστοιχες έρευνες, πιθανώς, να οφείλεται σε αλλαγές στο φόντο (background) και το φωτισµό κατά τη µέτρηση. Οι υπολογισµοί ∆Ε ακολουθούν στον πίνακα 9: Πίνακας 9: Τιµές ∆Ε αλευριού µεταξύ των έξι προς ανάλυση ποικιλιών  ∆Ε ELP ∆E MEX ∆E MA ∆E ML ∆E MS ∆Ε DIK ELP 0 0,7 10,2 1,2 3,9 3,9 MEX 0,7 0 10,5 0,9 4,5 4,6 MA 10,2 10,5 0 11,4 12,5 9,8 ML 1,2 0,9 11,4 0 4,1 4,8 MS 3,9 4,5 12,5 4,1 0 3,3 DIK 3,9 4,6 9,8 4,8 3,3 0 Η σύγκριση µεταξύ των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε ανά στήλη. Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).    Από τις µετρήσεις ∆Ε προκύπτει πως οι εµπορικές ποικιλίες ELP, MEX και η ML δεν εµφανίζουν χρωµατικές διαφορές µεταξύ τους, µε την MS να εµφανίζει ελάχιστα αισθητές διαφορές µε αυτές τις τρείς. Η ποικιλία MA εµφανίζει έντονες διαφορές και µε τις πέντε άλλες ποικιλίες (∆Ε: 9,8-12,5). Τα υπόλοιπα ζευγάρια ποικιλιών εµφανίζουν µικρές, αλλά οπτικά αισθητές διαφορές στην απόχρωσή τους (∆Ε: 3,3-4,6). Στην Εικόνα 16 παρουσιάζονται φωτογραφίες των παραγόµενων αλεύρων.   Οι µη αισθητές ή µικρές χρωµατικές διαφορές µεταξύ των εµπορικών ELP, MEX και των τοπικών ML, MS µπορούν να παρατηρηθούν. Οι 4 αυτές ποικιλίες εµφανίζουν την κίτρινη θεµιτή απόχρωση σε σύγκριση µε τις ΜΑ και DIK που χαρακτηρίζονται από µια Εικόνα 8: Φωτογραφίες αλεύρων 



  58  µπεζ/καφετί απόχρωση. Η µεγάλη χρωµατική διαφορά της ΜΑ µε τις υπόλοιπες ποικιλίες είναι επίσης εµφανής, χωρίς να παρατηρείται συσχέτιση µε τη σύσταση του αλευρού σε πρωτεΐνη, όπως προαναφέρθηκε.  3.2.3 Κατανοµή µε κόσκινα     Η ποσοστιαία κατανοµή του µεγέθους των κόκκων των αλεύρων της κάθε ποικιλίας αναγράφεται στο σχήµα 3.   Σχήμα 3: Μέγεθος κόκκων αλεύρου   Η πλειοψηφία των κόκκων αλεύρου για όλες τις ποικιλίες εµφανίζεται να έχει µέγεθος µεταξύ 300-800µm. Αναλυτικά, σε αυτό το εύρος το αλεύρι ELP συναντάται σε ποσοστό 90,91%, το MEX σε 88,96%, το MA σε ποσοστό 90,8%, το ML σε ποσοστό 89,27%, το MS σε ποσοστό 84,26% και το DIK σε ποσοστό 93,14%. H κοντινή κατανοµή του µεγέθους των κόκκων είναι λογική, δεδοµένου ότι για την άλεση των σπόρων και των 6 ποικιλιών χρησιµοποιήθηκε ο ίδιος µύλος άλεσης. (βλ. Μεθοδολογία 2.3 Άλεση). Σύµφωνα µε ποιοτικούς ελέγχους της Barilla73 καλής ποιότητας ζυµαρικά εξαρτώνται από το µέγεθος των κόκκων του αλευριού. Πολύ µεγάλοι κόκκοι δεν ενυδατώνονται επαρκώς κατά την ανάµιξη του αλευριού µε το νερό, δηµιουργώντας λευκά στίγµατα στο τελικό προϊόν (ζυµαρικό), τα οποία δεν εξαφανίζονται κατά τη ξήρανση. Η βέλτιστη ποιότητα τελικού προϊόντος προκύπτει από αλεύρι µε κόκκους 



  59  400-200µm σε συχνότητα 70-80%. Κόκκοι µεγέθους µικρότερου των 200 µm και µεγαλύτεροι των 400 µm πρέπει να αποφεύγονται. Τα αποτελέσµατά µας διαφέρουν σε µεγάλο βαθµό από τις απαιτήσεις της εταιρίας Barilla, και έχουν µια τάση για µεγαλύτερους κόκκους. Όλες οι ποικιλίες µας εµφανίζουν ένα µέγιστο µέγεθος κόκκων 425-680µm µε συχνότητα 23-30%. Χρειάζεται άλεση, η οποία θα έχει ως αποτέλεσµα κόκκους µικρότερων διαστάσεων, για να επιτευχθούν ζυµαρικά σύµφωνα µε τις προδιαγραφές της εταιρίας Barilla.73 Οι διαφορές στο µέγεθος στων κόκκων πιθανώς να οφείλονται ,επίσης, στο ότι τα δείγµατά µας είναι ολικής αλέσεως, ενώ οι βιβλιογραφικές προδιαγραφές µιλούν για µερικής άλεσης προϊόντα.  3.3 Αποτελέσµατα µετρήσεων σε ζυµαρικά 3.3.1 Φρέσκα ζυµαρικά  3.3.1.1 Ενεργότητα νερού – Yγρασία  Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 10) ακολουθούν η ενεργότητα νερού και η υγρασία που µετρήθηκε στα φρέσκα ζυµαρικά. Πίνακας 10: aw και υγρασία (%) φρέσκων ζυµαρικών Ποικιλία aw Yγρασία % ELP 0,927±0,006ab 30,08±2,15b MEX 0,937±0,002d 30,43±1,66b MA 0,933±0,006bcd 28,2±0,5a ML 0,929±0,005abc 29,37±1,14ab MS 0,926±0,004a 28,29±0,87a DIK 0,934±0,002bc 30,25±0,87b                      Η σύγκριση µεταξύ των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε ανά στήλη. Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).   Οι τιµές aw δεν εµφανίζουν στατιστικές διαφορές ανάµεσα στις ποικιλίες (p<0,05). Παρατηρείται πολύ µικρό εύρος τιµών (0,926-0,937). Συγκεκριµένα, οι εµπορικές ποικιλίες ELP και ΜΕΧ χαρακτηρίζονται από aw 0,927±0,006 και 0,937±0,002 αντίστοιχα. Οι τοπικές ποικιλίες MA, ML, MS και DIK εµφανίζουν τιµές 0,933±0,006, 0,929±0,005, 0,926±0,004 και 0,934±0,002 αντίστοιχα. Η aw των φρέσκων ζυµαρικών 



  60  είναι εµφανώς αυξηµένη από αυτή του αλευριού (0,375-0,438) αναµενόµενα, καθώς προηγήθηκε ανάµιξη του αλευριού µε νερό για να προκύψει ζυµάρι και εν συνεχεία φρέσκο λινγκουίνι. Η ενεργότητα νερού φρέσκων ζυµαρικών συνήθως κυµαίνεται από 0,92-0,99.74   Σηµαντικά στατιστικές διαφορές δεν εµφανίζονται ούτε στην υγρασία. Η τελευταία κυµαίνεται από (28,2-30,43%) για όλες τις ποικιλίες. Οι εµπορικές ποικιλίες ELP (30,08±2,15%), MEX (30,43±1,66%) και οι τοπικές ML (29,37±1,14%), DIK (30,25±0,87%) εµφανίζουν σχετικά υψηλότερο ποσοστό σε σύγκριση µε τις MS (28,29±0,87%) και ΜΑ (28,2±0,5%). Βιβλιογραφικά, το ποσοστό της υγρασίας στα φρέσκα ζυµαρικά βρίσκεται πάνω από 24%74, όπως συµβαίνει και µε τα δείγµατα της παρούσας έρευνας.   3.3.1.2 ∆ύναµη κοπής ζυµαρικού (pasta cutting force) Η δύναµη που χρειάζεται ένα φρέσκο ζυµαρικό συγκεκριµένων διαστάσεων, της εκάστοτε ποικιλίας, για να κοπεί παρατίθεται στον πίνακα 11 που ακολουθεί. Πίνακας 11: ∆ύναµη κοπής φρέσκου ζυµαρικού µε τη χρήση Instron Ποικιλία ∆ύναµη Κοπής Ζυµαρικού (N) ELP 9,79±0,75a MEX 9,64±0,78ab MA 17,42±1,34d ΜL 13,18±1,18c ΜS 12,62±0,93c DIK 10,35±0,81b Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).   Οι ποικιλίες εµφανίζουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές µεταξύ τους (p<0,05). Οι εµπορικές ποικιλίες εµφανίζουν τις χαµηλότερες τιµές δύναµης κοπής. Συγκεκριµένα η ELP µε 9,79±0,75Ν και η ΜΕΧ µε 9,64±0,78Ν. H ποικιλία MA εµφανίζει πολύ αυξηµένες τιµές δύναµης κοπής (17,42±1,34Ν), σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες τοπικές. Η DIK (10,35±0,81Ν) εµφανίζει µικρή διαφορά µε τις εµπορικές ELP και MEX. H δύναµη συµπίεσης και κοπής συσχετίζεται µε τη σύσταση των ζυµαρικών σε πρωτεΐνη 



  61  και τη γλουτένη.76 Και στα δικά µας αποτελέσµατα, η τάση της δύναµης κοπής είναι ανάλογη της σύστασης του ζυµαρικού σε πρωτεΐνη και γλουτένη.4  3.3.1.3 Χρωµατοµετρία   Ακολουθεί ο πίνακας 12 µε τις παραµέτρους χρώµατος, L*, a*, b* για τα φρέσκα λινγκουίνι των έξι, προς ανάλυση, ποικιλιών. Πίνακας 12: Παράµετροι χρώµατος σε φρέσκα ζυµαρικά Ποικιλία L* a* b* ELP 63,38±0,92d 5,84±0,73a 25,05±1,54c MEX 63,22±0,88d 6,31±0,4a 23,28±1,38b MA 56,03±1,03a 10,24±0,57d 21,79±0,92a ΜL 65±0,84e 7,95±0,44c 27,21±0,66d ΜS 59,32±0,76c 7,11±0,31b 24,2±0,79bc DIK 57±1,33b 10,44±0,56d 21,17±1,34a Η σύγκριση µεταξύ των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε ανά στήλη. Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).  Το χρώµα των φρέσκων ζυµαρικών φέρει στατιστικά σηµαντικές διαφορές από ποικιλία σε ποικιλία (p<0,05). Οι εµπορικές ποικιλίες, καθώς και οι τοπικές ML, MS εµφανίζουν κοντινές τιµές στους παράγοντες απόχρωσης L*, a* και b*. Οι ποικιλίες MA και DIK, εµφανίζουν επίσης πολύ κοντινές τιµές µεταξύ τους, αλλά στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p<0,05) από τις υπόλοιπες τέσσερις ποικιλίες. Ο παράγοντας yellowness (b*) που έχει µεγάλο ενδιαφέρον για τα ζυµαρικά είναι αυξηµένος σε σύγκριση µε τις τιµές που λήφθηκαν στο αλεύρι, για όλες τις ποικιλίες. 



  62    Οι παραπάνω µετρήσεις έχουν συγκρίσιµες τιµές µε βιβλιογραφικά δεδοµένα αντίστοιχων ερευνών σκληρού σίτου (L*:55,3, a*:6,14, b*:26,4).65 Η δίκοκκη ποικιλία, εµφανίζει το χαµηλότερο b* παράγοντα και έχει µια σκούρα καφετί απόχρωση (Εικόνα 17), όπως παρατηρείται σε ζυµαρικά που προκύπτουν από αλεύρι τύπου Emmer (T. Dicoccum).83 Η ίδια καφετί απόχρωση παρατηρείται και στην ΜΑ.    Οι υπολογισµοί ∆Ε ακολουθούν στον πίνακα 13:  Πίνακας 13: Τιµές ∆Ε φρέσκων ζυµαρικών µεταξύ των έξι προς ανάλυση ποικιλιών        Η σύγκριση µεταξύ των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε ανά στήλη. Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).   ∆Ε ELP ∆E MEX ∆E MA ∆E ML ∆E MS ∆Ε DIK ELP 0 1,83 9,16 3,38 4,34 8,76 MEX 1,83 0 8,32 4,59 4,08 7,75 MA 9,16 8,32 0 10,75 5,14 1,16 ML 3,38 4,59 10,74 0 6,48 10,35 MS 4,34 4,08 5,14 6,48 0 5,06 DIK 8,76 7,75 1,16 10,35 5,06 0 Εικόνα 17: Φρέσκα ζυμαρικά 



  63    Οι εµπορικές ELP και ΜΕΧ δεν εµφανίζουν αισθητή διαφορά στο χρώµα, πράγµα που παρατηρήθηκε και στα αντίστοιχα αλεύρια. Επιπλέον, η DIK µε την MA δεν εµφανίζουν χρωµατικές διαφορές µεταξύ τους, αλλά εµφανίζουν έντονη χρωµατική διαφορά µε τις υπόλοιπες τέσσερις ποικιλίες (ELP, MEX, ML, MS). Οι ML και MS εµφανίζουν ελάχιστη διαφορά απόχρωσης από τις εµπορικές ποικιλίες. Στην Εικόνα 17 µπορεί να παρατηρηθεί η οµοιότητα των ΕLP, MEX, ML, MS, καθώς και η οµοιότητα µεταξύ των MA και DIK. Όλες οι ποικιλίες εµφάνισαν χαµηλότερες τιµές L*, και υψηλότερες τιµές a* και b* σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα αλεύρια. Οι διαφορές µεταξύ των πειραµατικών και βιβλιογραφικών αποτελεσµάτων, καθώς και µεταξύ των προς ανάλυση ποικιλιών, πιθανώς να οφείλονται σε χρωµατικές διαφορές µεταξύ των ποικιλιών σίτου, οι οποίες µεταφέρονται και στο φρέσκο προϊόν κατά τη διαδικασία παρασκευής του. Επιπλέον, οι διαφορές µεταξύ ερευνών ενδεχοµένως να οφείλονται σε διαφορές στο φόντο (background) και στον φωτισµό, κατά τη λήψη των µετρήσεων.   3.3.2 Ξηρά Ζυµαρικά  3.3.2.1 Ενεργότητα νερού – Υγρασία   Στον πίνακα 14 ακολουθούν η ενεργότητα νερού και η Υγρασία που µετρήθηκε στα ξερό ζυµαρικό. Πίνακας 14: Ενεργότητα νερού (aw) και υγρασία (%) ξηρών ζυµαρικών Ποικιλία aw Yγρασία % ELP 0,429±0,014de 8,76±0,32c MEX 0,424±0,006d 9,01±0,25d MA 0,356±0,008c 7,47±0,4b ΜL 0,329±0,004b 7,06±0,15a ΜS 0,438±0,006a 8,70±0,24cd DIK 0,317±0,008a 7,73±0,28b   Η σύγκριση µεταξύ των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε ανά στήλη. Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).    Οι τοπικές ποικιλίες εµφανίζουν στατιστικά σηµαντική διαφορά (p<0,05) στην ενεργότητα νερού. Οι τιµές aw των ξηρών, όπως αναµένεται, είναι πολύ χαµηλότερες 



  64  από τις τιµές των φρέσκων ζυµαρικών, σε ένα εύρος (0,317-0,429) έναντι (0,926-0,937). Τυπικά, οι τιµές ενεργότητας νερού για ξηρά ζυµαρικά, κυµαίνονται από 0,4-0,6.77 Σε αυτό το εύρος, συναντάµε τις εµπορικές ELP, MEX και την MS. Οι MA, ML και DIK εµφανίζουν χαµηλότερη aw από τα βιβλιογραφικά όρια. Ως προς την υγρασία τα δείγµατα εµφανίζουν στατιστική διαφορά. Η υγρασία ξηρών ζυµαρικών πρέπει να βρίσκεται σε επίπεδα <12%.78 Από τη µέτρηση της υγρασίας είναι εµφανές πως η διαδικασία της ξήρανσης ήταν επιτυχής για όλες τις ποικιλίες. Οι ποικιλίες ELP, MEX και MS εµφανίζουν εντός ασφαλούς ορίου, αλλά συγκριτικά υψηλότερες τιµές υγρασίας από τις άλλες τρείς ποικιλίες: 8,76±0,32%, 9,01±0,25%, 8,70±0,24% αντίστοιχα.  3.3.2.2 Χρωµατοµετρία   Στον πίνακα 15 Ακολουθούν οι παράµετροι χρώµατος, L* a* b* για τα ξερά λινγκουίνι των έξι ,προς ανάλυση, ποικιλιών. Πίνακας 15: Παράµετροι χρώµατος σε ξηρά ζυµαρικά Ποικιλία L* a* b* ELP 69,88±0,76d 6,78±0,35a 24,48±0,41e MEX 67,54±1,77c 6,73±0,4a 24,31±1,08e MA 54,97±1,15a 8,64±0,55a 18,95±0,45a ΜL 61,6±1,77b 7,14±0,24a 23,24±0,51d ΜS 60,12±1,02b 6,09±0,14b 21,85±0,86c DIK 54,92±1,25a 10,41±0,56b 20,11±0,52b Η σύγκριση µεταξύ των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε ανά στήλη. Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).  



  65    Οι ποικιλίες εµφανίζουν µεγάλη στατιστική διαφορά ως προς τους παράγοντες χρώµατος. Έρευνα σε 18 εµπορικά προϊόντα ζυµαρικών από σκληρό σίτο έδειξε τιµές b* (yellowness) σε ένα εύρος 28,2-40,57, ενώ οι παράµετροι L* και a* εµφάνισαν εύρη τιµών 35,21-66,60 και 0,10-5,00 αντίστοιχα.79 Οι 2 εµπορικές ποικιλίες ELP, MEX και οι τοπικές ML,MS εµφάνισαν υψηλότερη τιµή b* και L*, a*. Οι εµπορικές ELP, MEX εµφανίζουν υψηλότερο παράγοντα L* σε σύγκριση µε τις τοπικές. O σηµαντικότερος, για τους καταναλωτές, παράγοντας b* εµφανίζει συγκρίσιµες και αντίστοιχες τιµές µε άλλες έρευνες ξηρών ζυµαρικών από σκληρό σίτο (19,1)72. Άλλες έρευνες ξηρών ζυµαρικών σκληρού σίτου εµφανίζουν χαµηλότερες, αλλά συγκρίσιµες τιµές L*(51,52±1,41), a*(2,11±0,15) και b*(16,22±0,96).79 Η DIK χαρακτηρίζεται λόγω του χαµηλότερου συγκριτικά b* και του υψηλότερου a* από µια πιο σκούρα, καφετί απόχρωση (Εικόνα 18), όπως προκύπτει και βιβλιογραφικά για τα ζυµαρικά από T. dicoccum.83    Αντίστοιχη απόχρωση παρουσιάζει, όπως παρατηρείται στην Εικόνα 18 και η ΜΑ.    Οι υπολογισµοί ∆Ε βρίσκονται στον Πίνακα 16: Πίνακας 16: Τιµές ∆Ε ξηρών ζυµαρικών µεταξύ των έξι προς ανάλυση ποικιλιών  ∆Ε ELP ∆E MEX ∆E MA ∆E ML ∆E MS ∆Ε DIK ELP 0 2,35 26,40 8,39 10,13 27,80 MEX 2,35 0 25,28 6,12 7,94 26,29 MA 26,40 25,28 0 22,19 22,58 1,82 ML 8,39 6,12 22,18 0 2,28 23,35 MS 10,13 7,94 22,58 2,28 0 23,83 Εικόνα 18: Ξηρά ζυμαρικά 



  66  DIK 27,38 26,29 1,82 23,35 23,84 0 Η σύγκριση µεταξύ των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε ανά στήλη. Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).    Οι εµπορικές ποικιλίες εµφανίζουν µη αισθητή διαφορά στην απόχρωση. Όλες οι τοπικές ποικιλίες διαφέρουν αισθητά χρωµατικά από τις ELP, MEX. Από την εικόνα 18 παρατηρείται πως οι ML και MS έχουν µια πιο σκούρα απόχρωση από τις εµπορικές, παρότι αυτές οι τέσσερις εµφάνιζαν µεγάλη οµοιότητα (µη αισθητή χρωµατική διαφορά) στο στάδιο του φρέσκου ζυµαρικού. Στα ξηρά µακαρόνια παρατηρούµε πως οι ∆Ε είναι πιο έντονες από τις τιµές στα φρέσκα ζυµαρικά. Και στα ξηρά (όπως και στα φρέσκα) οι MA και DIK έχουν µη αισθητή χρωµατική διαφορά. Οι διαφορές µεταξύ διαφορετικών ερευνών, καθώς και µεταξύ των προς ανάλυση ποικιλιών πιθανώς να οφείλονται σε χρωµατικές διαφορές µεταξύ των ποικιλιών σίτου, οι οποίες µεταφέρονται και στα ξηρά ζυµαρικά. Οι διαφορές µεταξύ των προς ανάλυση ποικιλιών ενδεχοµένως να οφείλονται στη σύσταση της εκάστοτε ποικιλίας σε θερµοευαίσθητες ουσίες, οι οποίες συµβάλλουν στο χρώµα, όπως τα καροτενοειδή. Τα τελευταία είναι υπεύθυνα για την κίτρινη απόχρωση των ζυµαρικών. Τα καροτενοειδή ανάλογα µε τη διαδικασία ξήρανσης (χρόνος, θέρµανση) που ακολουθείται, µπορούν να εµφανίσουν απώλεια σε ποσοστό από 54,7-80%.80 Έτσι, είναι αναµενόµενες και οι µεγάλες χρωµατικές αλλαγές µεταξύ των φρέσκων και των ξηρών ζυµαρικών.  3.3.3 Βρασµένα ζυµαρικά  3.3.3.1 Cooking Loss (C.L.) - Water Uptake (W.U.) - Swelling Index (S.I.)   Τα αποτελέσµατα των τριών αυτών παραµέτρων καταγράφονται αναλυτικά στον πίνακα 17: Πίνακας 17: Αποτελέσµατα Cooking Loss (%), Water Uptake (%), Swelling Index (%) µαγειρεµένων ζυµαρικών Ποικιλία C.L. % W.U. % S.I. % ELP 6,88±0,18c 199,98±8,24c 2,10±0,18b MEX 6,32±0,5b 193,48±4,81c 2,04 ±0,09b ΜA 6,05±1,08b 167,09±5,58a 1,84±0,06a 



  67  ΜL 6,24±0,15b 185,7±5,75b 2,04±0,03b ΜS 5,69±0,42a 180,98±6,81b 2,05±0,07b DIK 6,24±0,29b 174,57±3,44b 2,00±0,08b Η σύγκριση µεταξύ των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε ανά στήλη. Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).   To αποδεκτό Cooking Loss για καλής ποιότητας ζυµαρικά δεν πρέπει να υπερβαίνει το ποσοστό 7-8%.81 Οι ποικιλίες δεν εµφανίζουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05) µεταξύ τους σε ένα εύρος (5,69-6,88%). Οι πιο υψηλές τιµές C.L. εµφανίστηκαν στις εµπορικές ποικιλίες µε την ELP 6,88±0,18% και την MEX 6,32±0,5%. Τα δεδοµένα συµφωνούν και µε άλλες έρευνες βρασµένων ζυµαρικών σκληρού σίτου που εµφάνισαν ένα C.L. 5,3±0,0.82 Η DIK εµφανίζει αντίστοιχα αποτελέσµατα C.L. µε άλλες έρευνες ζυµαρικών παρασκευασµένων από T. Dicoccum (7,12%).83.   Ως προς το W.U., όλες οι ποικιλίες εµφανίζουν σηµαντικές στατιστικά διαφορές (p<0,05) και απορροφούν 1,67-2 φορές το βάρος τους σε νερό κατά το βρασµό τους. Η µεγαλύτερη κατακράτηση εµφανίζεται στις εµπορικές ποικιλίες ELP και MEX µε τιµές 199,98±8,24% και 193,48±4,81% αντίστοιχα. Οι τοπικές ποικιλίες ML (185,7±5,75%) και MS (180,98±6,81%) εµφανίζουν κοντινές τιµές W.U. µε τις εµπορικές ποικιλίες, ενώ οι MA (167,09±5,58%) και DIK (174,57±3,44%) εµφάνισαν αρκετά χαµηλότερες τιµές W.U. Σύµφωνα µε τους Dick and Youngs et. al. (2008), τα ζυµαρικά απορροφούν ~2 φορές το βάρος τους σε νερό κατά το βράσιµο. Τα µαγειρεµένα ζυµαρικά έχουν τριπλάσιο βάρος από την ποσότητα ξηρού ζυµαρικού που µαγειρεύεται.86 Σε άλλες έρευνες υπολογίζεται ένα W.U. 1,83-2,12 φορές το βάρος του προς µαγείρεµα ζυµαρικού.84,85 To Water Uptake είναι άµεσα συσχετισµένο µε το σχήµα του ζυµαρικού και τη διαδικασία ξήρανσης. Ξήρανση σε ήπια θέρµανση για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα, όπως αυτή που έλαβε χώρα στην παρούσα έρευνα, καταλήγει σε χαµηλότερη απορρόφηση νερού κατά το βράσιµο.85 Άλλες έρευνες µε διαφορετικές συνθήκες ξήρανσης (130 οC για 2 ώρες) φτάνουν σε τιµές W.U. ζυµαρικών σκληρού σίτου µέχρι και 266±1%.82 ∆ιαφορές από έρευνα σε έρευνα οφείλονται επίσης και στην ένταση στραγγίσµατος και τις συνθήκες ψύξης. 



  68    Οι ποικιλίες δεν εµφανίζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές στο S.I (p<0,05). Το εύρος τιµών είναι 1,84-2,1%, και εµφανίζουν οµοιότητα µε τις τιµές άλλων ερευνών ζυµαρικών ολικής άλεσης (2,03-2,16%).82 Μεταξύ των δύο τελευταίων µετρήσεων (W.U. και S.I.) εµφανίζεται µια αντίστοιχη τάση. Οι ποικιλίες µε µεγαλύτερες τιµές W.U. εµφανίζουν και µεγαλύτερες τιµές S.I..  3.3.3.2 ∆ύναµη κοπής ζυµαρικού (pasta cutting force)   Η δύναµη που χρειάζεται ένα µαγειρεµένο λινγκουίνι συγκεκριµένων διαστάσεων, της εκάστοτε ποικιλίας, για να κοπεί παρατίθεται στον πίνακα 18 που ακολουθεί. Πίνακας 18: ∆ύναµη κοπής βρασµένου ζυµαρικού µε τη χρήση Instron Ποικιλία ∆ύναµη Κοπής Ζυµαρικού (N) ELP 1,09±0,1a MEX 1,17±0,1b ΜA 1,75±0,13e ΜL 1,24±0,11c ΜS 1,34±0,09d DIK 1,12±0,11a Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).    Οι ποικιλίες εµφανίζουν σηµαντική στατιστική διαφορά µεταξύ τους ως προς την δύναµη κοπής µαγειρεµένου ζυµαρικού (p<0,05). Οι εµπορικές ποικιλίες ELP,MEX χαρακτηρίζονται από χαµηλότερη δύναµη (1,09±0,1 και 1,17±0,1 Ν, αντίστοιχα). Οι ML (1,24±0,11 Ν) και DIK (1,12±0,11 Ν) εµφανίζουν αντίστοιχες τιµές µε τις εµπορικές, ενώ οι ΜΑ (1,75±0,13 Ν) και MS (1,34±0,09 Ν) χρειάζονται περισσότερη δύναµη για την κοπή ενός ζυµαρικού. Τα αποτελέσµατα αυτά µπορούν να µεταφραστούν ως αίσθηση που δίνουν στον καταναλωτή τα ζυµαρικά βρασµένα κατά τη µάσησή τους. Με αύξηση του ποσοστού πρωτεΐνης, τα µαγειρεµένα ζυµαρικά γίνονται πιο σταθερά και σκληρά, µια τάση που παρατηρείται και στις δικές µας µετρήσεις.75   3.3.3.3 Χρωµατοµετρία 



  69    Ακολουθούν οι παράµετροι χρώµατος, L* a* b* για τα βρασµένα λινγκουίνι των έξι,  προς ανάλυση, ποικιλιών (Πίνακας 19).    Πίνακας 19: Παράµετροι χρώµατος σε βρασµένα ζυµαρικά Ποικιλία L* a* b* ELP 61,3±0,77d 0,16±0,01a 9,88±0,48a MEX 71,76±1,03b 4,56±0,43b 24,6±1,07d ΜA 61,62±0,71a 9,18±0,26e 20,3±0,51c ΜL 68,05±0,8c 5,57±0,3c 25,9±0,6e ΜS 66,89±1,1b 4,76±0,3d 24±0,67d DIK 61,83±0,54b 10,04±0,32f 19,9±0,45b  Η σύγκριση µεταξύ των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε ανά στήλη. Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).    Οι ποικιλίες εµφανίζουν µεγάλες στατιστικές διαφορές (p<0,05) ως προς τους  παράγοντες L*, a* και b*. Τα δεδοµένα διαφέρουν σηµαντικά σε σύγκριση µε την απόχρωση των ξηρών ζυµαρικών, απόρροια της διαδικασίας του βρασµού. Άλλες έρευνες βρασµένων ζυµαρικών σκληρού σίτου (L:56,9±1,4, a:−1,8±0,2, b:12,8±1,1)82 εµφανίζουν διαφορές µε τα πειραµατικά µας δεδοµένα, πλην της εµπορικής ELP, η οποία έχει συγκρίσιµες, µε τα βιβλιογραφικά, τιµές. Σύµφωνα µε άλλες έρευνες, τα σκληρά σιτάρια έχουν µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε καροτενοειδή και τα προκύπτοντα µαγειρεµένα µακαρόνια εµφανίζουν µεγαλύτερο δείκτη yellowness b* από  ζυµαρικά T. Aestivium και T. Dicoccum.83 Αυτό παρατηρείται και Εικόνα 19: Βρασμένα ζυμαρικά ΜΕΧ - αριστερά, βρασμένα ζυμαρικά DIK - δεξιά Εικόνα 20 Νερό μετά το βράσιμο ζυμαρικών 



  70  στις µετρήσεις που έλαβαν χώρα για την παρούσα έρευνα. Με εξαίρεση την ποικιλία ELP, ο παράγοντας b* των ζυµαρικών DIK είναι χαµηλότερος από τον δείκτη των ποικιλιών σκληρού σίτου MEX, MA, ML, MS σε βρασµένα ζυµαρικά. Τα µακαρόνια από δίκοκκο σιτάρι εµφανίζουν µια καφέ απόχρωση (Εικόνα 19), σε αντίθεση µε την κίτρινη απόχρωση που εµφανίζουν τα ζυµαρικά σκληρού σίτου (Εικόνα 19). Να σηµειωθεί, επίσης, πως ποσότητα χρωστικών ουσιών παρέµεινε στο νερό βρασίµατος (Εικόνα 20),µαζί µε τις απώλειες Cooking Loss, γεγονός που δικαιολογεί τις µεγάλες χρωµατικές αλλαγές µεταξύ ξηρών και µαγειρεµένων ζυµαρικών. Το νερό βρασίµατος έχει µια κίτρινη απόχρωση, παρόλο που τα καροτενοειδή, η κύρια αιτία yellowness (b*) προϊόντων σίτου, είναι λιποδιαλυτά και υδρόφοβα.87 Πιθανώς η κίτρινη απόχρωση του νερού βρασίµατος δεν οφείλεται σε καροτενοειδή, αλλά σε άλλες χρωστικές. Οι αποκλίσεις µεταξύ των ερευνών, ενδεχοµένως, οφείλονται και σε διαφορές στο φόντο (background) και στις συνθήκες φωτισµού κατά τη µέτρηση.    Οι υπολογισµοί ∆Ε ακολουθούν παρακάτω: Πίνακας 20: Τιµές ∆Ε βρασµένων ζυµαρικών µεταξύ των έξι προς ανάλυση ποικιλιών  ∆Ε ELP ∆E MEX ∆E MA ∆E ML ∆E MS ∆Ε DIK ELP 0 18,59 13,80 18,17 16,04 14,11 MEX 18,59 0 11,87 4,04 12,70 12,27 MA 13,80 11,87 0 9,17 4,99 0,96 ML 18,17 4,04 9,17 0 9,02 9,69 MS 16,04 12,70 4,99 9,02 0 5,75 DIK 14,11 12,27 0,96 9,69 5,75 0 Η σύγκριση µεταξύ των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε ανά στήλη. Οι διαφορετικοί εκθέτες (λατινικά γράµµατα) υποδεικνύουν σηµαντικές στατιστικές διαφορές (p<0,05).    Όλες οι ποικιλίες εµφανίζουν αισθητή διαφορά στην απόχρωσή τους στα µαγειρεµένα ζυµαρικά. Εξαίρεση αποτελούν οι ποικιλίες DIK και ΜΑ οι οποίες όπως και στα ξηρά και στα φρέσκα ζυµαρικά, δεν έχουν αισθητές διαφορές απόχρωσης, ενώ η χρωµατική διαφορά τους στα άλευρα ήταν µικρή. Αντιθέτως, οι εµπορικές ποικιλίες ELP και ΜΕΧ, οι οποίες παρουσιάζουν χρωµατική οµοιότητα σε όλα τα υπόλοιπα στάδια παρασκευής (αλεύρι, φρέσκο και ξηρό ζυµαρικό) εµφανίζουν µεγάλο ∆Ε. Οι διαφορές µεταξύ των ερευνών, καθώς και µεταξύ των προς ανάλυση ποικιλιών πιθανώς να οφείλονται σε 



  71  χρωµατικές διαφορές µεταξύ των ποικιλιών σίτου, οι οποίες µεταφέρονται και στα µαγειρεµένα ζυµαρικά.   3.4 Συσχέτιση Μεταβλητών   Με τη χρήση του λογισµικού Statgraphics έγινε υπολογισµός του Pearson’s Product Moment Correlation για κάθε ζευγάρι µεταβλητών, για να βρεθεί συσχέτιση µεταξύ των µετρήσεων και να διερευνηθεί η πιθανότητα συσχέτισης ποιότητας τελικού προϊόντος (ζυµαρικών) µε κάποια χαρακτηριστικά σπόρου. Συσχέτιση σπόρου και προκύπτον ζυµαρικού θα µπορέσει να έχει ως αποτέλεσµα την δυνατότητα πρόβλεψης της ποιότητας του τελικού προϊόντος από µετρήσεις κατά το στάδιο της συγκοµιδής, µειώνοντας σηµαντικά το κόστος και το χρόνο του ελέγχου της ποιοτικής διερεύνησης.   Πολλά από τα µορφολογικά χαρακτηριστικά των σπόρων συσχετίζονται µεταξύ τους, όπως είναι αναµενόµενο. Το εµβαδόν των σπόρων εµφανίζει λογικά, θετική συσχέτιση µε το πλάτος σπόρου (0,9398 µε p<0,05) και τη µέση διάµετρο (0,9938 µε p<0,05), αλλά δεν παρατηρείται συσχέτιση µε το µήκος σπόρου. Το εµβαδόν σπόρου συσχετίζεται, επιπλέον, θετικά και µε τους όγκους Vb και VT (0,988 και 0,9844 µε p<0,05, αντίστοιχα), καθώς και µε το βάρος των σπόρων (0,9498 µε p<0,05). Όπως αναφέρθηκε και στο κοµµάτι 3.1.1, είναι εµφανής η τάση µεγαλύτερων σπόρων να χαρακτηρίζονται και από µεγαλύτερο βάρος. Το βάρος συσχετίζεται θετικά, πέρα από το εµβαδόν και µε άλλα χαρακτηριστικά διαστάσεων, όπως το πλάτος (0,991 µε p<0,05), τη µέση διάµετρο (0,961 µε p<05), τους όγκους Vb και VT (0,9825 και 0,9874 µε p<0,05, αντίστοιχα), αλλά συσχετίζεται αρνητικά µε τη κυκλικότητα των σπόρων (-0,8125 µε p<0,05). Εποµένως, όσο πιο στρογγυλός είναι ένας σπόρος (µικρή τιµή παράγοντα στρογγυλότητας που τείνει στη µονάδα), τόσο µεγαλύτερο το βάρος του. Το βάρος συσχετίζεται, επίσης, θετικά και µε τη δύναµη σπασίµατος σπόρου (0,8574 µε p<0,05). Σύµφωνα µε τον Liu et al (2008)60 σπόροι µεγαλύτερου µεγέθους, βάρους και σκληρότητας θεωρούνται και πιο υγιείς, πράγµα που καθιστά φανερή τη συσχέτιση αυτών των µεγεθών. Η δύναµη σπασίµατος εµφανίζει αρνητική συσχέτιση µε τη κυκλικότητα (-0,9077 µε p <0,05), δηλαδή οι σπόροι που τείνουν προς στρογγυλό 



  72  σχήµα σπάνε δυσκολότερα. Η κυκλικότητα σπόρων εµφανίζει επίσης αρνητική συσχέτιση µε τις πυκνότητες ρb και ρt (-0,9631 και -0,9815 µε p<0,05, αντίστοιχα), δηλαδή οι στρογγυλότεροι σπόροι έχουν µεγαλύτερη πυκνότητα. Αξιοσηµείωτο είναι, επίσης, πως η δύναµη σπασίµατος σπόρου δεν εµφανίζει συσχέτιση µε την επιφάνεια σπόρου. Τέλος, η δύναµη σπασίµατος σπόρου δεν συσχετίζεται µε την απαραίτητη δύναµη κοπής ούτε των φρέσκων, ούτε των µαγειρεµένων ζυµαρικών. Εποµένως, η σκληρότητα του σπόρου δεν «µεταφέρεται» σαν ιδιότητα στα προϊόντα ζυµαρικών.   Στο αλεύρι, η υγρασία εµφανίζει θετική συσχέτιση µε την ενεργότητα νερού (0,8713 µε p<0,05), αλλά αρνητική συσχέτιση µε το Water Holding Capacity (-0,844 µε p<0,05). Προκύπτει πως τα αλεύρια µε µεγαλύτερη υγρασία κατακρατούν λιγότερη ποσότητα νερού. Πιθανώς, οι θέσεις δέσµευσης του νερού στη σύσταση του αλευρού είναι δεσµευµένες από την ήδη υπάρχουσα ποσότητα υγρασίας, µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να κατακρατηθεί µεγάλη ποσότητα.   Η σύσταση του αλευριού σε πρωτεΐνη συσχετίζεται θετικά µε τη σύσταση σε γλουτένη (0,9821 µε p<0,05). Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η γλουτένη αποτελεί ένα ποσοστό 80% της συνολικής πρωτεΐνης του αλεύρου από σκληρό σίτο.69 Η σύσταση του αλεύρου σε πρωτεΐνη συσχετίζεται επίσης, θετικά µε τη δύναµη κοπής τόσο των φρέσκων όσο και τον µαγειρεµένων µακαρονιών (0,8454 και 0,9334 αντίστοιχα, µε p<0,05 ). Αντίστοιχα, θετική συσχέτιση παρατηρείται και µεταξύ της σύστασης του αλεύρου σε γλουτένη µε τη δύναµη κοπής φρέσκων και µαγειρεµένων µακαρονιών (0,8644 και 0,9151, αντίστοιχα, µε p<0,05).                Η υφή και η συµπαγής δοµή των µακαρονιών είναι συσχετισµένη µε τη γλουτένη.88 Βιβλιογραφικά, και το Cooking Loss επηρεάζεται από τη σύσταση σε γλουτένη88, όµως στην παρούσα έρευνα, τα αποτελέσµατα δεν κατέληξαν σε συσχέτιση.    Τόσο στα φρέσκα, όσο και στα µαγειρεµένα ζυµαρικά εµφανίζεται αρνητική συσχέτιση της δύναµης κοπής µε την υγρασία των φρέσκων ζυµαρικών (-0,8556 και -0,8316 µε p<0,05), το Swelling Index (-0,8429 και -0,8907 µε p<0,05). Εποµένως, η υγρασία και η κατακράτηση υγρών κατά το µαγείρεµα επιδρούν αρνητικά στη σκληρότητα και συµπαγής υφή του ζυµαρικού.   Αξιοσηµείωτη είναι η µη συσχέτιση µεταξύ των παραµέτρων χρώµατος σε όλα τα στάδια που έγινε δειγµατοληψία (αλεύρι, φρέσκο, ξηρό, µαγειρεµένο ζυµαρικό). Οι 



  73  Length Diameter (mean)PerimeterRoundness Weigth 100 seedspb (g/mL) Fmaxaw flourMoisture flour WHCGlutenL flour a flour b flourForce to cut fresh pastaa fresh pasta b fresh pastaL dry pastaa dry pasta b dry pastaW.U. %S.I. %Force to cut cooked pastaBiplot-5.1 -3.1 -1.1 0.9 2.9 4.9Component 1-3.8-1.80.22.24.26.2Component 2 M DI ELML MS Mπαράµετροι L*,a* του αλευριού δεν συσχετίζονται µε καµία από αυτές των φρέσκων, ξηρών και µαγειρεµένων ζυµαρικών. Παρατηρείται θετική συσχέτιση των τιµών L* στα φρέσκα και στα ξηρά ζυµαρικά (0,8162 µε p<0,05), χωρίς να συσχετίζεται µε αυτά ο παράγοντας L* των µαγειρεµένων, καθώς και θετική συσχέτιση των τιµών a* των φρέσκων ζυµαρικών µε τα µαγειρεµένα και τα ξηρά (0,944 και 0,875 µε p<0,05 αντίστοιχα), χωρίς να εµφανίζεται συσχέτιση µεταξύ τoυ a* των ξηρών και µαγειρεµένων. Ως προς τον παράγοντα b*, ο οποίος έχει υψηλή σηµασία για την αξιολόγηση ποιότητας ζυµαρικών, παρατηρείται µια θετική συσχέτιση µεταξύ του αλευριού-ξηρών ζυµαρικών (0,894 µε p<0,05), αλλά δεν εµφανίζεται κάποια συσχέτιση b* αλευριού-φρέσκων, αλευριού-µαγειρεµένων και φρέσκων-µαγειρεµένων ζυµαρικών. Οι ελάχιστες χρωµατικές συσχετίσεις µεταξύ των σταδίων του πειράµατος κάνουν κατανοητό πως τα δείγµατα υπόκεινται σε µεγάλες φυσικοχηµικές αλλαγές κατά τα στάδια της παρασκευής, της ξήρανσης και του βρασίµατος.  Σχήμα 4:Ανάλυση κύριων συνιστωσών με βάση τις τιμές των δειγμάτων και τα παραγοντικά φορτία και με απεικόνιση των δειγμάτων 



  74    Καθίσταται φανερό πως η ικανότητα να προβλεφθεί η ποιότητα τελικού προϊόντος (ζυµαρικού) µέσω µετρήσεων στους σπόρους της ποικιλίας σίτου δεν επιτευχθεί µε τις µετρήσεις που έλαβαν χώρα στην παρούσα έρευνα.   ∆εδοµένου ότι κάποιες µεταβλητές συσχετίστηκαν σηµαντικά, αποφασίστηκε να πραγµατοποιηθεί η ανάλυση κύριων συνιστωσών (Σχήµα 4). Από τους 41 παράγοντες που µελετήθηκαν προέκυψαν 23 ιδιοδιανύσµατα µε τις δύο κύριες συνιστώσες να εξηγούν το 76% της παραλλακτικότητας των αποτελεσµάτων (Component 1 και Component 2, 46.7% και 26.3%, αντίστοιχα). Οι παράµετροι που βρίσκονται κοντά η µία µε την άλλη συσχετίζονται σηµαντικά θετικά ενώ σε περίπτωση που βρίσκονται αντιδιαµετρικά συσχετίζονται αρνητικά. Με τον τρόπο αυτό οπτικοποιούνται και γίνονται πιο κατανοητές οι συσχετίσεις των µεταβλητών που αναφέρονται και παραπάνω. Στο σχήµα 4 για λόγους καλύτερης απεικόνισης και ταύτισης διανυσµάτων, έχουν αφαιρεθεί κάποιες µεταβλητές. Όπως γίνεται εµφανές δύο ποικιλίες, οι ΜA και DIK παρουσιάζουν  ξεχωριστή συµπεριφορά ενώ όλα τα άλλα δείγµατα φαίνεται να σχηµατίζουν µία οµάδα. Τα δεδοµένα αυτά επιβεβαιώνονται και από την ανάλυση συστάδων που ακολούθησε (Σχήµα 5).    Συγκρίνοντας το σύνολο των αποτελεσµάτων στους σπόρους, το αλεύρι, αλλά και τα φρέσκα, τα ξηρά και τα µαγειρεµένα ζυµαρικά προκύπτει το παρακάτω δενδρόγραµα (Σχήµα 5) σύγκρισης διαφορετικών ποικιλιών σκληρού σίτου. Από τις 6 ποικιλίες, έχουν δηµιουργηθεί 3 συστάδες. Κάθε συστάδα, είναι µια οµάδα ποικιλιών µε παρόµοια χαρακτηριστικά. Παρατηρούµε πως οι εµπορικές ELP, MEX ποικιλίες οµαδοποιούνται σε µια συστάδα µε τις τοπικές ML, MS και δεν παρουσιάζουν διαφορές στα προς ανάλυση χαρακτηριστικά  τους.                               Σχήμα 5: Δενδρόγραμμα Συστάδων 



  75  των προς ανάλυση ποικιλιών   Οι ποικιλίες ΜΑ και DIK δηµιουργούν µια συστάδα η καθεµία, χωρίς να έχουν µεγάλες διαφορές µεταξύ τους, αλλά µε µεγάλη απόσταση από τις υπόλοιπες τέσσερις ποικιλίες.  



  76  4. Συµπεράσµατα   Στην παρούσα µελέτη διερευνήθηκαν φυσικές και θρεπτικές ιδιότητες σπόρων 6 ποικιλιών, εκ των οποίων 2 εµπορικές (ELP, MEX) και 4 τοπικές παραδοσιακές (MA, ML, MS, DIK). Αρχικά έγινε διερεύνηση των φυσικών ιδιοτήτων των σπόρων (διαστάσεις, βάρος, όγκος, πυκνότητα, σκληρότητα). Οι σπόροι αλέστηκαν µε σφυρόµυλο και το προκύπτων αλεύρι µελετήθηκε ως προς την ενεργότητα νερού (aw), την υγρασία, τη συγκράτηση νερού, τη σύσταση σε πρωτεΐνη και γλουτένη και το χρώµα. Το αλεύρι, εν συνεχεία, χρησιµοποιήθηκε ως πρώτη ύλη για την παρασκευή ζυµαρικών, τα οποία µελετήθηκαν σε στάδιο φρέσκου, ξηρού και µαγειρεµένου ζυµαρικού. Τέλος, έγινε συσχέτιση µεταξύ των προς µέτρηση ιδιοτήτων, σύγκριση των τοπικών ποικιλιών µε τις εµπορικές και προσπάθεια πρόβλεψης των ποιοτικών χαρακτηριστικών του τελικού προϊόντος. Ακολουθούν συνοπτικά τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την παρούσα µελέτη:  Σπόροι: 1. Οι εµπορικές ποικιλίες στην πλειοψηφία των µετρήσεων δεν εµφάνισαν αξιοσηµείωτες διαφορές. Οι σπόροι τους εµφανίζουν πολύ κοντινές τιµές εµβαδού, µήκους, πλάτους, διαµέτρου και ταυτόσηµες τιµές στους παράγοντες στρογγυλότητας, βάρος και πυκνότητες (ρb και ρt).   2. Η διπλή κατανοµή στο διάγραµµα D50 των σπόρων στις ML και MS καταλήγει στο συµπέρασµα πως αυτές οι τοπικές ποικιλίες πιθανώς να προέρχονται από ανάµιξη δύο ή περισσότερων ποικιλιών.  Αλεύρι: 3. Σε όλες τις ποικιλίες παρατηρήθηκαν παρόµοιες τιµές υγρασίας (7,60-9,74%) µε ενεργότητα νερού αρκετά χαµηλή (<0.44), ώστε να εξασφαλίζεται η µικροβιολογική σταθερότητα και ασφάλεια των παραγόµενων αλεύρων.  4. Το δίκοκκο σιτάρι (DIK) είχε τη χαµηλότερη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, ενώ η τοπική ποικιλία ΜΑ είχε σηµαντικά περισσότερη πρωτεΐνη (11.18 και 16.86%, αντίστοιχα). 



  77  5. Το χρώµα αλεύρου των τεσσάρων ποικιλιών ELP, MEX, ML, MS εµφάνισε µικρές διαφορές ∆Ε και µια κίτρινη απόχρωση. Οι ΜΑ και DIK χαρακτηρίζονται από µια µπεζ/καφετί απόχρωση.  Ζυµαρικά: 6. Η δύναµη κοπής των εµπορικών ποικιλιών δεν εµφάνισε διαφορές. Οι ML και MS χρειάστηκαν περισσότερη δύναµη, ενώ η ποικιλία ΜΑ εµφάνισε πολύ αυξηµένη δύναµη κοπής σε σύγκριση µε τις άλλες 5 προς ανάλυση ποικιλίες.  7. Η δύναµη κοπής των φρέσκων ζυµαρικών συσχετίστηκε θετικά µε τη σύσταση του αλευριού σε πρωτεΐνη και γλουτένη.  8. Οι ML και MS είναι ιδανικές για παρασκευή ζυµαρικών τα οποία θα είναι σύµφωνα µε τις προδιαγραφές ασφάλειας και ποιότητας ζυµαρικών. Ωστόσο, οι πολλές οµοιότητές που φέρουν οι ML, MS µε τις εµπορικές ποικιλίες, ενισχύουν το ενδεχόµενο να µην είναι τοπικές ποικιλίες. 9. Λόγω της αυξηµένης πρωτεΐνης που εµφανίζει το αλεύρι της ΜΑ, είναι δυνατή η προώθηση της συγκεκριµένης ποικιλίας για ζυµαρικά µε αυξηµένη περιεκτικότητα πρωτεΐνης. Πρέπει να ληφθούν υπόψιν οι διαφορές που εµφανίζουν τα ζυµαρικά αυτής της ποικιλίας µε τα τυπικά εµπορικά ζυµαρικά.  10. Η δίκοκκη ποικιλία, εµφάνισε σηµαντικές διαφορές σε όλα τα στάδια (σπόρος, αλεύρι, φρέσκο, ξηρό, µαγειρεµένο ζυµαρικό) µε τις εµπορικές αλλά και τις υπόλοιπες τοπικές ποικιλίες.  Εν κατακλείδι, τα άλευρα ολικής που παράχθηκαν από τους σπόρους που αξιολογήθηκαν στην παρούσα µελέτη, δύναται να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ζυµαρικών υψηλών ποιοτικών προδιαγραφών.  



  78  5. Μελλοντική έρευνα     Τα δεδοµένα και οι αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη ήταν αρκετά ώστε να δώσουν το έναυσµα για περαιτέρω µελέτη των ελληνικών τοπικών ποικιλιών στη βιοµηχανία τροφίµων. Πιο συγκεκριµένα:   Απαραίτητος θεωρείται ο οργανοληπτικός έλεγχος και η σύγκριση των παραχθέντων ζυµαρικών ως προς τη γεύση, την υφή αλλά και τη µυρωδιά. Στο κοµµάτι των ζυµαρικών χρειάζεται διερεύνηση ως προς τις συνθήκες βρασµού και ξήρανσης, ώστε να βρεθεί ο βέλτιστος χρόνος µαγειρέµατος, η απαραίτητη ποσότητα νερού κατά το βράσιµο η βέλτιστη διάρκεια και θερµοκρασία ξήρανσης για τα ζυµαρικά της κάθε ποικιλίας ξεχωριστά.    Ως προς το αλεύρι, µελέτη των ποσοστών τέφρας και πίτουρου, η οξύτητα σε θειικό οξύ, και τα υπολείµµατα σε τετραχλωράνθρακα χρειάζεται να διερευνηθούν για να επιβεβαιωθεί η ασφάλεια του για χρήση ως βρώσιµη ύλη, σύµφωνα µε τον Κ.Τ.Π. Επιπλέον, επιβάλλεται η άλεση των σπόρων σε µικρότερους κόκκους και η διερεύνηση των αλλαγών που επιφέρει αυτή η διαφοροποίηση στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του αλευριού και των ζυµαρικών.    Ύστερα, είναι εύλογη η διερεύνηση των χρωστικών ουσιών, οι οποίες είναι υπαίτιες για την χρώση του αλευριών και των ζυµαρικών, και να εξεταστεί η αιτία των διαφορών στο χρώµα τόσο µεταξύ των ποικιλιών, όσο και µεταξύ των ζυµαρικών (και του αλεύρου) της ίδιας ποικιλίας σε διαφορετικό στάδιο (φρέσκο, ξηρό, βρασµένο).    Ως προς τους σπόρους, η καλλιέργεια τους στην ίδια γεωγραφική περιοχή, ναι µεν µειώνει την παραλλακτικότητα των συνθηκών ανάπτυξης, αλλά οι συνθήκες αυτές πιθανώς δεν είναι οι βέλτιστες για όλες τις ποικιλίες. Χρειάζεται διερεύνηση και αναζήτηση των ιδανικών συνθηκών για κάθε µια ξεχωριστά, όχι µόνο ως προς τις γεωλογικές-καιρικές συνθήκες, αλλά και την πιθανή χρήση λίπανσης για αύξηση της απόδοσης του φυτού, και παραλαβή πιο γεµάτων και υγιών σπόρων.    Επιπροσθέτως, λόγω της µεγάλης οµοιότητας που φέρουν οι τοπικές ποικιλίες Μαυραγάνι Λήµνου και Μαυραγάνι Σκύρου µε τις εµπορικές ποικιλίες Ελπίδα και Μεξικάλι 81, καθίσταται αναγκαία η γενετική διερεύνηση των συγκεκριµένων 



  79  παραδοσιακών ποικιλιών, για να διαπιστωθεί αν πρόκειται για εµπορικές ποικιλίες των οποίων η προέλευση και η πραγµατική ταυτότητα έχουν χαθεί σε βάθος χρόνου.   Τέλος, λόγω της µη συσχέτισης ιδιοτήτων του σπόρου µε την ποιότητα των ζυµαρικών στην παρούσα έρευνα, απαραίτητη θεωρείται η διεργασία επιπλέον µετρήσεων στους σπόρους, µε σκοπό την αναζήτηση µεταβλητών, οι οποίες θα µπορούν να προβλέπουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος.   
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