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ABSTRACT

The demographic increase and the changing lifestyles of modern society have seen a globalized
market and the development of new dynamics in the agri-food sector and growing consumer demand
for ready-to-eat products. The agri-food industries are responding to this request with minimally
processed products, i.e., fresh fruit and vegetables, washed, cut, packaged in customized packaging
and placed in the refrigerated counters of large organized distribution chains.

As part of the three-year PhD course, it was investigated one of the most advanced techniques the use
of the edible coating. This consists of applying, by spraying or dipping technique, an odorless,
colorless and tasteless edible substance, consisting of hydrocolloids and/or lipidic substances and
waxes, to the surface layer of the fruit, whether cut or whole. We analyzed how the edible coating
acts as a barrier for gas exchange with the surrounding atmosphere, reduces water loss and controls
microbial growth, preserving quality and giving the product better mechanical resistance. In addition,
we have studied how the proliferation of microorganisms on the fruit surface is inhibited by the
combined use of antimicrobial substances, potential carriers of anti-browning agents and nutrients.
Concerning the antimicrobial power of edible coatings, more consideration has been given to the use
of Aloe vera. It has been shown that the gel extracted from its leaves and applied to post-harvest fruit
inhibits the growth of microorganisms such as bacteria, fungi, viruses and parasites. Furthermore, the
need to reduce waste materials, especially the by-products of the agri-food chain, was highlighted.
For these reasons, it was decided to make edible coatings with broccoli leaves or essential oils
extracted from fruit seeds, such as pomegranate or lemon. The results obtained showed that edible
coating provides, in all the analyzed trials, a valid alternative to many other post-harvest chemical
treatments. In particular, a clear improvement of the plant matrices coated with an edible coating
containing Aloe vera gel, hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) and antioxidant agents such as
citric and ascorbic acid was observed. The latter revealed its effectiveness on different types of fruit,
enabling the target set at the beginning of the three years to be reached. Besides, the ease with which
the edible coating can be produced means that if it passes food safety tests, it could be offered on an

industrial scale.



RIASSUNTO

L’incremento demografico e il cambiamento dei ritmi e degli stili di vita della societa moderna hanno
visto un mercato sempre piu globalizzato nonché lo sviluppo di nuove dinamiche nel settore
agroalimentare e la crescente richiesta da parte dei consumatori di prodotti pronti al consumo. Le
industrie agro-alimentari rispondono a questa richiesta con i prodotti appartenenti alla categoria della
IV gamma (detti anche fresh-cut o ready to eat), ossia frutta e verdura fresca, lavata, tagliata,
confezionata in packaging personalizzati e posta nei banchi refrigerati della grande distribuzione
organizzata (GDO). Nell’ambito del triennio del Dottorato di Ricerca si ¢ scelto di approfondire una
delle tematiche piu all’avanguardia e che stimola la curiosita di molti ricercatori, ovvero ’utilizzo di
edible coating. Questa tecnica consiste nell’applicazione, mediante spraying o dipping, di una
sostanza edibile inodore, incolore e insapore, costituita da idrocolloidi e/o sostanze lipidiche e cere,
nello strato superficiale del frutto, che sia esso tagliato o intero. | casi studio analizzati hanno messo
in luce come I’edible coating funga da barriera per gli scambi gassosi con ’atmosfera circostante,
riduca la perdita d’acqua e controlli lo sviluppo microbico preservando la qualita e conferendo al
prodotto una migliore resistenza meccanica. Inoltre, la proliferazione dei microrganismi sulla
superficie del frutto viene inibita dall’'uso combinato di sostanze antimicrobiche, potenziali
trasportatori di agenti anti imbrunimento e, al contempo, nutrienti. Per quanto riguarda la capacita
antimicrobica degli edible coating, maggior considerazione € stata data all’Aloe vera. Si € visto,
infatti, che il gel estratto dalle sue foglie e applicato sui frutti in post-raccolta inibisce la crescita di
microorganismi come batteri, funghi, virus e parassiti. Inoltre, durante il percorso di Dottorato si €
evidenziata la necessita di ridurre i materiali di scarto, specialmente i sottoprodotti della filiera
agroalimentare. Per queste ragioni si & scelto di realizzare degli edible coating con foglie di Brassica
oleracea L. o oli essenziali estratti da semi di frutti, come melograno o limone. I risultati ottenuti
hanno evidenziato che I’edible coating fornisce, in tutti i casi studio analizzati, una valida alternativa
ai rivestimenti sintetici e ad altri trattamenti chimici post-raccolta. In particolare si € potuto constatare
il netto miglioramento delle matrici vegetali rivestite dall’edible coating contenente gel di Aloe vera,
idrossipropil-metilcellulosa (HPMC) e agenti antiossidanti come acido citrico e ascorbico.
Quest’ultimo, infatti, ha rivelato la sua efficacia su diverse tipologie di frutto, permettendo di
soddisfare 1’ipotesi scientifica formulata all’inizio del percorso di ricerca. Inoltre, la facilita di
realizzazione dell’edible coating evidenzia una facile trasferibilita dei risultati scientifici in un

contesto commerciale e una loro applicabilita su scala industriale.
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Negli ultimi anni si é assistito ad un incremento della popolazione a livello globale che ha
determinato, tra le altre cose, una riduzione dell’approvvigionamento alimentare e un incremento di
tutti quei processi che provocano il deterioramento dei sistemi naturali e dei loro cicli biologici. Da
qui nasce la necessita di stabilire una strategia efficace e sostenibile per arrestare le perdite e gli
sprechi alimentari, i quali risultano essere tra le cause maggiori di produzione di gas serra. Secondo
diversi studi, entro il 2050 bisognera raddoppiare la produzione agricola per soddisfare il crescente
fabbisogno di cibo (Tilman, D. et al., 2011; FAO, 2009; OECD/FAO, 2012). Nel mondo il 95% delle
risorse agricole viene investito per la produzione di alimenti e solo il 5% per la loro conservazione
(FAO, 2011). Parallelamente alla crescita della popolazione globale, si e assistito in 10 anni, dal 2007
al 2017, ad un incremento della produzione di frutta (pomacee, agrumi, frutta a nocciolo, frutta
tropicale, bacche, meloni, pomodori e avocado) da 2.587.570 tonnellate a 34.622.004 tonnellate
(FAOSTAT, 2019). Il business agricolo, infatti, trae profitto dalla vendita di fertilizzanti, pesticidi e
prodotti chimici, ma vede pochissimo profitto nel miglioramento delle tecnologie post-raccolta degli
alimenti. Pertanto, 1/3 della produzione mondiale di cibo si perde a causa del deterioramento post-
raccolta.

I Paesi in via di sviluppo sono quelli che risentono maggiormente del volume di scarti alimentari
prodotto (circa il 40%), in particolar modo durante le fasi di post-raccolta e processamento
(Maheshwar, C. and Chanakya, T.S., 2006). Le pessime condizioni di stoccaggio dei prodotti raccolti
ne determinano la perdita a causa delle condizioni climatiche non favorevoli e della presenza di
roditori, parassiti e funghi. L’inadeguatezza delle strutture di commercio e dei trasporti determina la
mancanza di continuita della catena del freddo, con conseguente deterioramento delle caratteristiche
nutraceutiche e organolettiche dei prodotti. | sistemi di imballaggio e trasporto, spesso inefficienti e
la cui funzione é sottovalutata, determinano la maggioranza delle perdite a causa della
sovrapposizione dei prodotti, delle lesioni e dei danni dati dati dall’esposizione dei prodotti a

temperature improprie.

1. Shelf-life

Ad oggi, tutte queste limitazioni rappresentano un problema molto complesso per il quale si
tenta di realizzare materiali da imballaggio e sistemi adeguati che non prescindano dalla logica dello
sviluppo sostenibile ma, soprattutto, che riescano a dare una maggiore “durabilita” ai prodotti. Questo
termine designa comunemente la Shelf-life di un prodotto. La traduzione piu appropriata, ovvero ‘vita
da scaffale’ indica, appunto, che la vita del prodotto in questione non corrisponde al suo intero ciclo

di vita, ma al solo intervallo di tempo durante il quale il prodotto risulta utile ai fini commerciali, in



funzione delle sue caratteristiche organolettiche, nutritive e sensoriali (Piergiovanni, L., & Limbo, S.,
2016), e che praticamente corrisponde a 5-7 giorni.

L’uso corretto della catena del freddo tra i siti di produzione e quelli di consumo puo indicare
una strategia per mantenere piu a lungo possibile la qualita e la sicurezza dei prodotti deperibili lungo
la filiera agroalimentare. Tutte le tecnologie adeguate possono migliorare la redditivita, ma nessuna
di queste tecnologie, utilizzate singolarmente, pud determinare una corretta gestione post-raccolta, né

garantire la qualita e la sicurezza dei prodotti (Kader, A.A., 2006).

2. Qualita

La definizione di qualita si basa su due approcci (Shewfelt, R., 1999), uno orientato al prodotto
e l'altro al consumatore: il primo si focalizza sui tratti qualitativi, relativi all'aspetto e alla Shelf-life,
quantificabili mediante strumenti appropriati, il secondo si basa sulle esigenze del consumatore. In
nessuno dei due casi pero si ha una completa definizione di qualita del prodotto. Infatti, I’approccio
strumentale che quantifica le caratteristiche qualitative del prodotto risulta fondamentale per creare
degli standard e dei parametri da utilizzare per il monitoraggio della qualita della frutta lungo la filiera
agroalimentare; mentre la comprensione delle esigenze dei consumatori € necessaria per fornire al
mercato prodotti pertinenti alle loro richieste.

| descrittori standard identificano i gradi di qualita di un prodotto e sono strumenti essenziali in
quanto forniscono un linguaggio comune per il commercio tra coltivatori, gestori, trasformatori e
consumatori. Cio fornisce un ordine nella commercializzazione e protegge i consumatori da prodotti
di scarsa qualita. Tuttavia, gli standard di qualita si differenziano da paese a paese. Ad esempio, nei
paesi in via di sviluppo viene meno 1’esigenza di eliminare 1 prodotti che presentano difetti estetici,
rispetto ai paesi sviluppati; inoltre, la consuetudine in fase di confezionamento é quella di collocare i
prodotti di buona qualita sopra e quelli di bassa qualita sotto. Per questo motivo i produttori sono
invitati a seguire gli standard di qualita e i regolamenti di sicurezza che riguardano le corrette
procedure di gestione e gli aspetti riguardanti la salute pubblica. Ad esempio, per garantire la
sicurezza e la qualita di tutte le materie prime é stata raccomandata l'implementazione di standard di
gestione della qualita, come ISO 9000:2000, come punto di partenza per gli accordi tra il fornitore e
il produttore, che dovrebbe includere un‘analisi dei rischi dei punti critici di controllo (HACCP)
(Tomas-Callejas et al., 2011). Infatti, le buone pratiche agricole, la manipolazione e le procedure di
garanzia della sicurezza alimentare sono step fondamentali per il commercio di prodotti di buona
qualita (Wiley, 1994). Le procedure igienico-sanitarie riducono al minimo la contaminazione
microbica, ad esempio il lavaggio e la sanificazione delle superfici e dei prodotti, la pulizia dei

contenitori per il raccolto e per la spedizione, lo smistamento e I'adeguata eliminazione dei prodotti
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in progressivo stato di decomposizione nonché la sanificazione degli espositori e delle strutture di
stoccaggio. Inoltre, gli standard di qualita dipendono sia da fattori genetici, come ad esempio la
specie, la varietd, la fisiologia e il grado di maturazione al momento della raccolta, sia da fattori
estrinseci, come i metodi di coltivazione, il tipo di suoli, I’esposizione alla luce o agli agenti
inquinanti, le condizioni meteorologiche, ecc. (Musacchi, S., & Serra, S., 2018).

La conoscenza delle caratteristiche qualitative, intese come rapporto tra cibo e benessere, ha
determinato un incremento della domanda di prodotti ortofrutticoli che mantengano il loro stato di
freschezza e, allo stesso tempo, abbiano un elevato valore nutrizionale (IFPA, 2001). A questa
domanda le industrie agroalimentari rispondono con i prodotti appartenenti alla IV gamma, cioe frutta
e verdura fresche, minimamente lavorate, confezionate in packaging personalizzati e pronte al
consumo (ready-to-eat). La preparazione di questi prodotti & caratterizzata perd da fasi di
processamento (lavaggio, taglio e pelatura) che elevano il rischio di proliferazioni batteriche,
generando condizioni non ottimali ai fini della vendita. Infatti, in seguito alle operazioni di taglio, i
tessuti che hanno subito il trauma reagiscono con differenti risposte in funzione di diversi fattori:
specie e cultivar, concentrazione di Oz e CO: nell’imballaggio, miscela di gas utilizzata per
I’atmosfera modificata, umidita relativa e temperatura (Klein, B. P., 1987; Toivonen and Brummel,
2008). Se da un lato i prodotti cosiddetti ready-to-eat rappresentano un vantaggio per i consumatori,
in quanto sono funzionali in relazione a convenienza, praticita e riduzione degli scarti (Wiley, 1994;
Beuchat, 2002; Bruhn, 2002), dall’altro risultano altamente deperibili e, pertanto, devono essere
seguite rigorose procedure di controllo per ridurre la perdita di qualita complessiva e garantire la

sicurezza ai consumatori.

3. IV Gamma

| prodotti appartenenti alla IV gamma (fig. 1) sono apparsi per la prima volta nei Fast Food in
USA nel 1975, nei primi anni '80 in Germania e in Svizzera, continuando con la loro diffusione nel
1985 in Inghilterra, Francia, Paesi Bassi, Spagna e Italia. In Spagna, questa innovazione alimentare €
tutt’ora inferiore a quella degli altri Paesi, anche se si registra una crescita esponenziale promettente
di circa il 15-20% all’anno (Calero F., A., 2018). In Italia lo sviluppo di questa nuova tecnica ha visto
un periodo di arresto a causa di allarmi di natura igienico-sanitaria, ma dalla seconda meta degli anni
’90 ha subito nuovamente una forte crescita grazie agli investimenti sulle nuove tecnologie nel settore
agroalimentare. Nel 2007 I’Italia rientra, infatti, tra 1 primi tre paesi europei per consumo e diffusione
(con Francia e Inghilterra) e in 10 anni raggiunge un netto incremento delle vendite (Della Casa,
2008).



Varie sono le ragioni per il successo dei prodotti pronti al consumo, piu di tutte l'assenza di
materiale di scarto che determina una maggiore praticita nel consumo. Infatti, quando si utilizzano
prodotti della IV gamma, il 100% é consumabile (Garcia e Barrett, 2005). Uno studio condotto
dall'lFPA (2002) ha rivelato che il 76% delle famiglie intervistate preferisce acquistare frutta fresca
e pronta al consumo, rispetto ai loro equivalenti non trasformati. Questa tendenza ha portato
I'industria ad aumentare gli investimenti in ricerca e sviluppo per affrontare le questioni riguardanti
la fornitura di prodotti non lavorati, le tecnologie di confezionamento, gli impianti di lavorazione e

di refrigerazione.

Figura 1: IV gamma di prodottl fruttlcoll espostl ne| banchi refrlgeratl deIIe grandi dlstrlbuzmnl orgamzzate
4. Tecniche di conservazione

Tra le piu importanti tecniche di conservazione della frutta fresca vi e la conservazione a basse
temperature o I’utilizzo di atmosfere modificate (MAP, modified atmosphere packaging) attive (con
modifica delle concentrazioni di gas all’interno dell’imballaggio) o passive (aria). Un’altra tecnica di
conservazione dei prodotti ortofrutticoli ¢ quella che si basa sull’applicazione di rivestimenti
commestibili (edible coating) direttamente sulla superficie del frutto, intero o di IV gamma.

Il metodo della conservazione alle basse temperature sembra preservare la qualita dei frutti per
un certo periodo di tempo e non oltre una certa soglia di temperatura, al di sotto della quale viene
favorito lo sviluppo di danni da freddo in funzione della matrice vegetale. Per quanto riguarda le
tecnologie MAP invece, queste sembrano ridurre 1’intensita respiratoria ¢ mantenere la Shelf-life dei
frutti (Irtwange, S. V. 2006; Valero, D., & Serrano, M., 2010). Il principio di questo metodo € la

conservazione di prodotti freschi all’interno di sacchetti, ad esempio in polipropilene, poliammide o
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polietilene, in cui viene modificata la concentrazione gassosa mediante 1’utilizzo di gas come
ossigeno, anidride carbonica o azoto, o attraverso 1’utilizzo di gas nobili come argon o ossido di azoto.

Il rivestimento commestibile (edible coating) & uno dei metodi che negli ultimi anni ha mostrato
risultati promettenti per quanto riguarda il mantenimento della qualita della frutta in post-raccolta
(Guimaraes, Abrunhosa, Pastrana, & Cerqueira, 2018). Gli edible coating possono essere definiti
come un sottile strato di materiale edibile, di origine naturale o sintetica, che riveste la superficie dei
prodotti ortofrutticoli, pertanto, la composizione di tali rivestimenti deve essere conforme alle norme
che si applicano in materia di salute riguardante il consumo del prodotto fresco. Infatti, tali edible
coating, che sono a diretto contatto con gli alimenti devono essere riconosciuti come sicuri, nonché
approvati dalla European Food Safety Authority (EFSA) o, in America, dalla Food and Drug
Administration (FDA) o devono acquisire lo status di GRAS (Generally Recognized As Safe). |
produttori possono chiedere I'approvazione di un ingrediente o di un composto alimentare, purché
siano stati effettuati numerosi studi. Ci sono tre tipi di denominazioni GRAS: Self-affirmed, in cui il
produttore ha svolto il lavoro necessario e, in caso di contestazione, puo dimostrare lo status GRAS
del prodotto in questione; FDA pending, in cui i risultati della ricerca sono stati presentati alla FDA
e si e in attesa dell'approvazione; No comment - se dopo la revisione da parte della FDA, non sussiste
alcuna contestazione. Tuttavia, lo status GRAS non garantisce la completa sicurezza del prodotto,
soprattutto per i soggetti allergici o aventi intolleranze alimentari.

Secondo gli studi finora effettuati, i film commestibili e biodegradabili potrebbero essere una
valida alternativa ai materiali da imballaggio sintetici, grazie alla loro capacita di ridurre la
traspirazione (perdita di peso e assorbimento di acqua), o la respirazione e la perdita di composti
aromatici (Aider, 2010; Dutta, Tripathi, Mehrotra, & Dutta, 2009). Fonti naturali ricche di
antiossidanti, vitamine e polifenoli, come I'estratto di té verde (Li, Miao, Wu, Chen, & Zheng, 2014;
Siripatrawan & Harte, 2010), estratti vegetali (Bonilla & Sobral, 2016), oli di canapa e salvia (Mihaly
Cozmuta et al.., 2015), olio essenziale di zenzero (Alexandre, Lourenco, Bittante, Moraes, & Sobral,
2016) e altri oli vegetali (Nur Fatin Nazurah & Nur Hanani, 2017) sono alcuni esempi di materiale di
origine naturale applicati, nell’ultimo decennio, per lo sviluppo di imballaggi alimentari o per creare
dei rivestimenti commestibili. Polisaccaridi come amidi, derivati della cellulosa e gomme vegetali
sono stati utilizzati come additivi degli edible coating, i quali hanno consentito di migliorare la
conservabilita degli alimenti pronti al consumo (IV gamma) fungendo da barriera per gli scambi
gassosi (Bertuzzi, Vidaurre, Armada, & Gottifredi, 2007).
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5. Edible coating

Anche se i prodotti ortofrutticoli sono gia dotati di un rivestimento naturale a base di cere
(cuticola), gli additivi sono da sempre stati utilizzati per controllare la permeabilita e gli scambi di
ossigeno e anidride carbonica con I’esterno, e per limitare i danni da manipolazione della frutta
durante le varie fasi che precedono lo stoccaggio. Tuttavia, le proprieta che caratterizzano un edible
coating (rivestimento commestibile — fig. 2) sono la trasparenza, la permeabilita al vapore acqueo e
ai soluti e il potere selettivo agli scambi gassosi (Jongsri, Wangsomboondee, Rojsitthisak, &
Seraypheap, 2016); un’altra proprieta da non trascurare ¢ che il rivestimento edibile, deve essere
tendenzialmente inodore e insapore, per non influenzare il profilo sensoriale (Kester e Fennema,
1986). L’edible coating determina un rallentamento della respirazione cellulare e, di conseguenza,
della senescenza, oltre a rallentare lo sviluppo e la proliferazione di funghi e batteri e a migliorare
I'aspetto esteriore dei frutti (Dhall, 2013; Mahajan, Caleb, Singh, Watkins, & Geyer, 2014).

Alcuni coadiuvanti come soluzioni antimicrobiche, acidificanti e antiossidanti, sono
comunemente usati (Leistner e Gould, 2002; Artés e Allende, 2005) per ritardare i processi ossidativi,
ma in un mondo in cui la sostenibilita gioca un ruolo del tutto centrale, diventa fondamentale trovare
delle valide alternative ai prodotti chimici mantenendo inalterata la qualita del prodotto.

Le Direttive Europee (95/2/CE e 98/72/CE) e il Code of Federal Regulations degli Stati Uniti
(FDA 21CFR172, 2006) definiscono i rivestimenti commestibili come ‘rivestimenti formulati con
additivi alimentari’. L'uso di rivestimenti per prodotti ortofrutticoli freschi € un concetto in continuo
sviluppo. Gia dal XIlI secolo in Cina la cera € stata il primo rivestimento commestibile applicato su
agrumi, e in seguito, le cere sono entrate nel commercio dei rivestimenti commestibili per alimenti
(Park, 1999). A partire dagli anni '50 sono state utilizzate cere, sospensioni colloidali o emulsioni a
base di oli per rivestire la frutta fresca. | rivestimenti di maggior successo sono stati i film lipidici,
idrocolloidi (polisaccaridi e proteine) e cere (cera d'api, cera carnauba e candelilla, paraffina e crusca
di riso).

Gli idrocolloidi rappresentano il gruppo di biopolimeri maggiormente utilizzati nella
produzione di materiali edibili. Essi possono essere ottenuti direttamente da piante, animali o
microrganismi. Tra questi, 1 derivati della cellulosa, I’amido, 1’alginato, il chitosano, e i carragenani
sono i polisaccaridi piu comunemente utilizzati nella produzione di film e rivestimenti commestibili,
mentre le proteine della soia, il glutine, la zeina, la gelatina, la caseina e la cheratina rientrano tra le
proteine maggiormente utilizzate (Falguera, V. et al., 2011). Tuttavia, essendo questi materiali di
natura idrofila, sorge la necessita di incorporare oli o grassi vegetali nella matrice idrocolloidale, al
fine di migliorare I’effetto barriera del coating nei confronti dell’ambiente esterno (Galus, S. et al.,

2015).
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L’edible coating viene applicato immergendo (dipping technique) la frutta nella soluzione o
spruzzando (spraying technique) la soluzione sulla superficie della frutta. La differenza tra le due
tecniche sta nel fatto che, I’immersione determina un maggior consumo di prodotto € un suo maggiore
assorbimento da parte del frutto, provocando talvolta una ben visibile stratificazione dell’edible
coating sulla sua superficie; invece, la tecnica spraying prevede 1’erogazione di uno strato sottile di
edible coating, che puo essere applicato piu volte al fine di creare una diversa stratificazione del
rivestimento (LBL — layer by layer techinque). Questo permette di creare un effetto barriera diverso
in funzione delle esigenze del frutto. Tuttavia, nella maggior parte dei lavori presenti in letteratura
(effettuati sia su IV gamma che su prodotto intero), viene utilizzata la tecnica di immersione del
prodotto nell’edible coating.

Tra gli effetti positivi rilevati dalle analisi fisico-chimiche su frutti interi trattati con edible
coating vi sono: il mantenimento della consistenza e della compattezza, poiché la presenza del
rivestimento commestibile permette di tenere legate le pectine della parete cellulare; I'aumento
dell'acidita titolabile e delle vitamine, grazie alla presenza di sostanze antiossidanti e/o
antimicrobiche. Mentre sulla frutta di IV gamma ritardano notevolmente la perdita d'acqua, non
alterano il contenuto dei solidi solubili e mantengono inalterato il colore dei prodotti.

Dunque gli effetti positivi degli edible coating, messi in risalto sia nella frutta intera che in
quella di IV gamma, hanno stimolato I'interesse dei ricercatori, i quali hanno voluto approfondire gli
studi riguardanti la correlazione tra le matrici del rivestimento e le caratteristiche fisiologiche dei
frutti sottoposti al trattamento. Dagli studi é infatti emerso che I'applicazione di un rivestimento
commestibile e in grado di ridurre l'attivita enzimatica della polifenolossidasi (PPO) e della
perossidasi (POD) e di rallentare I’imbrunimento e la decolorazione dei frutti. In particolare, alcuni
rivestimenti commestibili studiati, come quelli a base di Aloe vera, sembrano indurre una riduzione
dell’attivita della PPO (Chauhan et al., 2011) portando ad un incremento del contenuto di fenoli
durante la conservazione. Inoltre I'acido citrico svolge il ruolo di agente chelante, con conseguente
inattivazione della PPO, riducendo il pH e la chelazione del rame sul sito attivo dell'enzima (Lee et
al., 2003; Qi e Hu 2011). L'acido ascorbico, invece, viene sovente utilizzato come agente anti-
imbrunimento poiché riduce i chinoni in composti fenolici (Son et al., 2001). In conclusione, [’edible
coating migliora la Shelf-life, riduce le perdite di acqua e lo scambio gassoso, la respirazione e i
processi ossidativi delle cellule, ma anche le fisiopatie post-raccolta (Baldwin et al., 1996). Inoltre,
risulta totalmente innocuo per I’ambiente, infatti puo essere considerato una valida alternativa green

a rivestimenti sintetici e ad altri trattamenti chimici post-raccolta.
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Figura 2: Funzioni dell’edible coating.

6. Additivi funzionali

6.1.1drocolloidi
6.1.1. Aloe Vera

Per quanto riguarda il potere antimicrobico degli edible coating, maggior considerazione € stata
data all’Aloe vera L. (fig. 3), pianta perenne succulenta appartenente alla famiglia delle Liliaceae
(Aloeaceae). Questa €, ad oggi, la pianta piu diffusa in tutto il mondo e la sua foglia e la parte
maggiormente usata in medicina (Cock, 2015). L'Aloe vera contiene numerose sostanze benefiche
per l'uvomo, tra queste gli antrachinoni, 1’aloina o e B, 'emodina, 1'aloe-mannano (polisaccaride),
lecitine aminoacidi, molte vitamine (A, B1, B2, B6, B12, C, E), sali minerali (zinco, magnesio,
manganese, selenio, calcio, ferro), acido acetilsalicilico, Colina, Amilasi. Il gel fogliare a base di Aloe
vera & un componente comune di molti tonici e prodotti cosmetici (Cock, 2015). Recenti studi hanno
dimostrato che le azioni dell’A. vera si sviluppano anche sui frutti trattati. 11 gel estratto dalle sue
foglie, infatti, svolge attivita antifungina e antimicrobica sui frutti in post-raccolta (Zapata et al.,
2013), in quanto uccide o interdice la crescita di microorganismi come batteri, funghi, virus e
parassiti. Esso € stato applicato su uva da tavola (Castillo et al., 2010), ciliegie (Martinez-Romero et
al., 2006) e susine (Guillen et al., 2013), mostrando ottimi risultati in termini di miglioramento
estetico del prodotto, riduzione dei processi di imbrunimento, oltre che la riduzione di proliferazioni

batteriche sulle superfici dei frutti trattati.

Figura 3: Aloe vera L.
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6.1.2. Idrossipropil-metilcellulosa (HPMC)

E stato riscontrato che lo stoccaggio della frutta trattata con edible coating aumenta
significativamente la frazione cristallina nelle matrici, come avviene ad esempio nel caso dell’amido,
comunemente impiegato negli edible coating come matrice addensante (Jiménez, Fabra, Talens, &
Chiralt, 2012; Mali, Grossmann, Garcia, Martino, & Zaritzky, 2006). Jiménez et al. (2012), infatti,
hanno correlato I'aumento della cristallinita con le variazioni delle diverse proprieta (lucentezza,
trasparenza, fragilita) dei film, che possono influenzarne la funzionalita e, di conseguenza,
I'accettabilita dei prodotti trattati, da parte dei consumatori. Al fine di evitare la cristallizzazione del
rivestimento e possibile aggiungere altri polimeri, preferibilmente amorfi. Uno dei biopolimeri con
questa caratteristica e I'idrossipropilmetil-cellulosa (HPMC), che & il derivato della cellulosa piu
idrofilo. Lo stato amorfo dell'HPMC e stato definito da Kou et al. (2011) attraverso Il'analisi di
diffrazione a raggi X. Le pellicole di Idrossipropil-cellulosa e metilcellulosa sono barriere molto
efficienti per ossigeno, anidride carbonica e lipidi, ma con scarsa resistenza al trasporto del vapore
acqueo. L'incorporazione di lipidi, come la cera d'api o I’amido, ¢ stata necessaria infatti per ridurre
la permeabilita al vapore acqueo dei film nanocompositi a base di HPMC (Klangmuang, P., &
Sothornvit, R., 2016; Villalobos, R., et al., 2005) e per ridurre la perdita di peso di fragole rivestite
con edible coating a base di chitosano e cera d’api (Velickova, E. et al., 2013). L’HPMC costituisce
il derivato della cellulosa piu abbondante in natura, ampiamente indicata come una risorsa per la sua
rinnovabilita, il basso costo, l'atossicita, la biocompatibilita, la biodegradabilita e la sua stabilita
chimica (Wang, S., Lu, A., & Zhang, L., 2016). | film commestibili e i rivestimenti a base di
idrossipropil-metilcellulosa (HPMC) sono stati ampiamente studiati per migliorare la conservabilita
degli agrumi (Navarro-Tarazaga et al., 2008, Perez-Gago et al., 2002, Valencia-Chamorro et al.,
2010, Valencia-Chamorro et al., 2011), contribuendo a mantenerne la qualita, riducendone la perdita
di peso e migliorandone l'integrita meccanica. L’HPMC ¢ stato studiato anche in combinazione con
diverse componenti, come gli acidi grassi (Jiménez, Fabra, Talens, & Chiralt, 2010). Tuttavia, non
c'é letteratura disponibile sulla miscelazione del'HPMC con gel di Aloe vera per formare pellicole o

rivestimenti commestibili sui frutti.

6.1.3. Cloruro di Calcio (CacCly)

Il calcio svolge un ruolo importante nel mantenimento dell'organizzazione cellulare e nella
regolazione delle attivita enzimatiche. In particolare, la formazione del pectato di calcio aumenta la
rigidita della porzione centrale della parete cellulare della frutta e la protegge dalla scissione degli
enzimi idrolitici che provocano I’ammorbidimento’ della membrana (Jones, R.C.W. and Lunt, O.R.,

1967). Questo inibisce la degradazione della parete cellulare del frutto e ne migliora la resistenza
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meccanica, riducendo la perdita di consistenza e, di conseguenza, la freschezza della polpa (Jackman,
R.L. and Stanley, D.W., 1995; Buescher, R.W. and Hobson, G.E., 1982).

6.1.4. K-carragenina
La K-carragenina é uno dei polisaccaridi derivati da alghe rosse appartenenti alla classe delle
Rhodophyceae, polimeri idrofili naturali (F. A. Osorio, et al., 2011) costituiti da una catena lineare di
galattani parzialmente solfonati. | film a base di K-carragenina sembrano prolungare la durata di
conservazione degli alimenti mantenendone le caratteristiche organolettiche e sensoriali (R. D. Earle,
1968) e inibendo i processi di ossidazione (K. R. Concaand T. C. S. Yang, 1993).

6.1.5. Alginato di sodio
L'alginato di sodio ¢ il sale dell'acido alginico, isolato dalle alghe brune. Le sue proprieta
colloidali determinano la formazione di gel resistenti o polimeri insolubili: caratteristiche che gli
permettono di essere ampiamente utilizzato, sia in campo alimentare che farmaceutico, come
addensante (ad esempio per i gelati), emulsionante o gelificante e per modificare la consistenza di

alcune bevande.

6.2.0li essenziali

Gli oli essenziali sono sostanze naturali estratte da prodotti vegetali a base di terpeni, terpenoidi
e altri costituenti aromatici e alifatici (Bakkali, F. et al., 2008), infatti vengono aggiunti ai film
commestibili per modificare il sapore, I'aroma e I'odore, nonché per conferire proprieta antiossidanti
e antimicrobiche. L’incorporazione degli oli essenziali negli edible coating e stata descritta come una
buona alternativa naturale per mantenere i composti bioattivi durante lo stoccaggio e per preservare i
prodotti minimamente lavorati (Aghaei, K., & Ghajarbeygi, P., 2019; Hammer, K.A. et al., 2003;
Raybaudi-Massilia, R.M., et al., 2008; Rojas-Grau, M.A., et al., 2007; Oms-Oliu, G., et al., 2008).

Questi composti, solubili in etanolo, mostrano attivita contro i batteri Gram-positivi e Gram-negativi.

7. Analisi microbiologiche

La popolazione microbica associata ai prodotti ortofrutticoli freschi varia notevolmente a
seconda del prodotto e delle condizioni di conservazione. Solitamente, i prodotti minimamente
processati sono soggetti ad un minore rischio di contaminazione microbica, grazie al lavaggio in
acque clorate. Tuttavia, le procedure di pelatura e di taglio, se effettuate in scorrette condizioni di
sanificazione o in ambienti non antisettici, possono determinare un aumento delle popolazioni di
microrganismi aerobici mesofili (Brackett 1992; Nguyen-the e Carlin 1994). Le proliferazioni piu
comuni vedono la formazione di: Pseudomonadi, enterobatteriacee, lieviti, muffe, psicrofili,

salmonella, listeria, clostridium.
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La famiglia delle Pseudomonadaceae €& composta dai quattro generi: Pseudomonas,
Xanthomonas, Zoogloea e Frauteuria (Palleroni, 1992). Le pseudomonadi contribuiscono al
deterioramento dei prodotti freschi producendo enzimi che degradano i tessuti, come le cellulasi
pectolitiche, xilanasi, idrolasi glicoside e lipossigenasi che degradano le pareti cellulari del tessuto
vegetale. Le pseudomonadi possono anche contribuire all'ingiallimento dei prodotti vegetali durante
lo stoccaggio, attraverso la produzione di etilene. Specie di Pseudomonas associate ai tagli freschi
sono Pseudomonas putida, P. chloraphis, P. corrugata, P. cepacia, P. paucimobillis, P. marginalis
(P. fluorescens biotype I1) e P. viridflava. P. syringae e P. stutzeri sono stati isolati da mango
thailandese appena tagliato e conservato (Ngarmsak et al., 2005). Questi agenti patogeni
contribuiscono al deterioramento dei prodotti freschi quando le loro popolazioni superano i 108
CFU/qg.

| frutti sono spesso colpiti da agenti patogeni fungini a causa del loro livello relativamente alto
di acidita (pH basso). In alcuni casi, specifici funghi patogeni delle piante possono essere associati a
particolari forme di deterioramento come la degradazione dei tessuti. Le muffe sono microrganismi
aerobici e possono quindi essere inibite a concentrazioni di CO: fino al 10%.

La maggior parte della frutta e della verdura contiene sostanze nutritive necessarie per sostenere
la crescita di microrganismi patogeni e tossici. La temperatura di conservazione e il pH sono i due
principali fattori determinanti della crescita per gli agenti patogeni di origine alimentare associati ai
prodotti freschi. | batteri psicrotrofici, che sono organismi che possono crescere in condizioni di
refrigerazione, variano molto nelle loro tolleranze acide e sono il gruppo di deterioramento piu
importante per frutta e verdura. | piu importanti dal punto di vista della sicurezza alimentare sono
Listeria e Clostridium. Il fatto che questi organismi possano crescere a temperature refrigerate li rende
molto importanti dal punto di vista dell'esportazione. Infatti, le buone pratiche di fabbricazione
(GMP) e i sistemi di sicurezza alimentare come I'analisi dei rischi e dei punti critici di controllo
(HACCP) devono essere applicati nella produzione di frutta e verdura fresca se si vuole che siano
riconosciuti come sicuri.

Listeria monocytogenes € un batterio gram-positivo che causa la listeriosi, una grave malattia
nelle donne in gravidanza, negli anziani e in coloro che hanno il sistema immunitario indebolito. L.
monocytogenes si diffonde nel suolo, nell'acqua e nella vegetazione in decomposizione. E stato inoltre
isolato negli ambienti di trasformazione alimentare, in particolare nelle zone fresche e umide. Essa
puo sopravvivere e crescere sia a temperatura ambiente che a temperatura refrigerata ed e stata isolata
da prodotti vegetali misti preconfezionati come indivia e lattuga fresca tagliata, cetriolo a fette e frutta,

come pomodori e melone.
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La salmonella e una causa comune di malattie di origine alimentare (salmonellosi). I prodotti
freschi possono essere contaminati da salmonelle a causa del contatto con le acque di scarico o della
manipolazione da parte dei lavoratori infetti. Le salmonelle non crescono negli alimenti conservati a
temperature inferiori a 7°C, pertanto non dovrebbe rappresentare un rischio nei prodotti freschi
tagliati, se questi vengono conservati a una temperatura pari o inferiore a 7°C.

Clostridium botulinum € un batterio che forma spore, le quali si trovano comunemente nei
terreni agricoli e sulle superfici di frutta e verdura. Le spore di C. botulinum sono in grado di crescere
su verdure fresche tagliate in condizioni di bassa O e sottoposti alle elevate temperature (Sugiyama
e Yang 1975). Esse generano potenti neurotossine che producono una serie di sintomi nell'uomo tra
cui nausea, diarrea e vomito e sintomi neurologici come visione offuscata, pupille dilatate, paralisi
dei nervi motori, perdita delle normali funzioni della bocca e della gola, mancanza di coordinazione

muscolare, altre complicazioni e possibile morte.

8. Fisiologia dei prodotti frutticoli dopo la raccolta

La frutta ha un periodo di conservazione post-raccolta che varia da alcuni giorni a qualche mese
(come nel caso delle mele). Gli aspetti pit importanti dei processi metabolici riguardano infatti la vita
del frutto dopo la raccolta e sono, in particolare: la respirazione (aerobica e anaerobica), la
traspirazione (con conseguente perdita d’acqua), le normali risposte fisiologiche allo stress ossidativo
(ROS), la produzione di etilene e il conseguente avanzamento dei processi di maturazione che portano
alla senescenza del frutto (Kader, A. A., 1997).

Tali processi in post-raccolta non possono essere fermati, ma possono essere rallentati
migliorando i trattamenti e i metodi di conservazione.

La raccolta induce ad una riduzione della disponibilita di acqua e sostanze nutritive, ed espone
i frutti a fenomeni di stress ossidativo. Infatti, i prodotti ortofrutticoli freschi vengono divisi in due
categorie principali: climaterici e non climaterici: il climaterio é il processo fisiologico che segna la
fine della maturazione dei frutti e I'inizio del processo di senescenza (Taiz, L., & Zeiger, E., 2002).
Questo ¢ infatti associato all’incremento del tasso di produzione auto catalitica dell’etilene e della
respirazione.

11 precursore della biosintesi dell’etilene ¢ la metionina, che viene convertita in sequenza in S-
adenosil-metionina, 1-Amino-ciclopropano-carbossilato (ACC) ed etilene, attraverso il ciclo di Yang.
La biosintesi dell’etilene € stimolata da fattori fisici e chimici, ma anche da fattori ambientali e da
ormoni (come le auxine). Frutti come pera, mela, avocado, mango, kaki, papaia e banana sono degli
esempi di frutta climaterica. Il picco climaterico porta anche ad altri cambiamenti nella frutta, tra cui

depolimerizzazione delle pectine della parete cellulare, sintesi dei pigmenti (antociani e carotenoidi),
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degradazione della clorofilla, conversione da amido a zucchero, polimerizzazione dei tannini e
conseguente perdita di consistenza, astringenza e formazione di composti volatili (Valero, D., &
Serrano, M., 2010; Diaz-Mula H., M. et al., 2009). Vengono, invece, classificati non climaterici frutti
come 1’uva, le fragole, gli agrumi, 1’ananas e i lichi, i quali maturano con un ridotto tasso di
respirazione perché hanno una bassissima emissione di etilene. La fase finale di maturazione del frutto
e la senescenza, che comporta una serie di eventi irreversibili che portano progressivamente alla
rottura e alla morte delle cellule vegetali.

La respirazione € il processo attraverso il quale i materiali organici immagazzinati (carboidrati,
acidi organici e grassi) vengono scomposti con rilascio di energia. Questo processo, legato alle attivita
enzimatiche, determina il rilascio di CO2, mentre, tutte le riserve immagazzinate nel frutto vengono
usate durante la maturazione. Infatti, il tasso di deterioramento (deperibilitd) delle materie prime

raccolte & generalmente proporzionale al tasso di respirazione.
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Il progetto di ricerca ha avuto come obiettivo principale quello di studiare gli effetti di diversi edible
coating, alcuni di nuova formulazione, sull’evoluzione della qualita di differenti tipologie di frutti di
IV gamma e sulla loro relativa shelf-life, non trascurando la possibile replicabilita di tale tecnica anche
a livello industriale.

Per soddisfare tale obiettivo, durante il primo anno di Dottorato di Ricerca si sono determinati gli
effetti di differenti edible coating su frutti altamente deperibili (kaki e papaya) mentre durante il
secondo anno ci si e concentrati sullo studio delle nanotecnologie volte a mantenere la Shelf-life dei
prodotti frutticoli, applicando nuovi rivestimenti mai studiati prima d’ora. Una parte del II anno di
Dottorato e stata svolta presso la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrondmica (ETSIA) di
Cartagena (in Spagna), al fine di studiare le tecniche di estrazione di nanoparticelle dai prodotti di
scarto della filiera agroalimentare ¢ valutarne la possibile utilizzazione all’interno dei coating.

Alla fine del secondo anno di Dottorato é stato realizzato un edible coating proficuamente applicabile
su frutti a bassa deperibilita (melo). In particolare, questo trattamento e stato realizzato mettendo
insieme il gel di Aloe vera, ’THPMC e gli acidi citrico e ascorbico. Durante il terzo anno sono stati
realizzati due esperimenti che hanno visto 1’applicazione di questo edible coating, messo a confronto

con altre matrici, su kiwi e pera.
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Analisi qualitativa e microbiologica dei frutti di Diospyros kaki L. ‘Rojo brillante’

rivestiti da edible coating a base di Aloe vera

Abstract

L'evoluzione della globalizzazione e la domanda di prodotti di IV gamma da parte dei
consumatori, hanno imposto lo sviluppo e I'applicazione di nuove tecnologie per il miglioramento
della conservazione post-raccolta, come 1’utilizzo di edible coating. Lo scopo di questo lavoro € stato
quello di valutare I'effetto di un edible coating (EC) a base di gel estratto dalle foglie di Aloe vera,
gellan gum e CaCl,, applicato mediante tecnica spraying sulla qualita di frutti di kaki (Diospyros kaki
L.) della varieta ‘Rojo Brillante’, la quale presenta una rapida deperibilita. | frutti sono stati trattati e
conservati a5x1 °C e il 90+5% di UR per 9 giorni. Dopo 3, 6 e 9 giorni sono stati analizzati i parametri
fisico-chimici di qualita: perdita di peso (g), indice di saturazione del colore (Chroma — C*), grado di
tonalita (Hue angle - h°) e indice di imbrunimento (BI), per quanto concerne i parametri fisici;
contenuto totale di solidi solubili (CSST), acidita titolabile (AT) nonché il loro rapporto (CSST/AT),
per quanto riguarda i parametri chimici e, infine, I’analisi microbiologica (lieviti e muffe,
microrganismi mesofili totali e pseudomonadi) e I’analisi sensoriale. Dai risultati € emerso che i frutti
trattati con edible coating hanno manifestato un rallentamento dei processi di degradazione cellulare
e un ridotto decremento dei parametri di qualita analizzati, al contrario di quanto evidenziato per i
frutti non trattati (CTR). L'analisi microbiologica e quella sensoriale, infine, confermano i risultati
ottenuti, mostrando, nei frutti rivestiti con edible coating, una minore crescita dei gruppi microbici

analizzati e le migliori caratteristiche organolettiche durante tutto il periodo di conservazione.

Introduzione

Il database FAOSTAT (2019) dimostra che i kaki (Diospyros kaki L. — fig. 1) sono stati
addomesticati e coltivati a partire da 3.000 anni fa, e dal V11 al X1V secolo erano ampiamente coltivati
in Giappone e in Corea del Sud. Cina, Spagna, Corea, Giappone e Brasile sono i principali produttori
di kaki. Nell'ultimo decennio si € registrata una rapida impennata nella produzione, con un record di
5,75 milioni di tonnellate nel 2017, in cui la Cina é al primo posto con oltre il 70% della produzione
mondiale totale. | kaki sono frutti climaterici, ma a differenza di altri frutti simili, essi producono
meno etilene e hanno un tasso di respirazione piu basso (Kluge & Tessmer, 2018).

Per determinare il corretto momento di raccolta, viene utilizzato come indice di maturazione il
colore dell’epicarpo (Denoya et al., 2020). Infatti, & proprio quest’ultimo che cambia da verde a rosso
intenso nella sua fase finale di maturazione (Bordiga et al., 2019). Le diverse cultivar di kaki mostrano

un diverso accumulo di tannini nel vacuolo cellulare durante lo sviluppo, che causa un diverso livello

30



di astringenza per ogni cultivar (Kluge & Tessmer, 2018). Le sue caratteristiche qualitative e
sensoriali fanno di esso un frutto molto apprezzato dai consumatori. Tuttavia, a causa dell’astringenza
dovuta alla concentrazione di tannini, i frutti non sempre sono graditi al consumo, pertanto se ne
studiano i processi fisiologici per individuare il corretto grado di maturazione commerciale.
L'esposizione ad elevati livelli di anidride carbonica (95% per 24 ore a 20°C) si € rivelata un modo
efficace per eliminare tale astringenza, pur mantenendo la consistenza dei frutti (Arnal, L., & Del
Rio, M. A., 2003). L'efficacia di questo metodo, infatti, permette al produttore di portare sul mercato
frutti con elevati standard qualitativi.

Dal punto di vista nutraceutico, i frutti di kaki sono ricchi di fibre, minerali e composti bioattivi
come vitamine, carotenoidi, e composti fenolici (Karaman et al., 2014), i quali hanno molti effetti
benefici sulla salute umana (Dauchet, 2006). I kaki vengono utilizzati anche sotto forma di succhi di
frutta (EI-Hawary et al., 2020), aceto (Hidalgo et al., 2012), vino (Kim et al., 2019), frutta disidratata
(Milczarek et al., 2018), gelato (Karaman et al., 2014), dolci (Bolzan & Pereira, 2017) e marmellata
(Querido et al., 2013). Le fasi di trasporto e stoccaggio post-raccolta sono quindi fattori determinanti
per prevenire le ingenti perdite economiche. Ad oggi, la maggior parte degli studi effettuati,
riguardano il controllo dell’imbrunimento enzimatico e della proliferazione microbica, attraverso
I’utilizzo di tecnologie MAP (modified atmosphere packaging) associate a dipping in soluzioni
antiossidanti (dati non pubblicati) o con cloruro di calcio per 7 o 8 giorni di conservazione a 5°C
(Sanchis, E., et al., 2017).

L'uso di edible coating ha suscitato l'interesse di molti ricercatori e molti studi ne hanno
dimostrato i benefici: il rivestimento contribuisce a mantenere la qualita della frutta durante la
conservazione, impedisce gli scambi gassosi con 1’atmosfera circostante, il tasso di respirazione e
I’imbrunimento enzimatico (Olivas & Barbosa, 2005; Rojas et al., 2007; Sung et al., 2013). Sulla
base di questi studi, e considerate le attuali ed elevate esigenze dei consumatori e del mercato,
abbiamo testato il comportamento di frutti di kaki ‘Rojo brillante’ sottoposti alle varie fasi di

processazione della IV gamma e trattati con una miscela di gel di Aloe vera e CaCl..

Figura 1: Diospyros kaki L. ‘Rojo Brillante’
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Materiale & Metodi
1. Materiale vegetale

Un campione di 30 frutti di kaki (Diospyros kaki L.) ‘Rojo Brillante’, provenienti dalla
cooperativa ECOFARM di Riesi (37°15°26” N 14°07°09” E) sita in provincia di Caltanissetta
(Sicilia) a 362 m s.l.m., é stato ottenuto raccogliendo i frutti e selezionandoli per omogeneita di
pezzatura, calibro e assenza di difetti, utilizzando il colore, I'acidita e il contenuto di solidi solubili
come indici di maturazione. I frutti hanno subito un trattamento di 20 ore all’interno di una cella ad
elevata concentrazione di CO- al fine di detannizzare i frutti. Dopodiché sono stati trasportati ai
laboratori del Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari, Forestali e Ambientali per procedere al

trattamento di rivestimento.

2. Estrazione del gel di Aloe vera

Un kg di foglie di Aloe vera e stato lavato e poi immerso in acqua distillata con 100 pL/L di
ipoclorito di sodio per 5 minuti e successivamente si e proceduto alla separazione del parenchima
gelatinoso dall'epidermide (fig. 2). Il parenchima gelatinoso ottenuto & stato poi triturato con
Ultraturax (Ultra-Turax T25, Janke e Kunkle, IKa Labortechnik, Breisgau, Germania) per 3 minuti a
24,500 rpm, ottenendo cosi un composto gelatinoso che ¢ stato poi filtrato per rimuovere la porzione

fibrosa.

Figura 2: Estrazione del parenchima gela;tinoso dalla foglia di Aloe vera.
3. Preparazione edible coating
Il 40% di gel di Aloe vera e stato sciolto in 300 ml di acqua distillata mantenendo la miscela su
un agitatore magnetico (fig. 3). Una volta omogeneizzata la porzione di A. vera é stato aggiunto gellan
gum (3%) e CaCl, (5%). A seguito di un'ulteriore omogeneizzazione con Ultraturax, & stato
controllato il valore di pH, il quale e stato mantenuto al di sotto di 3,5 per evitare 1’attivazione della

carica microbica (Montero-Calderon, et al., 2008). Per questo e stato aggiunto alla soluzione acido
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citrico e acido ascorbico in misura dell’1% ciascuno (fig. 4). Infine la soluzione é stata sottoposta a

trattamento termico a 40°C per 90 minuti, per abbattere totalmente 1’eventuale carica microbica.

I;ig‘ure 3 ez: Preparazione edible coating.
4. Preparazione della frutta e disegno sperimentale

La frutta e stata lavata prima sotto acqua del rubinetto e poi immersa in acqua distillata a 5°C
per 5 minuti con perossido di idrogeno al 2%. | frutti sono stati asciugati e suddivisi in tre lotti da 10
frutti ciascuno. Dieci frutti sono stati analizzati per determinare i valori di partenza (T0); mentre i
rimanenti 20 sono stati affettati e sottoposti ai trattamenti:

- CTR: controllo, campioni di frutta non trattata;
- EC: campioni di frutta trattata con edible coating a base di gel di Aloe vera (40%), gellan gum
(3%) e CaCl2 (5%).

L’edible coating ¢ stato applicato per mezzo di un aerografo con ugello da 0,8 mm alimentato
da N2 ad una pressione di 0,2 bar (fig. 5). Le fette di frutta sono state poste all'interno di vaschette in
polipropilene e frigo-conservate per 9 giorni a 5x1°C e 90£5% UR, simulando le condizioni di
conservazione commerciale. Le analisi fisico-chimiche, microbiologiche e sensoriali sono state
effettuate dopo 3, 6 e 9 giorni di conservazione (T3, T6 e T9). Tutte le analisi sono state effettuate in

tre repliche.

' Figura 5: Applicazione dell’edible aﬁng.
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5. Analisi fisico-chimiche
5.1. Perdita di peso
L'evoluzione della perdita di peso é stata determinata mediante una bilancia digitale di
precisione a due cifre decimali (Gibertini, Italia) ed il valore € stato espresso in grammi di perdita di

peso.

5.2. Analisi del colore e indice di imbrunimento
Per determinare il colore della polpa € stato utilizzato lo spazio-colore CIEL*a*b*
(Commission Internationale de I'Eclairage) del colorimetro Minolta (Chroma Meter CR-400, Konica
Minolta Sensing Inc., Tokyo, Giappone). In particolare sono stati presi in considerazione (fig. 6) gli
indici di saturazione (C*, Chroma) e di tinta (h°, hueangle) mediante le seguenti espressioni:
C*= (a*2 + b*2)12

h°= arctan (b*/a*)

Colori che variano °
+b  da caldi a freddi &

Valori piu bassi i grigi b

indicano colori 0

piu tenui e ‘

tendenti al grigio

Figura 6: Spazio-colore CIEL*a*b* (Commission Internationale de I'Eclairage).

+a

L'indice di imbrunimento € stato calcolato seguendo la metodologia di Ruangchakpet e
Sajjaanantakul (2007):

(B1) = [100 (x - 0.31)]/ 0.17
dove x = (a* + 1.75L*) / (5.645L* + a* - 0.3012b*).

5.3. Contenuto totale di solidi solubili, acidita titolabile e pH
Il contenuto totale di solidi solubili (CSST) é stato ricavato mediante un rifrattometro ottico
digitale ATAGO (Atago Co., Ltd, Tokyo, Giappone) ed espresso in °Brix; l'acidita titolabile (AT),
espressa in acido malico (g-L™?), & stata ottenuta mediante titolazione con NaOH 0.1N fino al
raggiungimento di un valore di pH pari a 8.1, con un pHmetro titolatore Crison Compact (Crison

Instruments, SA, Barcellona, Spagna), lo stesso utilizzato per ricavare il valore di pH.
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6. Analisi microbiologiche

| campioni di frutta (25 g) sono stati omogeneizzati per la prima volta in 225 ml di soluzione
Ringer (Sigma-Aldrich) in un omogeneizzatore Stomacher (Bag-Mixer 400; Interscience, Saint Nom,
Francia) per 2 minuti alla massima velocita e quindi diluiti in serie. L'inoculazione, la coltivazione e
I'incubazione dei diversi gruppi microbici sono stati i seguenti: Microrganismi mesofili totali (TMM)
su Plate Count Agar (PCA), incubati a 30°C per 72 h; Microrganismi psicrotrofici totali (TPM) su
PCA, incubati a 7°C per 7 giorni; le pseudomonadi su Pseudomonas Agar Base (PAB) additivati di
10 mg/ml di Cetrimide Fucidin Cefaloridine (CFC), incubati a 25°C per 48 h; membri della famiglia
delle Enterobacteriaceae su Viar Red Bile Glucose Agar (VRBGA), incubati a 37°C per 24 ore; lieviti
e muffe su agar con estratto di lievito di peptone destrosio (YPD) integrato con 0,1 g/l di
cloramfenicolo per evitare la crescita batterica, incubati a 25°C per 48 ore e 7 giorni, rispettivamente.
Dopo l'incubazione, le colonie sono state enumerate e i risultati sono stati espressi come log10 cfu/g.

Tutti i terreni e i supplementi sono stati acquistati da Oxoid (Milano, Italia).

7. Analisi sensoriale

Tutti i campioni sono stati sottoposti a un panel test di undici componenti (22-45 anni e 60%
maschi e 40% femmine), al fine di valutare la qualita sensoriale dei kaki a 0, 3, 6 e 9 giorni di
conservazione.

Nell'ambito degli incontri preliminari sono stati selezionati 15 descrittori per definire il profilo
sensoriale, generati secondo la frequenza di citazione (> 60%) ed elencati di seguito:

aspetto visuale (AV); compattezza (C); dolcezza (D); acidita (A); succosita (S); astringenza
(As); pungente (P); odore fruttato (OF); cattivi odori (OO); farinosita (F); flavour fruttato (FF),
flavour alcolico (FA); valutazione complessiva (VC).

| partecipanti al panel hanno valutato I'intensita di ciascun attributo su una scala discontinua da
1 (nessuna intensita del descrittore) a 9 (massima intensita del descrittore). L'ordine di presentazione
dei frutti e stato randomizzato ed e stata fornita acqua per il risciacquo della bocca tra i diversi

campioni.

8. Analisi statistica

| dati sono stati presentati come media + deviazione standard (DS). L'analisi statistica é stata
effettuata utilizzando il software XIStat® versione 9.0 (Addinsoft, Parigi, Francia). | dati sono stati
analizzati utilizzando l'analisi della varianza (ANOVA) e il test di Tukey con p< 0,05 considerato

significativo.
Risultati e Discussione
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1. Analisi fisico-chimiche

| dati ricavati dalle analisi mostrano che i frutti trattati (campione EC) hanno subito una minore
perdita di peso rispetto ai frutti non trattati (campione CTR). Il peso del CTR si riduce del 9.23% da
TO a T9, mentre le fette di kaki trattate con edible coating (EC) perdono, alla fine dei 9 giorni di
conservazione, il 7.69% del peso complessivo (fig. 7). Pertanto ¢ stato possibile verificare I’effettivo
miglioramento dovuto al rivestimento con edible coating, probabilmente attribuibile alla presenza del
CaCly, in accordo con quanto riscontrato da Akhtar et al. (2010) e Hussain et al. (2012) nei loro studi.
Sembra infatti esserci una correlazione tra la presenza del calcio e il mantenimento della struttura
della parete cellulare, poiché il calcio, interagendo con l'acido pectico presente nella parete cellulare,
mantiene stabili i legami glicosidici evitando la rottura della parete cellulare e la conseguente perdita
di liquidi. I risultati ottenuti dai nostri esperimenti sono in linea con quanto osservato da Khan, N. et
al. (2016), secondo i quali l'attivazione degli enzimi idrolitici, dovuta ai processi di maturazione,
favorisce un'intensa solubilizzazione delle pectine metil-estereasi (PME) e poligalatturonasi (PG).
200
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Figura 7: Evoluzione della perdita di peso (g) delle fette di kaki non trattate (CTR) e trattate (EC) a 0, 3, 6 € 9 giorni di
conservazione a 5+1°C e 90%+5% di umidita relativa (UR). | valori indicano le medie e le barre indicano le deviazioni

standard delle repliche (n = 3).

L’evoluzione del colore nei frutti processati ¢ stata determinata sui due lati delle fette di kaki.
Secondo i dati rilevati (tab. 1), nei campioni CTR ¢ possibile notare valori maggiori di saturazione
del colore (Chroma — C*) e di tonalita (Hue angle — h°) rispetto ai campioni EC. Questa differenza si
evidenzia particolarmente dal sesto giorno di conservazione. A conferma di questi dati, I’indice di
imbrunimento (Bl) mette in evidenza come i frutti di controllo (CTR) abbiano valori sempre
maggiori, probabilmente perché il processo di maturazione e degradazione cellulare procede
rapidamente, al contrario di quanto accade nei frutti trattati (EC), in cui i valori di Bl variano piu
lentamente durante i 9 giorni di conservazione. Questo risultato, in accordo con i risultati rinvenuti in
altri lavori (Farina et al., 2016; Han et al., 2005; Martinez-Romero et al., 2006 e Hazrati, S. et al.,

36



2017), dimostra che il gel di Aloe vera ha un effetto antiossidante e anti imbrunimento efficace nel

preservare la riduzione del colore e nel ridurre I’attivita enzimatica (PPO).

Tabella 1: Evoluzione dei parametri chroma (C*), hue angle (h°) e indice di imbrunimento (BI) dei frutti di kaki
‘Rojo brillante’ di IV gamma sottoposti a trattamento con edible coating e confrontati con un campione di controllo (CTR)
non trattato. I dati mostrano le medie e le deviazioni standard delle repliche (n = 3). Le lettere all’apice dei numeri
mostrano le differenze statisticamente significative (p>0.005) utilizzando il test di Tukey.

Giorni di conservazione Trattamenti c* h* Bl
TO FRESCO 34979 + 300 6046% =+ 0.01 46.62¢ =+ 3.00
T3 CTR 4209 + 400 5849° =+ 0.03 52.71¢ + 3.40
EC 4056° + 3.00 59.39° =+ 0.02 48679  + 3.00
T6 CTR 56.20> + 4.00 5152¢d =+ 0.02 57.28> + 3.60
EC 5495 + 200 54.63° =+ 0.02 52.21¢ + 2.00
T9 CTR 63.862 + 500 49549 =+ 0.03 59.77¢  + 3.30
EC 60.382 + 4.00 52619 =+ 0.02 58.03¢  + 3.10

Il contenuto totale di solidi solubili (CSST - espresso in °Brix) € un indice di maturazione del
frutto di fondamentale importanza per le caratteristiche fisico-chimiche, qualitative e sensoriali dei
frutti in post-raccolta. Dalle misurazioni strumentali si evince un incremento del CSST dopo tre giorni
e un successivo decremento dello stesso a partire dal giorno 6 di conservazione (tab. 2). Questo
comportamento e probabilmente attribuibile al fatto che vengono degradati gli zuccheri, principale
substrato dei processi metabolici (Bagheri, M., et al. 2015; Akhtar et al., 2010). Nelle fette di frutta
trattata (EC), la degradazione degli zuccheri € sempre inferiore rispetto ai frutti non trattati (CTR).
Cio dimostra che la soluzione filmogena é stata utile per rallentare il processo di respirazione
metabolica (Guillén, F., et al 2013).

Per quanto concerne 1’acidita titolabile (AT — espressa in g-L! a. malico), i dati dimostrano che
entrambi i trattamenti tendono ad avere un decremento nei valori. Questo dato & sempre maggiore nei
frutti che non hanno subito trattamenti (CTR), rispetto ai frutti trattati con EC (tab. 2). E evidente,
infatti, che i frutti hanno beneficiato dei trattamenti applicati, permettendo cosi di rallentare i processi
di maturazione e quindi di preservare la degradazione degli acidi organici. Pertanto il rapporto
zuccheri/acidi (CSST/AT) mostra che, sia i campioni CTR che quelli trattati, aumentano in maniera
costante, tranne negli ultimi tre giorni di conservazione, in cui il CTR mostra un rapporto piu elevato
rispetto ai frutti della tesi EC (tab. 2), ad indicare che vi & un incremento degli zuccheri dato dai
normali processi di maturazione del frutto, al contrario dei frutti trattati con EC che mostrano sempre

lo stesso comportamento anche alla fine del periodo di conservazione.

Tabella 2: Evoluzione del contenuto totale di solidi solubili (CSST), dell’acidita titolabile (AT) e rapporto CSST/AT dei
frutti di kaki ‘Rojo brillante’ di IV gamma sottoposti a trattamento con edible coating e confrontati con un campione di
controllo (CTR) non trattato. | dati mostrano le medie e le deviazioni standard delle repliche (n = 3). Le lettere all’apice
dei numeri mostrano le differenze statisticamente significative (p>0.001) utilizzando il test di Tukey.
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AT (g/L a.

Giorni di conservazione  Trattamenti CSST (°Brix) malico) CSST/AT
T0 FRESCO 17.43> + 005 6.47° * 006 2.69° =+ 002
T3 CTR 17.70% + 014 533" = 007 332¢ =+ 0.04
EC 1760 + 014 576® + 0.06 3.06° + 0.03
T6 CTR 18.00° + 014 3769 + 006 479 =+ 0.03
EC 17.65% + 021 522 + 0.06 3.36% =+ 0.02
T9 CTR 17.35¢ + 0.07 157¢ + 0.03 11.05* = 0.07
EC 17.30° + 014 450° + 0.05 384 =+ 0.04

2. Analisi microbiologiche

Successivamente sono state condotte le analisi microbiologiche per stabilire i principali gruppi
microbici formatisi nei campioni CTR ed EC e ne sono stati studiati gli aspetti di qualita, igiene e
sicurezza. Il rivestimento a base di Aloe vera ha rappresentato un ostacolo al deterioramento
microbico del kaki e ha consentito inoltre di ridurre il rischio microbico associato alla presenza di
potenziali microrganismi patogeni.

11 kaki ‘Rojo Brillante’, considerato un frutto ad alto rischio microbico (Salvador et al., 2007),
ha mostrato una bassa acidita con un pH intorno a 6. Pertanto, I'analisi microbiologica e un fattore
importante da considerare per la conservazione di frutta e verdura sottoposte a trattamento (Wiley,
1994).

Nei primi 5 giorni di conservazione i frutti sottoposti a controllo microbiologico non hanno
mostrato presenza di colonie batteriche all’interno di ciascun campione analizzato (fig. 8).
Diversamente, differenze statisticamente significative tra CTR ed EC sono apparse a 6 giorni di
conservazione. | livelli di TMM e pseudomonadi nei frutti CTR sono risultati pressoché simili,
mostrando rispettivamente valori di 6.20 e 6.30 log UFC/g a 9 giorni di conservazione. Una tendenza
simile ¢ stata osservata per lieviti e muffe per 1 quali ’aumento di concentrazione ¢ stato registrato
sul CTR a 9 giorni. Relativamente ai membri della famiglia delle Enterobacteriaceae, che potrebbero
includere potenziali microrganismi patogeni, i frutti CTR hanno mostrato un aumento a 6 giorni di
circa 3 log UFC/g che rimangono stabili fino alla fine della conservazione. Le indagini microbiche
sui frutti trattati (EC) hanno mostrato chiaramente che I'applicazione del gel di Aloe vera € stato in
grado di inibire la crescita di tutti i gruppi microbici oggetto di indagine (TMM, pseudomonadi,

membri della famiglia delle Enterobacteriaceae, lieviti e muffe).
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Figura 8: Analisi microbiologiche dei frutti trattati (EC) e di quelli non trattati (CTR). Le colonne mostrano le medie e
le barre le deviazioni standard dei valori ottenuti dalle repliche (n = 3).

3. Analisi sensoriale

Per quanto concerne il profilo sensoriale, i giudici hanno valutato il grado di intensita dei
suddetti attributi in una scala discontinua da 1 (assenza del descrittore) a 9 (massima intensita del
descrittore).

Come mostrano le figure 9a, b, c e d, i frutti dopo la raccolta sono risultati dolci, succosi e ad
elevata consistenza, con un odore piacevole e un intenso flavour di frutta. Dopo tre giorni di
conservazione sono state rilevate differenze significative in termini di flavour tra i frutti trattati con
EC e frutti CTR, in particolar modo i frutti trattati hanno presentato un valore complessivo migliore.

E quindi evidente che i frutti trattati con EC presentano caratteristiche organolettiche migliori
in termini di compattezza, succosita, e odore fruttato, rispetto ai frutti CTR. Ne deriva che

1I’applicazione dell’edible coating ha dato risultati positivi sul miglioramento della Shelf-life dei frutti.
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Figure 9a, b, ¢, d: Profilo sensoriale a TO, T3, T6 e T9. Leggenda: aspetto visuale (AV); compattezza (C); dolcezza (D);
acidita (A); succosita (S); astringenza (As); pungente (P); odore fruttato (OF); cattivi odori (OO); farinosita (F); flavour
fruttato (FF), flavour alcolico (FA); valutazione complessiva (VC).

Conclusioni

In base ai dati ottenuti al termine dell’esperimento, ¢ stato possibile affermare che il trattamento
effettuato sulle fette di frutti di kaki trattate con la soluzione a base di gel di Aloe vera consente di
rallentare i processi metabolici caratterizzati dalla degradazione degli acidi organici e degli zuccheri,
preservando al tempo stesso, colore, imbrunimento enzimatico e serbevolezza del frutto, nonché
limitandone la perdita di peso. Ulteriori vantaggi emergono dal punto di vista microbiologico, in
quanto 1’assenza di colonie batteriche nel campione € garanzia igienico-sanitaria che si traduce in una

maggiore sicurezza alimentare.
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Analisi degli effetti di quattro differenti edible coating sulle caratteristiche

organolettiche e sensoriali di frutti di papaya in IV gamma

Abstract

| prodotti cosiddetti ‘ready-to-eat’ sono soggetti ad un elevato rischio di danneggiamento dei
tessuti, dovuto a fattori come I'esposizione a Oz e COg, gli sbalzi termici e I’imbrunimento enzimatico,
specialmente nelle fasi che succedono la pelatura e il taglio. L'uso di agenti antimicrobici e di
antiossidanti naturali su diverse tipologie di frutti ha permesso di prolungare la durata di
conservazione dei frutti. Lo scopo di questo lavoro e stato quello di studiare gli effetti di quattro
diversi agenti anti-imbrunimento aggiunti ad edible coating (EC) a base di gel di Aloe vera e applicati
su fette di papaya in IV gamma. Il trattamento EC1 é caratterizzato da solo gel di Aloe vera (30%); il
trattamento EC2 contiene CaCl, (5%) e gel di Aloe vera (30%); il trattamento EC3 contiene K
carragenina (0,5%) e gel di Aloe vera (30%) e il trattamento EC4 contiene alginato di sodio (1,5%),
K carragenina (0,5%) e gel di Aloe vera (30%). | risultati ottenuti hanno evidenziato che i frutti trattati
con il rivestimento EC2 hanno mantenuto elevati valori in termini di consistenza della polpa e un
miglior contenuto di zuccheri e di acidi organici. In conclusione é stato possibile affermare che
I'aggiunta di CaCl» all’edible coating a base di gel di Aloe vera ha ridotto notevolmente la perdita
delle caratteristiche fisico-chimiche e sensoriali del prodotto studiato. Mentre i trattamenti EC3 ed
EC4 hanno fornito una barriera agli scambi gassosi riducendo la frequenza respiratoria e aumentando
la compattezza della parete cellulare e mantenendo piu elevati i valori di brillantezza e colore della

polpa, grazie alla presenza della K-carragenina e dell'alginato di sodio.

Introduzione

Negli ultimi anni, i frutti di origine tropicale e subtropicale hanno generato un incremento
dell’interesse dei consumatori italiani, i quali sono sempre piu attenti alle proprieta nutrizionali e
nutraceutiche e alle caratteristiche sensoriali che li differenziano dai prodotti frutticoli mediterranei.
Recentemente, infatti, in Sicilia si ¢ assistito all’introduzione di molte specie frutticole tropicali, le
quali generano una maggiore redditivita per i produttori. In particolare, per quanto riguarda i frutti di
papaia (Carica papaya L.) i primi impianti sono stati introdotti nelle zone del palermitano, grazie
anche all’impiego di colture protette in grado di ripristinare le condizioni ottimali di temperatura e
umidita che individuano un corretto sviluppo della pianta. Coltivare frutta tropicale in Sicilia, in
opportune condizioni pedologiche e climatiche, permette di offrire ai consumatori un prodotto con
migliori caratteristiche organolettiche rispetto ai prodotti importati direttamente dai paesi di origine,

grazie all'enorme riduzione delle distanze (Farina, V. et al., 2017). Inoltre, grazie alla vicinanza della
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Sicilia ai mercati italiani ed europel, rispetto ai paesi di origine della frutta tropicale, il consumatore
puo gustare dei prodotti mature-ripe con le caratteristiche qualitative intrinseche del frutto maturato
in pianta, il che porta ad innumerevoli vantaggi, sia dal punto di vista nutrizionale che sensoriale, che
conferiscono al frutto delle proprieta uniche.

La papaia appartiene alla famiglia delle Caricaceae ed e originaria del Messico meridionale e
del Costa Rica, inoltre é stata introdotta come piantagione coltivata in ambienti protetti in tutte le
regioni tropicali e subtropicali e, nell’ultimo decennio si ¢ diffusa in alcuni paesi del Mediterraneo
quali Israele, Spagna. In Italia si rinviene esclusivamente sulle coste tirreniche della Sicilia. | frutti di
papaia sono climaterici e sono noti per il loro elevato valore nutritivo: essi infatti contengono un basso
contenuto calorico e sono ricchi in vitamine, come la vitamina A, C, tiamina, riboflavina, niacina e
acido pantotenico, molti minerali come calcio, acido folico, ferro, potassio e fibre (Prajapati, H. N.,
Patil, R. K., & Shukla, Y. M., 2017). La papaia € consumata in tutto il mondo come frutta fresca o
come prodotto trasformato; inoltre, le parti intere della pianta, tra cui radice, corteccia, epicarpo, semi
e polpa, hanno proprieta medicinali. Nella medicina tradizionale, infatti, la foglia di Carica papaya &
stata utilizzata per una vasta gamma di trattamenti terapeutici comprese le malattie della pelle ed il
cancro (Nguyen et al., 2015). I molti benefici della papaia sono dovuti all'alto contenuto di enzimi
proteolitici come la papaina e la chimopapaina che hanno proprieta antivirali, antimicotiche e
antibatteriche. La papaina, il principio attivo che esercita un effetto protettivo dell'ulcera (Shaheen e
Hasan, 2015), & un enzima che scompone le proteine ed allevia i disturbi della digestione.

| frutti di Carica papaya presentano numerosi problemi post-raccolta principalmente legati ad
un rapido imbrunimento della polpa, disidratazione e perdita di consistenza che portano ad una rapida
riduzione della Shelf-life. La papaia € consumata fresca in molti paesi, & una coltura di grande
importanza economica in tutto il mondo (Zerpa-Catanhoa et al., 2017) ma nonostante cio, la sua
commercializzazione ha limitazioni relative alla rapida deperibilita post-raccolta. La perdita di
consistenza del frutto durante la maturazione, infatti, aumenta la suscettibilita alle sollecitazioni
meccaniche ed alle infezioni da parte di agenti patogeni, aumentando le perdite post-raccolta (Chen
etal., 2007).

La papaia ha un periodo di conservazione post-raccolta molto breve (7-14 giorni) (Marpudi, S.
L.etal., 2011; Pimentel, R. M. D. A., & Walder, J. M. M. M., 2004), per tale ragione molti ricercatori
studiano e sviluppano tecniche di conservazione che possano minimizzare il deterioramento della
qualita dei frutti (Rohani, M. Y., et al., 1997), contribuendo a ridurre, quanto piu possibile,
I’alterazione degli attributi sensoriali e nutrizionali. Ad esempio, le condizioni ottimali di stoccaggio
e trasporto variano in relazione allo stadio di maturazione: con stadio di maturazione ¥ giallo la

temperatura ottimale é di 13°C; per quelli parzialmente maturi (1/4-1/2 giallo) di 10°C; e per quelli
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maturi (> 1/2 giallo) di 7°C, con umidita relativa pari al 90-95% (O’Hare, 1993). Alcune tecniche di
conservazione post-raccolta influenzano le caratteristiche organolettiche dei frutti, altre utilizzano
additivi alimentari (Mohamed Salleh, N. S., 2013). Ad esempio, il metodo della disidratazione
provoca I’eccessiva perdita di umidita, modificando quindi l'aspetto esteriore e il sapore del frutto. Il
rivestimento commestibile potrebbe essere il metodo pit favorevole per mantenere le condizioni della
frutta di IV gamma. Uno strato di materiale commestibile e, infatti, particolarmente efficace nel
preservare la qualita post-raccolta e nel ridurre i costi di produzione per frutti altamente deperibili
come la papaia (Rhim et al., 2013; Sena et al., 2016; Gol et al., 2015). Sebbene la sua efficacia sia
stata testata su diversi frutti, la sua applicazione non é ancora diffusa (Lambert, R. J. W., Skandamis,
P.N. N., Coote, P. J., & Nychas, G. J. J., 2001), soprattutto sulla papaia pronta al consumo. Tavassoli-
Kafrani, E., et al. (2016) hanno studiato I'applicazione del cloruro di calcio, della K-carragenina e
dell'alginato di sodio come agenti filmogeni: il calcio forma legami tra le sostanze pectiche all'interno
della parete cellulare (Demarty, M., et al., 1984) dandogli il potenziale di aumentare la qualita post-
raccolta di frutta e verdura (Kirkby, E. A. & Pilbeam, D. J., 1984; Bangerth, F., 1979); le proprieta
colloidali dell'alginato provocano la formazione di gel resistenti o polimeri insolubili reagendo con
gli ioni Ca* dopo il trattamento con CaCl; (Keshri, R. C. C., & Sanyal, M. K., 2009). La K-carragenina
prolunga il periodo di conservazione degli alimenti mantenendone inalterate le caratteristiche
organolettiche e sensoriali (Earle, R. D., 1968) e inibendo i processi di ossidazione (Conca, K. R. &
Yang, T. C. S., 1993). Un altro aspetto interessante e che i prodotti utilizzati nei rivestimenti
commestibili sono totalmente naturali e sono considerati piu sicuri per il consumo, in quanto non
tossici, oltre che essere relativamente economici.

Per questo motivo, recenti studi hanno dimostrato che il gel estratto da parti di diverse piante,
ha un effetto antimicrobico sul frutto, come il gel estratto dalle foglie di Aloe vera (Zapata, P. J., et
al., 2013). Il gel di Aloe vera é stato gia applicato su frutti interi di papaia (Marpudi et al., 2011),
oltre che su ciliegie (Martinez-Romero, D., et al., 2006) e prugne (Guillén, F., et al., 2013) sotto
forma di film edibile, mostrando ottimi risultati in termini di riduzione dell'imbrunimento e di
alterazioni fungine sulle loro superfici.

Pertanto, 1’obiettivo di questo lavoro € stato quello di valutare le variazioni degli attributi
qualitativi della papaia ready to eat grazie alla potenziale attivita antiossidante di quattro differenti
edible coating aventi tutti come base il gel di Aloe vera e come addensanti i seguenti additivi: cloruro

di calcio, K carragenina e alginato di sodio.
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Figura 1: Carica papaya L.

Materiale & Metodi
1. Materiale vegetale

L’azienda agricola “Orto di Nonno Nino”, sita nel territorio di Terrasini (PA) (38°08' N, 13°10'
E), ha fornito frutti di papaia con grado di maturazione 1 (verde in tutta la superficie, con tracce di
giallo sulla polpa), di forma regolare e di dimensioni uniformi. La descrizione delle fasi di
maturazione dei frutti di papaia, riportata nella tabella 1, e stata proposta nel programma di studio
sulla papaia brasiliana, del Ministero dell'Agricoltura, dell'allevamento e dell'ambiente e correlata al

colore dell’epicarpo.

Tabella 1: Fasi di maturazione dei frutti di papaia brasiliana. Programma di studio del Ministero dell'Agricoltura,
dell'allevamento e dell'ambiente.

Fase di .
: Descrizione
maturazione

0 Frutto completamente sviluppato. Colore della buccia verde al 100%.

1 Il colore giallo non copre piu del 15% della superficie del frutto.

9 1/4 maturo. Frutto con fino al 25% della superficie gialla, circondata da
colore verde chiaro.

3 2/4 maturo. Frutta con fino al 50% della superficie gialla, circondata da
colore verde chiaro.

4 3/4 maturo. Frutto con il 50-75% della superficie gialla, circondata da colore
verde chiaro.

5 Maturo. Frutto con 76-100% della superficie gialla. Solo la zona vicino al
gambo é verde.

2. Prodotti chimici

L'alginato di sodio alimentare (Keltones LV, ISP, San Diego, CA USA) e la gomma gellan
(Kelcogels, CPKelco, Chicago, IL USA) sono stati utilizzati come biopolimeri di carboidrati nelle
formulazioni del rivestimento. La glicerina (Merck, Whitehouse Station, NJ, USA) e stata aggiunta
come plastificante. Il CaCl, (Sigma-Aldrich Chemic, Steinhein, Germania) é stato impiegato per

mantenere saldi i legami delle pectine e il gel di Aloe vera & stato aggiunto come agente antimicrobico.

3. Estrazione del gel di Aloe vera
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Sono stati selezionati omogeneamente 2 kg di foglie di Aloe vera. Il gel € stato estratto dal
parenchima manualmente, triturato mediante Ultra-Turax T25 (Janke e Kunkle, IKa Labortechnik,
Breisgau, Germania) per 5 minuti a 24,500 rpm e filtrato per estrarre il gel puro rimuovendo la parte

fibrosa e altri residui (fig. 2).

[

Figura 2: Estrazione del parenchima gelatnso dalla foglia di Aloe vera.

4. Preparazione degli edible coating
Per la preparazione del rivestimento commestibile (EC) sono stati confrontati quattro
trattamenti applicando gli additivi in concentrazioni prestabilite sulla base di indagini preliminari e
sulla base di studi condotti da altri autori (Akhtar, A., et al., 2010; Narsaiah, K., et al., 2015):
- EC1: in 300 ml di H2O distillata sono stati disciolti: gellan gum (1%) e glicerolo (3%)
come plasticizzanti e gel di Aloe vera (30%);
- EC2:in 300 ml di H2O distillata sono stati disciolti: gellan gum (1%) e glicerolo (3%)
come plasticizzanti, gel di Aloe vera (30%) e CaCl, (5%);
- EC3: in 300 ml di H20 distillata sono stati disciolti: gellan gum (1%) e glicerolo (3%)
come plasticizzanti, gel di Aloe vera (30%) e K carragenina (0,5%);
- EC4: in 300 ml di H2O distillata sono stati disciolti: gellan gum (1%) e glicerolo (3%)
come plasticizzanti, gel di Aloe vera (30%), K carragenina (0,5%) e alginato di sodio
(1,5%).
Tutti gli edible coating sono stati confrontati con un campione di frutta non trattata (CTR).
Per ridurre il rischio di contaminazione microbica il pH é stato mantenuto al di sotto di 3,5
aggiungendo acido ascorbico e acido citrico in misura dell’1% del volume totale della miscela. Gli

edible coating sono stati infine posti in autoclave per 90 minuti a 45° per abbattere la carica batterica.

5. Preparazione della frutta
Cinquanta frutti di papaia sono stati lavati con acqua del rubinetto per rimuovere la
contaminazione superficiale e successivamente sono stati igienizzati immergendoli per 10 minuti in
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acqua sanificata con ipoclorito di sodio (2%) e refrigerata (5°C). Dopodiché sono stati lasciati ad
asciugare per 5 minuti e infine ciascun frutto é stato interamente pelato e tagliato a fette di 2 cm con
un coltello in acciaio inossidabile precedentemente sterilizzato (fig. 3).

Tutti gli edible coating sono stati applicati per mezzo di un aerografo con ugello di 0,8 mm di
diametro, alimentato da N2 (fig. 4).

6. Disegno sperimentale

Sono state preparate in totale 90 vaschette in PET (polietilentereftalato), ciascuna contenente
100 g di frutta fresca tagliata (fig. 5).

Tutte le analisi sono state effettuate in tre repliche e ad intervalli di tre giorni (TO, T3, T6, T9 e

T12) per un totale di 12 giorni di conservazione.

2 .A 2 : _—-‘
Figura 5: Stoccaggio vaschette a 5+1°C e 90+5% UR.

7. Analisi fisico-chimiche
7.1. Perdita di peso
La perdita di peso € stata misurata mediante una bilancia digitale di precisione a due cifre
decimali (Gibertini, Italia). Il valore ¢ stato espresso in percentuale relativa alla perdita di peso dal
giorno iniziale (TO) al giorno finale (T12) di conservazione. In particolare e stata utilizzata la seguente

formula:
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WL (%) = (Wi — Wt)/Wi x 100
Dove WL indica la perdita di peso, Wi indica il peso iniziale e Wt il peso finale delle vaschette.

7.2. Consistenza
La consistenza della polpa (N) é stata determinata mediante un penetrometro (mod. 53205,
Turoni, Forli, Italia), nei due lati opposti della fetta ed in posizione equatoriale.

7.3. Contenuto di solidi solubili totali
Il contenuto di solidi solubili totali (CSST) ¢ stato determinato mediante [’utilizzo del

rifrattometro digitale ATAGO (Atago Co., Ltd, Tokyo, Giappone) ed espresso in °Brix.

7.4. Acidita titolabile e pH
Il Ph e I’acidita titolabile (AT), espressa in g-L™ di acido citrico, sono stati misurati mediante
un pHmetro-titolatore, titolando con una soluzione di NaOH 0.1N fino al raggiungimento di un valore

di pH pari a 8.1 (Crison, SA, Barcellona — Spagna).

7.5. Colore della polpa
Per determinare il colore della polpa é stato utilizzato lo spazio-colore CIEL*a*b* (Commission
Internationale de I'Eclairage) del colorimetro Minolta (Chroma Meter CR-400, Konica Minolta
Sensing Inc., Tokyo, Giappone). In particolare sono stati presi in considerazione i seguenti valori: L*,
ovvero il parametro che indica la luminosita, che ha un range di valori compresi tra 0 (nero) e 100
(bianco); il parametro a*, che ha un range di valori compresi tra -100 (verde) e +100 (rosso); infine
il parametro b*, che ha valori compresi tra -100 (blu) e +100 (giallo). Sulla base di questi parametri
sono stati calcolati gli indici di saturazione (C*, Chroma) e di tinta (h°, hueangle) mediante le seguenti
espressioni:
C*= (a*2 + h*2)1/2
h°= arctan (b*/a*)
8. Tasso di respirazione
Il tasso di respirazione di ogni vaschetta e stato monitorato usando un analizzatore di gas
(CheckMate Il, PBI-Dansensor (Far East) Limited, Copenhagen, Danimarca).

9. Analisi sensoriale

L’analisi sensoriale ¢ stata eseguita mediante un panel semi—addestrato costituito da otto
giudici: 4 maschi e 4 femmine, con eta compresa tra i 24 e i 33 anni. Per lo studio delle caratteristiche
organo-sensoriali delle fette di papaia sono stati presi in considerazione venti descrittori: colore della
polpa (CP), presenza di filamenti (PF), consistenza (C), odore di mare (OM), odore di pesca (OP),
odore di frutta esotica (OES), odore di medicinali (Omed), odore di formaggio (Ofmg), odore di olio
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bruciato (Oob), acidita (A), dolcezza (D), amaro (Am), succosita (S), farinosita (Fr), flavour di mare
(FM), flavour di pesca (FP), flavour di frutti esotici (FES), flavour di medicinale (Fmed), flavour di
formaggio (Ffmg) e, infine, flavour di olio bruciato (Fob).

I giudici hanno valutato 1’intensita di ogni descrittore su una scala discontinua da 1 (assenza del
descrittore) a 9 (massima intensita del descrittore). L'ordine di presentazione dei campioni non é stato
dichiarato, affinché non venissero influenzati i giudici e, per ogni partecipante ¢ stata fornita acqua
per il risciacquo della bocca tra i diversi campioni di papaia. Il profilo sensoriale di ciascun campione

e stato poi riportato in spider plot.

10.  Analisi statistica

| dati sono stati presentati come media + deviazione standard (DS). L'analisi statistica & stata
effettuata utilizzando il software XIStat® versione 9.0 (Addinsoft, Parigi, Francia). | dati sono stati
analizzati utilizzando I'analisi unidirezionale della varianza (ANOVA) e il test di Tukey con p<0,05

considerato significativo.

Risultati e Discussione
1. Analisi fisico-chimiche

Lo studio del comportamento dei frutti di papaia durante il periodo di conservazione di dodici
giorni, ha rivelato che il campione di controllo (CTR) é stato caratterizzato da una maggiore
percentuale di perdita di peso (fig. 6) gia a partire dal terzo giorno di conservazione, mentre
comportamenti simili sono stati osservati tra i trattamenti EC1, EC3 ed EC4. EC2, invece, sembra
essere il trattamento che ha avuto una minore percentuale di perdita di peso. Questo risultato € stato
poi confrontato con la letteratura, secondo cui il gel estratto dalle foglie di Aloe vera sembra aver
ridotto i fenomeni di respirazione anche in altri frutti, trattenendo i liquidi al suo interno. Infatti, grazie
all’edible coating a base di gel di Aloe vera, Guillén et al. (2013) hanno dimostrato un efficace
controllo della perdita di peso sia in frutti di pesco che di susino; mentre nella loro sperimentazione,
Benitez, S., et al. (2013), hanno osservato una riduzione dei processi di depolimerizzazione delle
pectine nella parete cellulare in kiwi ready to eat. 1l ruolo determinante potrebbe essere attribuito al
cloruro di calcio: Mahajan, B. V. C., & Dhatt, A. S. (2004) hanno affermato, nei loro studi, che il
calcio potrebbe aver ritardato la senescenza e ridotto il tasso di respirazione in frutti di pera della cv.
‘Pathernakh’. Inoltre, diverse concentrazioni di cloruro di calcio introdotte in rivestimenti
commestibili applicati su nespola (Akhtar, A., et al., 2010) e fragole (Garcia, J. M., Herrera, S., &
Morilla, A., 1996) hanno mostrato risultati positivi per quanto riguarda la perdita di peso. Anche
Ahmed, M. J., et al. (2009) hanno condotto lo stesso studio sulla nettarina, applicando il 2,5% di gel

di Aloe vera, dimostrando che il rivestimento ha contribuito a mantenere il peso del frutto e ad
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aumentarne la conservabilita post-raccolta. Pertanto, i nostri dati evidenziano che entrambi i materiali
presenti nel rivestimento possono contribuire a ridurre la perdita di peso della frutta durante la
conservazione, riducendo il tasso respirazione.

Per quanto riguarda la perdita di consistenza delle fette di papaia (fig. 7), anche qui il
trattamento EC2 ha evidenziato i migliori risultati in quanto, rispetto al CTR si riduce del 35,8% alla
fine del periodo di conservazione. | trattamenti EC1 ed EC3, invece, mostrano un andamento simile
(rispettivamente 24,3% e 22,3%) in termini di perdita di consistenza, mentre il CTR ha mostrato una
maggiore perdita della consistenza della polpa (78,3%) durante i dodici giorni di conservazione.
Questi risultati mettono in luce quanto finora dimostrato circa gli effetti benefici del gel di Aloe vera.
Infatti, come riscontrato da Batisse et al. (1996) e Vidrih et al. (1998), la perdita di consistenza dei
frutti cambia durante il periodo di conservazione in funzione di numerosi fattori, quali ad esempio la
perdita di liquidi per i normali processi metabolici e di respirazione cellulare. Inoltre, € stato
ripetutamente osservato il comportamento del CaCl, per mantenere la qualita alimentare e la
consistenza di frutti di nespolo (Shuiliang et al., 2002) e papaia (Mahmud T. M. M. M. et al., 2008)
nel settore della IV gamma. White & Broadly (2003) e prima di loro Grant, G. T. et al., (1973),
invece, dimostrano che il mantenimento della consistenza nei frutti trattati con calcio puo essere
dovuta al suo accumulo nelle pareti cellulari, il che facilita I'attraversamento dei polimeri pectici
aumentando la resistenza delle pareti e la coesione cellulare. Il processo di ‘ammorbidimento’ della
parete cellulare del frutto dipende infatti dall'aumento dell’enzima poligalatturonasi e dall'attivita
della 3-galattossidasi e della pectina metilesterasi (Rem'on, 2003), principali responsabili della
perdita di qualita della frutta. Infine, Narsaiah et al. (2015) nelle loro prove effettuate su papaia ready
to eat hanno dimostrato che un aumento della concentrazione di alginato di sodio riduce ulteriormente
la perdita di consistenza. Anche Lerdthanangkul e Krochta (1996) hanno ottenuto risultati simili e
sono giunti alla conclusione che i rivestimenti e/o i film a base di gel di Aloe vera hanno un effetto

significativo sulla consistenza dei frutti durante I’intero periodo di conservazione.
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Figure 6 e 7: Evoluzione della perdita di peso (%) e della consistenza (N) di papaia in IV gamma trattata con quattro
edible coating e confrontata con un campione non trattato (CTR). Valori registrati a 0, 3, 6, 9 e 12 giorni di conservazione
a5+1 °C e 90+5% UR. I valori indicano la media, e le barre indicano le deviazioni standard (DS) delle repliche (n = 3).
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Dal giorno 0 al giorno 12 di conservazione, il contenuto di solidi solubili (CSS) & aumentato
significativamente sia nei campioni di controllo (CTR), sia nei campioni che hanno subito il
trattamento con edible coating (fig. 8). Partendo dallo stesso valore (6,85 °Brix), i frutti non trattati
(CTR) raggiungono valori prossimi ai 10 °Brix. L’aumento dei solidi solubili nei frutti, generalmente
si verifica a causa dei normali processi di maturazione. Nelle fette non trattate si assiste ad un
maggiore aumento di questo valore, probabilmente perché nessun rivestimento della parete cellulare
puo inibire la degradazione dei polisaccaridi in zuccheri semplici, come avviene nei campioni
rivestiti. Questo fenomeno porta ad una degradazione degli acidi organici della frutta (TA — fig. 9).
Tuttavia, tutti i campioni trattati con edible coating hanno mostrato un aumento ridotto dei solidi
solubili totali, rispetto al campione non trattato (CTR).

Biale (1960) ha affermato che un aumento del CSS si osserva quando i frutti raggiungono il
picco climaterico. In particolare, il trattamento EC2 é risultato quello statisticamente differente,
mostrando un lieve (quasi lineare) aumento del contenuto in solidi solubili, ma con valori sempre
inferiori rispetto agli altri trattamenti (7,90°Brix), fino al 12° giorno di conservazione. Risultati simili
sono stati riportati da Li et al. (2017), riguardanti I’applicazione di un edible coating su Kiwi in IV
gamma, mentre Cortez-Vega et al. (2014) hanno riportato risultati simili su papaia in IV gamma. La
riduzione dei tassi di respirazione (fig. 6a e b) ha rallentato I'uso dei metaboliti e, di conseguenza, la
maturazione dei frutti (Yaman e Bayoindirli, 2002).

L'acidita titolabile (AT) diminuisce sia nei frutti sottoposti ai trattamenti che nei frutti non
trattati (CTR), a partire dallo stesso valore (fig. 9). A 5°C e 90% UR i frutti hanno un comportamento
simile e il valore di AT regredisce lentamente durante il periodo di conservazione. In questo caso,
I’acidita titolabile non sembra essere influenzata dal trattamento dei frutti con calcio. A questo
proposito, Manganaris et al. (2005) hanno spiegato che trattamenti con cloruro di calcio a differenti
concentrazioni non hanno effetti nella variazione dell’acidita titolabile, ma essa & direttamente
correlata alla concentrazione di solidi solubili totali presenti nei frutti, che sono substrati per le
reazioni di respirazione (Ball, J. A., 1997). Il trattamento ECL1 si differenzia dagli altri in quanto
mostra un trend costante nell'intervallo di tempo da 0 a 6 giorni; dal 6° al 12° giorno, invece, inizia il
trend decrescente. | trattamenti EC2, EC3 ed EC4 mostrano pit 0 meno gli stessi valori durante tutto
il periodo di conservazione, mentre CTR & caratterizzato da valori piuttosto bassi nel periodo di

conservazione 0 - 12 giorni, rispetto ai frutti trattati.
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Figure 8 e 9: Evoluzione del contenuto totale di solidi solubili (CSST - °Brix) e dell’acidita titolabile (AT - g/L a. citrico)
di papaia in IV gamma trattata con quattro edible coating e confrontata con un campione non trattato (CTR). Valori
registrati a 0, 3, 6, 9 e 12 giorni di conservazione a 5t1 °C e 90£5% UR. | valori indicano la media, e le barre indicano le
deviazioni standard (DS) delle repliche (n = 3).

Durante i 12 giorni di conservazione, l'applicazione dell’edible coating ha contribuito a
preservare le caratteristiche di colore delle fette di papaia analizzate. Per quanto concerne la
luminosita (L* - fig. 10), nel periodo di conservazione i campioni rivestiti hanno mostrato valori piu
elevati rispetto alle fette di controllo. | fenomeni di imbrunimento della polpa sono stati pit accentuati
nelle fette di papaia non trattate (CTR), come si e riscontrato in altri studi (Rattanapanone, N., et al.,
2001). Per quanto riguarda il valore di croma (C* - fig. 11), i parametri misurati indicano che la
saturazione diminuisce durante il periodo di conservazione, per cui le fette di papaia tendono a
diventare piu scure. Una diminuzione piu marcata dei valori di saturazione si riscontra nelle fette di
papaya della tesi EC3, fenomeno probabilmente dovuto alla presenza della K carragenina che fornisce
una barriera all'ossigeno e riesce a ridurre il tasso di respirazione e il processo di maturazione,
ritardando le attivitd metaboliche che causano la riduzione dei valori di croma, come riscontrato da
Hamzah, K., M., et al. (2013). Inoltre, Martinez-Romero et al. (2006), mostrano che i valori di colore
sono migliori nei frutti trattati con gel di Aloe vera rispetto a quelli non trattati (CTR). In particolare,
durante i 12 giorni di conservazione, si € osservato un cambiamento di colore da toni piu caldi a toni
piu freddi (h°), piu accentuato nelle fette di papaia non trattate (CTR). Infatti, come si pu0 vedere in
figura 12, i frutti di controllo (CTR) subiscono una maggiore riduzione dei valori di Hue angle rispetto
ai frutti trattati che, invece, hanno un andamento quasi simile e costante per tutto il periodo di
conservazione. Questo comportamento potrebbe essere attribuito alla presenza di acido ascorbico e
acido citrico aggiunti nelle formulazioni del rivestimento. Infatti, questi acidi agiscono come agenti
anti imbrunimento, riducendo talvolta significativamente le variazioni dei parametri di L* e h°
rispetto al controllo, come é avvenuto nel caso studio riportato da Gonzalez-Aguilar et al. (2004)
riguardante i cambiamenti di colore dell'ananas di IV gamma conservata alle basse temperature per
due settimane. Moline et al. (1999), invece, hanno dimostrato che la combinazione di acido citrico e

acido ascorbico risulta efficace nel ridurre l'imbrunimento in frutti di banana minimamente
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processata. Questi risultati, infatti, dimostrano che i trattamenti con edible coating riducono la perdita

di colore del frutto, mantenendone piu a lungo le caratteristiche iniziali di freschezza.
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Figure 10, 11 e 12: Evoluzione della luminosita (L*), della saturazione (C*) e della tonalita (h°) di papaia in IV gamma
trattata con quattro edible coating e confrontata con un campione non trattato (CTR). Valori registrati a 0, 3, 6, 9 e 12
giorni di conservazione a 51 °C e 90+5% UR. | valori indicano la media, e le barre indicano le deviazioni standard (DS)
delle repliche (n = 3).

2. Tasso di respirazione

Per quanto riguarda le misurazioni del contenuto di Oz e COg, la concentrazione di ossigeno
durante i 12 giorni di stoccaggio si riduce sia nei frutti trattati che nel CTR. Come si pu0 vedere nella
figura 13, i valori iniziali di Oz sono simili tra CTR e frutti trattati, mentre al 12° giorno di
conservazione i valori sono diminuiti piu lentamente per i frutti che hanno beneficiato dei vari
trattamenti. In particolare, I'EC2 e risultato il trattamento piu efficace. Questo comportamento e
ancora una volta attribuibile alla presenza degli ioni Ca che intervengono nella riduzione della
frequenza respiratoria e dei processi metabolici dei frutti (Ferguson, 1., B., 1984). Nel CTR, invece,
si registra una riduzione piuttosto rapida, infatti al 12° giorno i valori sono dimezzati, mettendo in
evidenza i normali processi di maturazione dei frutti. Cio dimostra che il frutto, al termine del periodo
di conservazione, ha una minima attivita respiratoria, comportamento associato al fatto che I'ossigeno
e quasi completamente consumato. Considerando che i livelli di Oz sono complementari ai livelli di
COg, i frutti hanno un tasso di respirazione piu basso a causa dell'elevata presenza di CO2. Per quanto
concerne I'evoluzione della concentrazione di anidride carbonica nelle fette di papaia (fig. 14), questo
valore cresce sia nei quattro trattamenti che nel CTR, partendo da valori iniziali di CO2 prossimi allo
0%, uguali per tutti. Il trattamento EC2 é stato quello che, alla fine dei 12 giorni di conservazione, ha
mostrato valori di COz accettabili. Questo dato é risultato in accordo con gli studi di Ferguson (1984),
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Maftoonazad e Ramaswamy (2005) e Alonso e Alique (2004); mentre, Narsaiah, K. (2015) conferma
che l'alginato di sodio (presente nel trattamento EC4) forma una barriera per lo scambio di gas. Il
CTR, invece, mostra una maggiore produzione di CO> al 12° giorno e una conseguente riduzione
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Figure 13 e 14: Evoluzione del tasso di respirazione (O, e CO.) di papaia in IV gamma trattata con quattro edible coating
e confrontata con un campione non trattato (CTR). Valori registrati a 0, 3, 6, 9 e 12 giorni di conservazione a 5+1 °C e
90+£5% UR. I valori indicano la media, e le barre indicano le deviazioni standard (DS) delle repliche (n = 3).

3. Analisi sensoriale

Per quanto riguarda I'analisi sensoriale i giudici hanno riscontrato, al primo giorno di analisi
(per i frutti freschi non trattati - TO - fig. 15a), un ottimo colore della polpa, una gradevole dolcezza,
una buona consistenza, media succosita, odore e sapore di frutta esotica; mentre non hanno percepito
la presenza di filamenti, sapore amaro, odore e sapore di medicinale o di olio bruciato. In conclusione,
il giudizio é stato positivo in quanto sono stati riscontrati solo attributi positivi e non sono stati
riscontrati difetti estetici nella polpa.

Al giorno 3, il profilo sensoriale dei frutti trattati secondo le quattro tesi & stato confrontato con
il CTR per analizzarne le differenze (fig. 15b). Il trattamento EC2 é risultato il piu efficace nel
mantenere elevati valori di dolcezza e consistenza della polpa, buon odore di frutta esotica ed elevata
succosita. Tutti i trattamenti hanno mostrato risultati simili. 1l trattamento EC1 ha dato i migliori
risultati in termini di sapore di frutta esotica, mentre il trattamento EC3 é stato quello che ha
mantenuto la maggiore succosita rispetto agli altri. Nel CTR i risultati sono stati simili, la differenza
e stata riscontrata nella consistenza della polpa e nella succosita che sono diminuite e il panel ha
evidenziato un leggero sapore e odore di formaggio.

Dopo sei giorni di conservazione (T6 - fig. 15c), le fette trattate non presentano ancora alcun
difetto, a differenza del CTR, che é caratterizzato da un leggero odore e sapore di formaggio e una
maggiore farinosita della polpa. La compattezza della polpa e stata mantenuta a livelli ottimali per
tutti i trattamenti, soprattutto per il trattamento EC2, che diminuisce significativamente nel CTR. La
dolcezza rimane allo stesso valore per tutti i trattamenti, ma la succosita diminuisce soprattutto,

ancora una volta, nel CTR. La consistenza non mostra differenza significative fra i trattamenti, anche
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se si riduce leggermente (circa 0,5 pt.). Nel trattamento EC1, rispetto ad altri trattamenti, si evidenzia

un sapore di pesca misto a quello di frutta esotica, piu accentuato.

Anche al giorno 9 (T9 - fig. 15d) la consistenza della polpa delle fette trattate con edible coating

viene mantenuta in condizioni ottimali, a differenza del CTR, in cui diminuisce in modo significativo,

dimostrando il successo dei trattamenti. 1l trattamento EC2 e stato quello che ha mantenuto elevate le

caratteristiche di consistenza, succosita e dolcezza. Il trattamento EC1 continua a mantenere un valore

medio di sapore di pesca misto a frutta esotica. Il CTR mostra i risultati meno incoraggianti, in quanto

€ ormai caratterizzato da odore di medicinale, odore di formaggio e scarsa consistenza.

Infine, al giorno 12 (T12 - fig. 15e), la consistenza della polpa si riduce anche nei quattro

campioni trattati pur continuando a mantenere una buona qualita, a differenza del CTR in cui questo

parametro € ormai ridotto al minimo (circa 2,5 pt.). La consistenza diminuisce per tutti i trattamenti,

mostrando risultati leggermente migliori nel trattamento EC3. Anche la succosita diminuisce,

mantenendo i migliori risultati nel trattamento EC2 e i piu bassi nel CTR.
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Figure 15 a, b, ¢, d, e: Profilo sensoriale a TO, T3, T6, T9 e T12. Legenda: colore della polpa (CP), presenza di filamenti
(PF), consistenza (C), odore di mare (OM), odore di pesca (OP), odore di frutta esotica (OES), odore di medicinali
(Omed), odore di formaggio (Ofmg), odore di olio bruciato (Oob), acidita (A), dolcezza (D), amaro (Am), succosita (S),
farinosita (Fr), flavour di mare (FM), flavour di pesca (FP), flavour di frutti esotici (FES), flavour di medicinale (Fmed),
flavour di formaggio (Ffmg) e, infine, flavour di olio bruciato (Fob).

Conclusioni

I nostri risultati hanno dimostrato che 1’edible coating ha preservato i parametri di qualita dei
frutti trattati. In particolare le fette di papaia hanno beneficiato del trattamento a base di gel di Aloe
vera associato a CaCl, (trattamento EC2), mantenendo i piu elevati valori in termini di peso,
compattezza, SSC, AT e tasso di respirazione. A conferma di cio, i dati ottenuti hanno messo in
evidenza un ridotto decadimento qualitativo in termini di colore e, infine, i risultati dell'analisi
sensoriale hanno mostrato che i giudici hanno preferito i campioni trattati durante tutto il periodo di
conservazione, confermando che l'uso di edible coating non ha alterato il gusto naturale dei frutti di

papaia.
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Effetto del trattamento con edible coating a base di olio essenziale di limone, gel
di Aloe vera e hpme, sulla qualita dei frutti di melo della varieta ‘Fuji’ in IV

Gamma

Abstract

Il crescente interesse verso i prodotti ortofrutticoli sostenibili, nonché ad elevato valore
nutrizionale, ha spinto i ricercatori ad indirizzare le loro ricerche verso dei trattamenti innovativi
riguardanti la IV gamma, al fine di soddisfare la domanda del mercato. A tal fine, I’obiettivo del
nostro lavoro ¢ stato quello di valutare I’efficacia di tre nuovi edible coating naturali a base di gel di
Aloe vera (AVG - 40%), olio essenziale di limone (LEO - 1%) e idrossipropil-metilcellulosa (HPMC
- 0,1%), su frutti di mela ‘Fuji’ di IV gamma, e confrontarli con un campione di frutta non trattato
(CTR). Durante la conservazione per 9 giorni alle basse temperature (4+1°C e 90+£5% di umidita
relativa - UR), sono state studiate le caratteristiche fisico-chimiche e sensoriali e individuati i
composti prossimali presenti. I risultati hanno evidenziato 1’efficacia dei trattamenti sulla riduzione
della perdita di peso, del contenuto di solidi solubili e del colore delle fette di mela trattate, mentre si
e assistito ad una rapida perdita di consistenza, imbrunimento e acidita titolabile, nelle fette di mela
non trattate. Il trattamento AVG/HPMC ha rallentato significativamente i suddetti processi relativi
alla perdita di qualita post-raccolta, mentre il trattamento AVG/LEO ha ritardato i processi di
imbrunimento, mantenendo un colore eccellente durante la conservazione per 9 giorni; infine, la
concentrazione dei composti prossimali non & stata alterata dalla presenza dei trattamenti e le analisi
sensoriali non hanno rivelato alcun effetto negativo, eccetto per le fette di mela trattate con

AVG/LEO, che evidenziava un leggero aroma di limone.

Introduzione

Il melo appartiene alla famiglia delle Rosacee (genere Malus) che comprende circa una ventina
di specie. Secondo studi paleobotanici e archeologici, era presente in numerosi areali gia alla fine del
Terziario (10 milioni di anni a.C.) con forme simili a quelle selvatiche oggi esistenti, quali Malus
sieboldiana in Asia occidentale e Malus docyniopsis in America settentrionale. La maggior parte
delle varieta di melo che ad oggi vengono coltivate appartengono alla specie Malus domestica Bork.
(fig. 1), le quali sono utilizzate come portinnesti e come fonte di germoplasma per il miglioramento
genetico, oltre che come piante ornamentali e, solo poche varieta, appartenenti ad un ristretto numero
di gruppi policlonali, vengono coltivate per il consumo fresco e per I'industria (produzione di bevande

alcoliche, estrazione di sidri, ecc).
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La specie commestibile € Malus domestica (Borkh, 1760) e le sue origini si annoverano in
un’area compresa tra I’Oceano Atlantico e il Mar Caspio (Angelini, 2008). Il melo, grazie alla sua
adattabilita dovuta sia alla variabilita genetica che alle elevate proprieta nutritive, (ricco di acqua, sali
minerali e vitamine) e una delle specie fruttifere piu diffuse e coltivate a livello mondiale: i dati
FAOSTAT (2016) confermano una produzione ad oggi di circa 89 milioni di tonnellate di mele. A
livello mondiale una produzione maggiore spetta all'Asia, all’ Argentina e al Brasile. Un ruolo di tutto
rilievo occupa I’Europa con una produzione di 17 milioni di tonnellate.

Tra i Paesi della Comunita Europea il maggior produttore di mele € la Polonia con circa 3,6
milioni di tonnellate destinate quasi interamente all’industria, seguito dall’Italia con 2,5 milioni di
tonnellate, la quasi totalita delle quali & indirizzata al consumo fresco. Qui la coltivazione del melo si
estende dalle Alpi alle Isole maggiori; richiede un clima con temperature fredde, ma grazie alla sua
caratteristica di adattabilita, & possibile coltivarlo anche in zone piu calde. Una ricca produzione €
tipica delle regioni Settentrionali, in particolare Valle d'Aosta, Piemonte, Veneto e soprattutto
Trentino Alto Adige, che contribuisce con il 65% alla produzione globale italiana (Di Marco et al.,
2005). In Sicilia la coltivazione del melo & molto antica (Nicosia, 1735). | primi impianti risalgono
agli anni ‘80 in zone collinari ¢ montane dei monti Sicani e alle falde dell’Etna caratterizzate da
inverni rigidi ed estati non eccessivamente calde e sono basati su varieta tradizionali (Farina, et al.,
2009). Nell'ultimo decennio grazie al rinnovamento varietale e alla modernizzazione di nuovi
impianti, sono stati realizzati dei nuovi meleti sulle Madonie (PA) (750-850 m.s.I.m), in cui sono
coltivate nuove varieta quali ‘Fuji’, ‘Pink Lady’ e ‘Annurca’, varieta tipiche del mercato meridionale.
Il miglioramento genetico € indirizzato soprattutto al rinnovamento dei gruppi policlonali con
I’introduzione di nuovi cloni migliorativi (Gregori et al., 2015).

Tra i vari cloni, ‘Fuji” € quella che ha generato I’interesse dei coltivatori in quanto le sue
caratteristiche gustative quali, ad esempio, epicarpo sottile, croccantezza, succosita, consistenza della
polpa, sapore, elevate dolcezza e acidita, rispondono alle richieste del consumatore (Della Casa et al.,
1997). ‘Fuji’ ¢ una varieta diploide ottenuta da un’attivita di miglioramento genetico effettuato in
Giappone nel 1958 incrociando le cultivar ‘Ralls Janet’ e ‘Red Delicius’. E stata immessa nel mercato
del Paese di origine nel 1962 e, successivamente, si & espansa in altri paesi produttori di mele quali:
Brasile, Stati Uniti, Nuova Zelanda, Cile, Argentina, Francia e Italia (Cassio, 1992; Mantingei, 1995).

Negli ultimi anni, contemporaneamente alla crescita dell’attenzione verso tecniche di gestione
agronomica sostenibile dei frutteti, & cresciuta sempre di piu l'attenzione verso tecniche innovative
sostenibili in post-raccolta, al fine di limitare 1’impatto sull'ambiente, lungo tutta la filiera produttiva
(Parajuli, R., et al., 2019). Infatti, per ridurre gli sprechi e limitare le perdite, i ricercatori studiano,

tra le diverse tecniche di conservazione, I'uso di materiali edibili per creare edible coating che siano
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al tempo stesso ecologici, sani ¢ funzionali, con 1’obiettivo di preservare la Shelf-life e mantenere
elevate le caratteristiche qualitative durante lo stoccaggio e la distribuzione sul mercato (Carocho,
M., et al., 2014). Infatti, la perdita d'acqua, I'imbrunimento e la consistenza sono tra i piu importanti
parametri qualitativi che influenzano I'accettabilita di molti frutti da parte dei consumatori (Jobling,
J.J., etal., 1995). Per questi motivi I'attenzione dei ricercatori si concentra maggiormente su prodotti
ortofrutticoli freschi e pronti al consumo (ready to eat), che sono maggiormente apprezzati dai
consumatori, grazie alla loro freschezza, convenienza (come prodotto pronto al consumo) e ai benefici
per la salute umana.

Per quanto riguarda i frutti di melo, uno dei disordini fisiologici piu frequenti nel frutto intero
¢ la cosiddetta “butteratura amara”, comunemente associata alla bassa concentrazione di Ca e all'alta
concentrazione di Mg nei suoi tessuti. Inoltre, quando viene sottoposta al taglio, € soggetta a
imbrunimento enzimatico dovuto all'azione della polifenolossidasi sui composti fenolici, che causa
cambiamenti indesiderati nell'aspetto, nel gusto e nella composizione dei nutrienti, portando ad una
riduzione della qualita del prodotto finale (Wijewardane, R.M.N.A. & Guleria, S.P.S., 2009). Questi
fenomeni limitano la conservabilita dei frutti con un conseguente aumento della produzione di rifiuti
alla fine della catena di conservazione (Luo, Y. & Barbosa-Canovas, G.V., 1997). A questo proposito,
gli edible coating ne migliorano 1’aspetto estetico e, di conseguenza, ne mantengono le caratteristiche
qualitative durante tutto il periodo di conservazione (Ncama, K., et al., 2018). Inoltre, incorporando
ingredienti funzionali come antimicrobici e antiossidanti, pud essere ridotto il rischio di
contaminazione microbica (Valencia-Chamorro, S.A., et al., 2011) mentre, i composti prossimali e
nutraceutici possono aumentare. A questo proposito, molti minerali svolgono un ruolo vitale nei
processi biologici e sono considerati importanti alleati nella prevenzione delle malattie croniche
(Gorinstein, S., et al., 2001). Di recente sono stati introdotti e studiati i biopolimeri come matrici di
film commestibili, in combinazione con antimicrobici e antiossidanti estratti da diverse piante
(Jimenez, A., et al., 2012). Ad esempio, il rivestimento a base di cellulosa, € stato approfondito da
molti autori (Park, H.J., et al., 1993; Maftoonazad, N. & Ramaswamy, H.S., 2005; Sharif, Z.1.M., et
al., 2019).

L'idrossipropilmetilcellulosa (HPMC) e uno dei derivati della cellulosa piu utilizzati (Fahs, A.,
et al., 2010) che potrebbe essere additivato ad agenti antiossidanti e antimicrobici per realizzare
rivestimenti commestibili applicabili su prodotti ortofrutticoli. Nella maggior parte dei casi, gli
additivi naturali possono svolgere varie funzioni benefiche nella nutrizione umana e dare un valore
aggiunto ai prodotti, riducendo a zero la produzione di scarti lungo la filiera agroalimentare (Carocho,
M., et al., 2014). Anche gli oli essenziali e il gel di Aloe vera sono ampiamente studiati come

componenti naturali dei rivestimenti commestibili, sia su frutto intero che su IV gamma (Azevedo,
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AN, etal., 2014; Ju, J. et al., 2019; Aghaei, K., & Ghajarbeygi, P., 2019). L'incorporazione degli oli
essenziali nei rivestimenti commestibili & stata descritta come una buona alternativa naturale per
mantenere i composti bioattivi durante la conservazione (Hammer, K.A., et al., 2003) e per preservare
prodotti minimamente lavorati, come é avvenuto in studi riguardanti melone (Raybaudi-Massilia,
R.M., et al., 2008), mela (Rojas-Gral, M.A., et al., 2007) o pera (Oms-Oliu, G., et al., 2008) di IV
gamma. Rojas-Gral, M.A., et al. (2007) hanno applicato olio di origano e vanillina in un rivestimento
di purea di mele sulle fette di mela 'Fuji': il risultato € stato una significativa riduzione di Oz, mentre
la produzione di CO e stata osservata in campioni contenenti elevate concentrazioni di oli essenziali.
Per quanto riguarda invece i rivestimenti commestibili a base di gel di Aloe vera, sono stati effettuati
diversi studi sui parametri di qualita di frutti di melo in IV gamma e sottoposti a trattamenti con edible
coating. Song, H.Y ., et al. (2013) hanno ridotto le popolazioni di batteri, muffe e lieviti, e ritardato i
processi di imbrunimento e senescenza. Chauhan, O.P., et al. (2011) hanno applicato rivestimenti in
gel di gommalacca e Aloe vera, riducendo la respirazione e il tasso di sintesi dell'etilene, I'attivita
della polifenolossidasi e della perossidasi. Supapvanich, S., et al. (2016) hanno mantenuto i valori di
luminosita della polpa e ritardato I'aumento dell’indice di imbrunimento e della variazione totale di
colore nella mela 'Taaptimjaan'. Tuttavia, oggi non sono stati effettuati studi riguardanti 1’effetto
dell'applicazione di un rivestimento commestibile a base di gel di Aloe vera in combinazione con olio
essenziale di limone e idrossipropil-metilcellulosa sulla superficie di fette di mela ‘Fuji’, come
alternativa sostenibile ai prodotti sintetici.

Per questo motivo, lo scopo di questo lavoro é stato quello di determinare quanto i composti
prossimali, le vitamine, le caratteristiche fisico-chimiche e quelle sensoriali delle fette di mela ‘Fuji’
di IV gamma siano stati influenzati dai trattamenti con tre differenti edible coating e simulando la

conservazione commerciale.

Figura 1: Malus domestica Bork. Var. ‘Fuji’.
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Materiale & Metodi

1. Materiale vegetale

| frutti di melo “Fuji’ (fig. 2) sono stati selezionati e raccolti con calibro uniforme (250 + 10 g)
a maturazione commerciale nell’azienda biologica “Di Marco Luigi”, sita vicino a Caltavuturo (PA)
(37°49'07"N 13°53"28"E e 633 m s.l.m.). Questa zona é caratterizzata da un clima tipicamente
mediterraneo. Il terreno e di medio impasto tendente all'argilloso, con buona fertilita. Un altro aspetto
importante é la quantita d'acqua accumulata nelle zone dei campi grazie alla presenza di numerosi
rivoli d'acqua. Le piante sono disposte lungo singoli filari distanziati di 4 x 1,5 m, innestate su
portinnesti M9 e sottoposte al regime colturale ordinario dell'agricoltura biologica.

| frutti sono stati trasportati nei laboratori del Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari e

Forestali dell'Universita di Palermo, dove sono stati sottoposti alla sperimentazione.
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Figura 2: Selezione dei frutti di mela ‘Fuji’ per I’applicazione dei trattamenti.

2. Estrazione del gel di Aloe vera
Dalla pianta di Aloe vera sono state prelevate foglie mature dalle quali é stato estratto e
centrifugato il parenchima gelatinoso rimuovendo I'epidermide esterna. Una volta centrifugato, il gel
e stato filtrato per eliminare la porzione fibrosa. Sulla base di studi precedenti, la concentrazione
massima da utilizzare nell’edible coating, oltre la quale ’accettazione sensoriale identifica il gusto
amaro dell’Aloe vera, e stata stabilita al 40%. Pertanto, i trattamenti sono i seguenti:
- AVG: 40% di gel di Aloe vera;
- AVG/HPMC: 40% di gel di Aloe vera e 0,1% di HPMC (idrossipropil-metilcellulosa);
- AVG/LEO: 40% di gel di Aloe vera e 1% di LEO (olio essenziale di limone);
- CTR: campione non trattato, utilizzato come parametro di confronto.
Per prevenire I'imbrunimento e mantenere il valore del pH al di sotto di 3,5, alle soluzioni sono

stati aggiunti I'1% di acido ascorbico e I'1% di acido citrico.
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Figura 3 a, b'e c: Trattamento AVG (a), trattamento AVG/HPMC (thrattamento AVG/LEOQ (c).

3. Disegno sperimentale

Le mele ‘Fuji’ sono state sbucciate e tagliate in 8 fette con un coltello in acciaio inossidabile.
Il campione totale di fette di mela (144) é stato diviso in quattro diversi lotti di 36 fette e sottoposti a
tutti i trattamenti con tecnica spraying per 2 minuti, per mezzo di un aerografo (0,8 mm di ugello)
alimentato da N2 (fig. 4). Trentasei fette sono state rivestite con solo gel di Aloe vera (AVG), 36 con
trattamento AVG/HPMC e 36 con trattamento AVG/LEO. Le ultime 36 fette di mela non sono state
trattate, ma sono state direttamente conservate come campione di controllo (CTR). In ogni vaschetta
in PET (polietilentereftalato) sono state poste tre fette di mela (12 per trattamento). Dopo i trattamenti
sono state conservate a 4£1°C e 90+5%UR. Tutte le analisi sono state effettuate in tre repliche e ad
un intervallo di tre giorni per nove giorni totali di conservazione (TO, T3, T6 e T9). Inoltre le analisi
sono state effettuate in tutte le vaschette a partire dal giorno 0 di conservazione, pertanto, i valori a

TO dei campioni trattati, sono influenzati dall'aggiunta dell’edible coating.

iura 4: Applicazione edible coating mediante tecnica spraying.
4. Analisi fisico-chimiche
4.1. Calo peso
Il valore di perdita di peso € stato espresso in percentuale relativa e calcolato come segue:
perdita di peso (%) = (wi - wt)/wi x 100
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dove wi e il peso iniziale e wt ¢ il peso misurato durante la conservazione.

4.2. Colore della polpa
Il colore superficiale delle mele in IV gamma é stato analizzato con un colorimetro pre-calibrato
(CR-300 Minolta Chroma Meter, Minolta Camera Co., Osaka, Giappone). Sono stati presi in
considerazione i parametri CIEL*a*b*: luminosita (L*), tendenza al rosso (a*) e tendenza al giallo
(b*). Sono state effettuate tre misurazioni di una fetta di mela in diversi punti di ogni campione per

acquisire una misurazione uniforme del colore.

4.3. Consistenza
La consistenza della polpa (N) e stata determinata mediante un penetrometro digitale TR5325

(Turoni, Forli Italia).

4.4. Contenuto in solidi solubili
Dopo l'estrazione del succo di mela con centrifuga é stato misurato il contenuto di solidi solubili
(SSC), espresso in °Brix, per mezzo di un rifrattometro digitale ottico ATAGO (Atago Co, Ltd,
Tokyo, Giappone).

4.5. Acidita titolabile e pH
L'acidita titolabile (TA), espressa come acido malico (g/I-1) e il valore del pH, con un pH-

metro a titolatore Crison Compact (Crison Instruments, SA, Barcellona, Spagna).

5. Analisi dei composti prossimali

Il contenuto in ceneri (ASH) é stato determinato con la procedura descritta in AOAC (AOAC,
1985a, 1985b, 1985c, 1985d, 1985€) mentre per la determinazione delle proteine e stato utilizzato il
metodo Kjeldahl. In particolare, una parte del campione e stato sottoposto a mineralizzazione
catalizzata con acido per trasformare I'azoto organico in azoto ammoniacale e successivamente ¢ stato
distillato a pH alcalino. L'ammoniaca formatasi durante questa distillazione ¢ stata raccolta in una
soluzione di acido borico e determinata per titolazione. 1l valore ottenuto e stato moltiplicato per 6,25
(Palazzolo, E., et al., 2012). 1l contenuto in grassi (FAT) é stato ottenuto mediante idrolisi acida con
una soluzione di HCI con un rapporto di 1:4, seguita da filtrazione e posto in stufa (70 °C). Il
contenuto in carboidrati (STG), sia semplici che complessi, é stato ottenuto con il metodo dell'antrone
riportato da Loews (1952). | carboidrati sono stati prima idrolizzati in zuccheri semplici utilizzando
acido cloridrico diluito. Nell’acido il glucosio si trasforma in idrossimetil furfurolo, che con I'antrone
forma un prodotto di colore verde con un massimo di assorbimento a 630 nm. Il contenuto di K, Na,
Ca, Fe, Fe, Cu, Cu, Mn e Zn é stato determinato utilizzando la spettroscopia di assorbimento atomico

a seguito di mineralizzazione a umido, (Morand, P., & Gullo, J.L., 1970). I livelli di fosforo sono stati
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determinati con il metodo colorimetrico (Fogg, D.N., et al., 1958). Il metodo Folin-Ciocalteu é stato
utilizzato per determinare il contenuto totale di polifenoli. Metodo chimico enzimatico delle fibre
totali, solubili e insolubili 1995 (AOAC 994.13).

6. Analisi delle vitamine

La riboflavina (vitamina B2) é stata estratta in autoclave con una soluzione di H2SOj diluito e
successivamente, dopo il trattamento enzimatico, € stato determinato attraverso HPLC (per gli spettri
fluorescenti) (AOAC, 1985b). Per la determinazione dell'acido ascorbico (vitamina C), I'estratto
metanolico essiccato (100 mg) é stato estratto con 10 mL di acido metafosforico all'1% per 45 minuti
a temperatura ambiente e filtrato attraverso la carta da filtro Whatman No. 4. 1l filtrato (1 mL) e stato
mescolato con 9 mL di 2,6-diclorofenolindofenolo e I'assorbanza é stata misurata entro 30 minuti a
515 nm. L'acido ascorbico é stato calcolato sulla base della curva di taratura dell'autentico acido L-
ascorbico (0,02-0,12 mg mL-1) (Rapisarda, P. et al., 1996).

7. Analisi sensoriale

L'analisi sensoriale € stata effettuata da un gruppo di 15 giudici. I membri del panel test sono
stati formati utilizzando diversi campioni di mela per riconoscere gli attributi di aroma, sapore e
consistenza durante la sessione di formazione, utilizzando riferimenti a prodotti e ingredienti. Sono
stati presi in considerazione venti descrittori qualitativi e quantitativi: aspetto (A), colore della polpa
(CP), consistenza (C), odore di mela (OM), odore erbaceo (OE), odore di miele (OML), odore di
mandorla (OMD), off-odour (OO), dolcezza (D), acidita (A), amaro (AM), astringente (AS),
croccantezza (CR), farinosita (F), succosita (S), flavour di mela (FM), flavour erbaceo (FE), flavour
di miele (FML), flavour di mandorle (FMD), off-flavour (OF), valutazione complessiva (VC). |
giudici hanno valutato l'intensita di ogni attributo su una scala discontinua da 1 (assenza del

descrittore) a 9 (intensita massima del descrittore).

8. Analisi statistica

| dati sono stati presentati come media * deviazione standard (DS) e analizzati con il test Tukey
a p<0,05. Tutte le analisi statistiche sono state condotte utilizzando il software XLSTAT versione 9.0
(Addinsoft, Parigi, Francia).
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Risultati e Discussione

1. Analisi fisico-chimiche

Durante la conservazione, c'é stata una differenza significativa di perdita di peso tra le fette di
mela non trattate (CTR) e quelle trattate (tab. 1). Dopo 9 giorni di conservazione, il peso delle mele
non trattate e di quelle trattate con AVG e diminuito del 4,98% e del 2,92% rispettivamente, mentre
la perdita di peso delle fette di mela trattate con AVG/HPMC e AVG/LEO e stata rispettivamente
dell'1,50% e dell'1,56%. Questi risultati indicano che i trattamenti AVG/HPMC e AVG/LEO hanno
ridotto al minimo la perdita di peso mantenendo il contenuto di acqua nelle fette di mela. Infatti,
questa perdita di peso & probabilmente causata dall'evaporazione dell'acqua dalla superficie della
frutta ed ¢ una delle principali cause di perdita di qualitd, come 1’avvizzimento della polpa e la
riduzione della succosita (Schupp, J.R., et al., 2002; Palazzolo, E., et al., 2012). Tuttavia, non ci sono
molti studi disponibili in letteratura riguardanti la miscela di HPMC con gel di Aloe vera e olio
essenziale di limone per formare pellicole commestibili, da confrontare con i nostri dati. Bai, J. et al.
(2003) hanno anche evidenziato che alcuni rivestimenti a base di cere sono stati efficaci nel prevenire
la perdita di peso nelle mele. In particolare, il rivestimento commestibile a base di gel di Aloe vera
agisce come una barriera molto efficiente per I'ossigeno, l'anidride carbonica e i lipidi, ma con una
scarsa resistenza al trasporto del vapore acqueo (Martinez-Romero, D., et al., 2006). Alla luce di cio,
Klangmuang & Sothornvit (2016) hanno combinato il gel di Aloe vera con altri polisaccaridi per
ridurre la permeabilita al vapore acqueo, mentre Velickova et al. (2013) hanno applicato un edible
coating a base di cera d’api e additivato di chitosano, su frutti di fragola. Pellicole e rivestimenti
commestibili a base di HPMC, invece, sono stati ampiamente studiati per migliorare la conservabilita
e la qualita degli agrumi: Navarro-Tarazaga et al., (2008), e Perez-Gago et al., (2002) hanno
contribuito a mantenere la qualita dei frutti riducendo la perdita di peso e migliorandone l'integrita
della superficie. L’HPMC ¢ stato anche studiato in combinazione con diversi componenti, come gli
acidi grassi (Gorinstein, S., et al., 2001) o le nano-particelle di cellulosa (Bilbao-Sainz, C., et al.,
2011), ma mai con gel di Aloe vera. Infatti, sulle mele in IV gamma, é stato studiato solo I'effetto del
rivestimento commestibile a base di HPMC, proteine del siero di latte e cera d'api (Baldwin, E.A., et
al., 2011).

Invece, per quanto riguarda l'uso dell'olio essenziale di limone additivato agli edible coating,
Perdones A., et al., (2012) hanno applicato un rivestimento commestibile a base di chitosano e olio
essenziale di limone su fragole della cv. ‘Camarosa’ e hanno trovato differenze significative, rispetto
alla frutta non trattata, in quanto la frequenza respiratoria dei campioni veniva rallentata quando

veniva aggiunto 1’olio essenziale di limone alla miscela di edible coating.
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Tabella 1: Evoluzione della perdita di peso (g) di mele fresche tagliate a 0, 3, 6 e 9 giorni di conservazione a 4°+1°C e
90+5% di umidita relativa dopo tutti i trattamenti. | dati corrispondono alla media + deviazione standard di tre repliche. |
valori con lettere diverse sono significativamente diversi a p < 0,05 utilizzando il test di Tukey. La lettera maiuscola
diversa indica differenze significative tra i diversi trattamenti per lo stesso tempo di campionamento. La lettera minuscola
diversa indica differenze significative tra i diversi tempi di campionamento per lo stesso trattamento.

Perdita di peso (g)
Trattamenti Giorni di conservazione
0 3 6 9
CTR 4414 + 0.73 Ba|42.62 * 0.74 Cab | 42.10 + 0.80 Cab [ 4194 + 0.85 Cb
AVG 4889 + 054 Aa|4864 * 046 Aa |47.85 + 1.16 Aa |4747 + 097 Aa
AVG/HPMC| 4538 + 0.82 Ba|45.13 + 1.10 Ba |44.92 + 1.05 Ba |44.70 £ 0.95 Ba
AVG/EOs |44.78 + 0.65 Ba|44.35 + 0.80 BCa|44.10 + 0.84 BCa|44.08 * 0.94 BCa

Per quanto riguarda i parametri del colore (tab. 2), i valori iniziali L*, a* e b* delle fette di mela
erano rispettivamente 78,28+1,41, -4,01+0,86 e 34,44+0,55. Il valore L* e il valore a* diminuiscono
e aumentano rispettivamente durante la conservazione, in accordo con i risultati ottenuti da Iglesias,
Echeverria, e Lopez (2012) e Marquina et al. (2004).

Dal sesto giorno di conservazione, i valori di a* diminuiscono sia per i campioni trattati che per
quelli non trattati (CTR), ma solo il trattamento AVG/HPMC ha mantenuto un valore costante fino
al nono giorno di conservazione. Questa tendenza a valori positivi, cioé tendenti al rosso, € stata
associata ad un aumento dell’azione dell’enzima polifenolossidasi che determina I’imbrunimento
della polpa e una perdita di qualita del frutto (Hayat, L., et al., 2005). Per quanto riguarda il parametro
b* non sono state riscontrate differenze significative (p < 0,05) tra i frutti trattati e quelli non trattati.

Solo due formulazioni di rivestimento (AVG/HPMC e AVG/LEOQO) hanno portato ad una
significativa riduzione della perdita di colore, in termini di luminosita (L*) e di imbrunimento (a*),
rispetto alle fette di mela non trattate (CTR) e al trattamento AVG, che subiscono un rapido
deterioramento del colore. Il gel di Aloe vera sembra rallentare il processo di maturazione e ridurre il
tasso di respirazione delle fette di mela (Martinez-Romero, D., et al., 2006).

Daltra parte, la lucentezza e la trasparenza degli edible coating sono proprieta rilevanti in
quanto hanno un impatto diretto sull'aspetto del prodotto trattato. In generale, differenze significative
sono state associate alla natura e alla quantita dell'olio essenziale. Sanchez-Gonzélez, L., et al. (2011)
hanno osservato che l'aggiunta di olio essenziale alla matrice HPMC riduce la luminosita (L*),
nonostante la concentrazione. Infatti, la riduzione della lucentezza nei film contenenti lipidi € stata
osservata anche da altri autori (Sanchez-Gonzalez, L., et al., 2011; Trezza, T.A., et al., 2000). Inoltre,
lo stato amorfo dell’'HPMC (riportato da Kou et al. - 2011 - attraverso I'analisi della diffrazione dei
raggi X) ha permesso di limitare la cristallizzazione del rivestimento sulla superficie della fetta di
mela, mantenendo quasi inalterate le proprieta di lucentezza e trasparenza dell’edible coating. Rojas-

Gral et al. (2007) hanno ricoperto le fette di mela con un edible coating a base di alginato e oli
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essenziali di origano, citronella e vanillina, mostrando variazioni di colore significativamente minori
rispetto al controllo. A conferma di cio, nel nostro caso, I’edible coating arricchito con olio essenziale

di limone ha mostrato valori di alterazione del colore della polpa inferiori rispetto al controllo.

Tabella 2: Evoluzione dei valori di luminosita (L*), imbrunimento (a*) e doratura (b*). | dati corrispondono ai valori
medi + deviazione standard (DS) di tre repliche. | valori con lettere differenti sono significativamente diversi a p>0,05
usando il test di Tukey. La lettera maiuscola differente denota differenze significative (p<0,05) tra i diversi trattamenti
per lo stesso tempo di campionamento. La lettera minuscola diversa indica differenze significative (p<0,05) tra i diversi
tempi di campionamento per lo stesso trattamento.

Trattamenti Giorni c.“ L* a* b*
conservazione

0 7828 + 141 Aa |-401 *+ 0.86 Aa 3444 + 055 Aa

CTR 3 7537 + 115 Bab | -142 + 0.46 Bb 3434 + 123 Aa

6 7332 + 077 Bb |-089 + 097 Bbc |3383 + 135 Aa

9 7324 + 085 Bb | 0.05 + 0.68 Cc 3347 + 052 Aa

0 7842 + 081 Aa |-3.75 + 0.62 Aa 3075 + 254 Ba

AVG 3 7638 *+ 146 ABb|-339 + 0.29 Aa 3049 + 091 Ba

6 7570 + 033 ABb|-218 + 098 ABb | 3030 + 228 Ba

9 7528 + 166 ABb | -0.73 + 0.68 Bc 30.02 + 115 Ba

0 7857 + 035 Aa |-359 + 081 ABa |3109 + 076 Ba

3 7827 * 046 Aa |-354 + 052 Aa 3026 + 043 Ba

AVG/HPMC 6 76.93 * 019 Ab |-242 + 034 Ab 2957 + 153 Ba

9 7678 + 043 Ab | -215 + 0.12 Ab 2723 + 174 Cb

0 7784 + 031 Aa |-3.27 + 047 Ba 2924 + 0.66 Ba

3 7758 + 022 ABa|-289 + 041 ABab | 2866 + 0.69 Ba

AVGILEO 6 7637 * 076 ABb|-199 + 037 ABb | 2856 + 206 Ba
9 76.26 + 063 ABb | -077 + 0.33 Bc 2841 + 243 BCa

Il trattamento AVG/LEO limita, soprattutto durante i primi sei giorni di stoccaggio, la perdita
di consistenza (N) rispetto al CTR, mentre i trattamenti AVG e AVG/HPMC non sembrano avere un
effetto migliorativo su questo parametro (fig. 5). Questi dati sono in accordo con Hye-Yeon Song
(2013), secondo il quale I’edible coating ha permesso di mantenere una consistenza costante della
polpa della mela rispetto ai frutti non trattati. Le differenze tra i risultati osservati in questo lavoro si
basano sull’elevato valore iniziale di consistenza delle fette di mela, in quanto questa varieta ha

caratteristiche intrinseche di compattezza (Rojas-Gral, M. A., et al., 2007).
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Figura 5: Evoluzione dei valori di consistenza (N) di mela ‘Fuji” in IV gamma trattata con tre edible coating e confrontata
con un campione non trattato (CTR). Valori registrati a 0, 3, 6 e 9 giorni di conservazione a 4+1 °C e 90+5% UR. | valori
indicano la media, e le barre indicano le deviazioni standard (DS) delle repliche (n = 3).

Per quanto riguarda i risultati ottenuti per il contenuto di solidi solubili (CSS), I’acidita titolabile
e il pH (tab. 3), sia i tre trattamenti che il CTR seguono la stessa evoluzione. In particolare, il
trattamento AVG/LEO é stato in grado di limitare la perdita del contenuto di solidi solubili gia a
partire dai primi tre giorni di conservazione, mantenendo questo comportamento fino all'ultimo
giorno di analisi (T9). Gli altri due trattamenti non differiscono dal controllo. Studi riguardanti
1’aumento del contenuto di solidi solubili durante la conservazione di frutti di mela (Jha, S.N. et al.,
2012), confermano che questo comportamento potrebbe essere attribuito al fatto che i polisaccaridi
insolubili vengono idrolizzati in acido mono- e di-saccaride e I'acido malico viene consumato dal
frutto per il metabolismo durante la conservazione (Hussain, P.R., etal., 2012). Inoltre, il rivestimento
sembra diminuire la permeabilita a O2 e CO2, con il risultato di una diminuzione del tasso di
respirazione delle mele (Bai, J. et al., 2003). 1l CSS permette di valutare la concentrazione di zuccheri
che, correlati all'acidita titolabile (AT), fornisce un utile feedback sulla soddisfazione da parte del
consumatore. Insieme a questi, i nostri risultati indicano che gli edible coating con HPMC e LEO,
applicati sulle fette di mela sono stati efficaci rispetto al trattamento AVG e al CTR durante i 9 giorni
di conservazione.

L’acidita titolabile (AT) e il pH sono importanti per valutare la qualita dei prodotti ortofrutticoli
e sono fortemente correlati perché il valore del pH dipende dalla presenza di composti acidi. Come si
puo vedere dalla tabella 3, il trattamento con edible coating ha rallentato I'incremento del pH e, di
conseguenza, ha stabilizzato i valori di acidita titolabile (AT). Inoltre, il fatto che i frutti trattati
avevano un pH intorno a 3,7 & un aspetto interessante in quanto, a questo valore di pH, sia la
polifenolossidasi che le attivita microbiche sono rallentate (Rocha, A.M.C.N. & Morais, AM.M.B.,
2003). 1l contenuto di acidi nel frutto tende a diminuire nel tempo probabilmente a causa dei processi
di maturazione del frutto (Islam, M., et al., 2013). Le fette di mela trattate con AVG/LEO avevano
valori di AT piu elevati rispetto ai frutti sottoposti agli altri trattamenti. Questo comportamento
potrebbe essere associato alla decelerazione dei processi di respirazione o alla presenza di acido
citrico, che aiuta a preservare la qualita dei frutti. Rispetto ad altri studi, i risultati su pH e AT ottenuti
con l'applicazione di HPMC e LEO sono stati positivi, soprattutto rispetto ai frutti non trattati o trattati
con solo AVG. Come riportano Soares e Fonseca (2008), fattori intrinseci ed estrinseci come il
trattamento, la varieta e le condizioni di conservazione sono essenziali per determinare il grado di
variazione dell'acidita. Quest'ultimo ha avuto la tendenza opposta all'evoluzione del pH messa in
evidenza da altri autori (Oms-Oliu, et al., 2008; Olivas, G.1., et al., 2007; Zambrano-Zaragoza, M.L.,
etal., 2014).
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Tabella 3: Evoluzione del contenuto in solidi solubili (CSS), dell’acidita titolabile (AT) e del pH di mela ‘Fuji’ in IV
gamma trattata con tre differenti edible coating e confrontata con un campione di controllo, conservata per 9 giorni a
4+1°C e 90£5%UR. | dati corrispondono ai valori medi + deviazione standard (DS) di tre repliche. | valori con lettere
differenti sono significativamente diversi a p>0,05 usando il test di Tukey. La lettera maiuscola differente denota
differenze significative (p<0,05) tra i diversi trattamenti per lo stesso tempo di campionamento. La lettera minuscola

diversa indica differenze significative (p<0,05) tra i diversi tempi di campionamento per lo stesso trattamento.
. Giorni di o AT (g a.

Trattament conservazione CSS (*Brix) malico/L) PH

0 1433 + 058 Aa | 0.10 + 0.02 ns|3.97 + 0.06 ns

CTR 3 1233 + 040 Aa | 010 + 0.02 ns|3.93 + 0.06 ns

6 11.63 £ 040 Aa | 0.10 = 0.02 ns|3.97 = 0.06 ns

9 1033 + 030 Aa | 016 + 0.01 ns|3.97 + 0.06 ns

0 1433 + 058 Aa | 0.10 + 0.02 ns|3.97 + 0.06 ns

AVG 3 1223 + 0.76 Aab| 0.10 + 0.02 ns|3.97 + 0.06 ns

6 10.67 + 0.58 Ab | 0.10 + 0.02 ns|3.93 + 0.06 ns

9 10.17 + 0.65 Ab | 016 * 0.01 ns|3.83 + 0.06 ns

0 1433 + 058 Aa | 0.10 + 0.01 ns|3.97 + 0.06 ns

3 11.77 £ 025 Aa | 0.10 = 0.02 ns|3.93 + 0.06 ns

AVG/HPMC 6 1040 + 053 Ab | 010 + 002 ns|387 % 0.06 ns

9 9.27 + 0.64 Ab [ 0.16 + 0.02 ns|3.83 + 0.06 ns

0 1433 + 058 Aa | 0.10 + 0.02 ns|3.97 + 0.06 ns

3 12.67 + 0.29 Aab| 0.10 + 0.02 ns|3.80 + 0.00 ns

AVGILEO 6 12.13 + 029 Ab | 010 * 001 ns|3.80 % 0.00 ns

9 1183 =+ 0.29 Ab | 0.16 + 0.02 ns|3.73 = 0.06 ns

2. Analisi dei composti prossimali

Per quanto riguarda i composti prossimali (tab. 4 e 5), tutti i campioni hanno evidenziato valori
simili a quelli riscontrati nel database dei nutrienti USDA durante il periodo di conservazione. |
risultati mostrano che i campioni contenevano un'elevata variabilita di composti prossimali in tutti i
trattamenti e nel CTR durante i 9 giorni di conservazione. Altri studi (Gorinstein, S., et al., 2001;
Henriquez, C., et al., 2010) hanno associato questo comportamento alle diverse cultivar studiate, alle
condizioni di coltivazione e alla metodologia utilizzata per determinare questi composti. L'aumento
dei valori durante il periodo di stoccaggio, € probabilmente dovuto alla riduzione del contenuto
d'acqua e strettamente legato alla perdita di peso. Ca, K e P insieme ad un basso apporto di Na, sono
associati alla protezione contro la demineralizzazione ossea, l'ipertensione arteriosa, la resistenza
all'insulina e il rischio cardiovascolare complessivo (Segura, R., et al., 2006). Nel nostro studio i
valori piu elevati sono stati riscontrati nel trattamento AVG/HPMC, seguito da CTR, AVG/LEO e
AVG; per quanto riguarda gli elementi essenziali (Mn, Zn, Cu, Fe), coinvolti in molti processi

biochimici, non ci sono differenze significative tra i trattamenti e il campione CTR.

Tabella 4: Evoluzione del contenuto in Ca, K, Na, P, P, Mn, Zn, Cu e Fe in mele fresche tagliate a 0, 3, 6 e 9 giorni di
conservazione a 4°+1°C e 90+5%RH dopo tutti i trattamenti. | dati corrispondono alla media * deviazione standard (DS)
di tre repliche. I valori con lettere diverse sono significativamente diversi a p<0,05 usando il test di Tukey. La lettera
maiuscola differente denota differenze significative (p<0,05) tra i diversi trattamenti per lo stesso tempo di
campionamento. La lettera minuscola diversa indica differenze significative (p<0,05) tra i diversi tempi di
campionamento per lo stesso trattamento.
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. Giorni di Ca K Na P
Trattamenti conservazione 9/100g s.s. % 9/100g s.s. % 0/100g s.s. % g/100g s.s. %
0 7.028 + 0.001 Aba 136.667 *+ 29.023 Ab 1.014 + 0576 Aa 11.009 * 1.943 Cb
CTR 3 7310 + 0.001 Ba | 3.9 |138.012 + 23680 Ab | 1.0 |1.345 + 0579 Aa |24.6|12.667 = 2.887 Cb |13.1
6 7.027 + 0.001 Ba | 00 |149.667 + 18339 Ca | 8.7 |1.347 = 0579 Aa |24.7|15078 = 1.000 Ba |27.0
9 7.030 + 0.001 Ba | 00 |149667 + 18339 Ca | 8.7 |1.330 + 0577 Ba |[23.8|15099 * 1.000 Ba |27.1
0 6.000 + 0.764 Bb 133.667 + 4.509 ABb 1.002 + 0.500 Aa 12.089 + 1.052 Bb
AVG 3 6.833 + 0.634 Bab 122134011 + 7550 Bb | 0.3 |1.045 + 0500 Aa | 4.1 |13667 = 1528 Bb |115
6 7.020 + 0.001 Ba |145|154.333 + 10599 Ba |13.4|1.330 + 0560 Aa |24.7|15333 * 0577 Ba |212
9 7019 + 0.001 Ba |145|157.333 + 8021 Ba [15.0|1.348 + 0579 Ba |25.7|15337 = 0577 Ba |212
0 8.000 + 0483 Ac 123333 = 15567 Cb 1.032 + 0577 Aa 12.023 + 1.289 Bb
AVG+HPMC 3 8333 + 0577 Ac | 40 125002 + 13550 Cb | 1.3 |{1.023 + 0574 Aa | 0.9 |12333 = 0577 Cb | 25
6 9.667 + 0577 Ab |17.2|186.010 + 11533 Aa [33.7|1.330 = 0.454 Aa |22.4|18095 = 2.000 Aa |336
9 13.001 + 1.732 Aa |385|192.000 + 7.000 Aa [35.8(2.000 + 0.967 Ab |48.4|19333 *+ 1155 Aa |378
0 6.009 + 0576 Bb 129.667 + 4509 Bc 1.000 + 0544 Aa 13.667 * 1.052 Ac
AVGHLEO 3 6333 + 0577 Cb |51 134010 + 3.020 Bb | 3.2 |1.346 + 0579 Aa |257|15015 = 1528 Ab | 9.0
6 6.667 + 0.577 Cab | 99 |138333 + 1528 Db | 6.3 1333 + 0577 Aa [25.0(15333 = 0577 Bb |10.9
9 7002 + 0563 Ba [14.2]|157.333 + 8021 Ba |[17.6|1.667 + 0576 Ab |40.0|16.667 * 1.155 ABa |18.0
. Giorni di Mn Zn Cu Fe
Trattamenti conservazione 9/100g s.s. % 9/100g s.s. % g/100g s.s. % 9/100g s.s. %
0 0.031 + 0.001 Bb 0.030 = 0.006 Aa 0.291 = 0.001 Aa 0.150 * 0.026 Ac
CTR 3 0.029 + 0001 Bb | 65| 0033 + 0.006 Ba [10.0(/0.031 + 0.001 Aa |89.3| 0.177 % 0.026 Ab |15.1
6 0.042 + 0024 Aa |262| 0033 + 0006 Ba |10.0|/0036 * 0.002 Aa |87.6| 0177 * 0.025 Bb |15.1
9 0.047 * 0.030 Aa [34.0| 0033 * 0.006 Ba |10.0[0.037 * 0.002 ABa|87.4| 0.180 * 0.025 Ba |16.7
0 0.037 + 0.006 Aa 0.033 = 0.040 Aa 0.031 = 0.001 Ab 0.137 + 0.026 Bc
AVG 3 0040 * 0010 Aa |83]| 0037 + 0040 Ab | 910033 + 0001 Ab |61 0140 * 0015 Cc | 21
6 0.042 * 0.010 Aa |127| 0041 * 0006 Aa |187]0.042 * 0002 Aa |262] 0193 +* 0012 Ab |29.1
9 0.047 + 0.010 Aa |220| 0044 + 0006 Aa |242]0.043 * 0.006 Bb |285| 0.200 * 0.000 Aa |315
0 0.030 * 0.006 Bb 0293 * 0.006 Aa 0.030 + 0.001 Ab 0.150 * 0.026 Bb
AVG+HHPMC 3 0.033 * 0006 Bb |100| 0031 + 0006 Ba [89.4|0033 * 0.002 Ab |100| 0153 * 0035 Bb | 2.2
6 0.033 * 0006 Bb |100| 0034 + 0006 Ba |884|0035 * 0.002 Bb |143| 0200 * 0.035 Aa |250
9 0.041 * 0021 Aa |268] 0035 * 0006 Ba [881]|0.040 * 0.006 Aa |25.0] 0.200 * 0.042 Aa |250
0 0.033 * 0.006 Bb 0.030 = 0.004 Ab 0.030 = 0.001 Aa 0.140 * 0.026 ABb
AVG+LEO 3 0.037 * 0006 ABab| 91 | 0037 * 0005 Aab|189|0.031 * 0.001 Aa |32 |0.143 * 0.006 Cbh | 2.3
6 0.041 * 0021 Aa |[187] 0039 * 0006 Aa [231]|0.033 * 0.003 Ba [10.0| 0.190 * 0.009 Aa |263
9 0043 * 0021 Aa |225| 0040 * 0006 Aa |250[0.033 * 0006 Ba |100| 0200 * 0.010 Aa |30.0
Tabella 5: Acqua, Proteine, Grassi, Carboidrati, Zuccheri, Fibre e polifenoli totali in mele fresche tagliate a0, 3,6 ¢ 9
giorni di conservazione a 4°+1°C e 90+5%RH dopo tutti i trattamenti. | dati corrispondono alla media + deviazione
standard (DS) di tre repliche. I valori con lettere diverse sono significativamente diversi a p<0,05 usando il test di Tukey.
La lettera maiuscola differente denota differenze significative (p<0,05) tra i diversi trattamenti per lo stesso tempo di
campionamento. La lettera minuscola diversa indica differenze significative (p<0,05) tra i diversi tempi di
campionamento per lo stesso trattamento.
. Giorni di Acqua Proteine Grassi Carboidrati
Trattamentl conservazione g/loggs.s. % g/100g s.s. % 9/100g s.s. % 9/100g s.s. %
0 83.650 + 0.260 Ab 0220 + 0.012 Aa 0.200 + 0.012 Aa 13.110 + 0577 Aa
CTR 3 83.867 + 0.189 Aa | 0.3 ]0.207 = 0012 Aa |61 (0193 = 0012 Ab |33 |12563 + 0480 Cb | 4.2
6 82.640 + 0.332 Ac | 1.2 (0193 + 0012 Bb [121]0.210 + 0017 Aa | 48 |12.337 + 0.673 Cb | 5.9
9 81.850 + 0510 Dd | 2.2 |0.190 + 0.010 Bb [121]0.187 + 0.012 Bb | 0.0 |10.337 + 0.180 Dc |21.2
0 84.000 + 0.353 Aa 0.200 + 0.006 Ba 0.200 + 0.017 Ab 12.370 + 0.198 Cb
AVG 3 83.323 + 058 Cb | 0.8 {0203 + 0006 Aa | 1.6 |[0.190 + 0017 Ab |50 |12703 + 0.289 Ba | 2.6
6 83.303 + 0.119 Bb | 0.8 |0.207 + 0.006 Aa | 3.2 0190 + 0017 Bb |50 |12.723 + 0.237 Ba | 2.8
9 82.527 + 0.150 Cc | 1.8 |0.203 + 0.006 Aa | 1.6 |0.217 + 0.006 Aa | 7.7 12693 + 0.159 Ca | 25
AVG/HPMC 0 83550 + 0.336 Bb 0.180 + 0.012 Cb 0.200 + 0.012 Aa 12.970 + 0.067 Ab
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3 83.473 + 0440 Bc | 0.1 0190 + 0017 Bb |53 (0193 + 0.012 Aab| 3.3 |12910 + 0.060 Ab | 05
6 83.737 + 0232 Aa |02 |0217 + 0006 Aa |16.9|0.187 + 0.015 Bab | 6.7 |13.027 + 0.074 Aab | 0.4
9 83.470 + 0.467 Ac | 0.1 |0.203 + 0.006 Aab |11.5/0.180 + 0.026 ABb|10.0|13.273 + 0.174 Ba | 2.3
0 83.580 + 0.388 Abab 0.210 + 0.006 ABa 0.180 + 0.010 Ba 12.700 + 0.165 Bb
AVG/LEO 3 83.410 + 0357 Bb | 0.2 |0213 + 0006 Aa |16 |0.190 + 0.010 Aa |53 |12777 + 0.075 ABb| 0.6
6 83.650 + 0419 Aa | 0.1 0187 + 0006 Bb |11.1/0.177 + 0.006 Cab | 1.9 |13.393 + 0.162 Aa | 5.2
9 83.057 + 0476 Bc | 0.6 |0.200 + 0.000 Aab | 48 |0.173 + 0.006 Cb | 3.7 |13577 + 0.254 Aa | 65
. Giorni di Zuccheri Fibre Polifenoli totali
Trattamenti stoccaggio 9/100g s.s. % g/100g s.s % 9/100g s.s. %
0 9.970 + 0.406 Aa 2.120 + 0.082 Aa 0.210 + 0.015 ABa
3 9.657 + 0.276 Aba | 3.1 |2.073 + 0.064 ABab| 2.2 [0.203 + 0.006 Ba | 3.2
6 9.243 + 0537 Cab | 7.3 |1.863 + 0.101 Bb |12.1{0.167 + 0.024 Db |20.6
9 8370 + 0202 Bb |16.0|1.737 + 0116 Cb |18.1|0.174 + 0.008 Db |17.1
0 9550 + 0.064 Bb 2.000 + 0.057 Ab 0.200 + 0.015 Bb
3 9490 + 0053 Cb | 0.6 |2.033 + 0.058 Bab | 1.6 [0.197 + 0.006 Cc | 1.7
6 9903 + 0.076 Aa |36 (2173 + 0.047 Aa |80 [0.277 £ 0.025 Bb |27.7
9 9.950 + 0.078 Aa |40 1953 + 0.057 Bb |23 (0340 + 0.010 Aa |[41.2
0 9.670 + 0.153 ABab 2.000 + 0.065 Ab 0.200 + 0.006 Bb
AVG/HPMC 3 9553 + 0.111 Bb | 1.2 |2.023 + 0.068 Bb | 1.2 {0.200 + 0.006 Bb | 0.0
6 9.763 + 0.196 Bab | 1.0 |[2.053 + 0.061 Bb | 2.6 [0.203 + 0.006 Cb | 1.6
9 9.937 + 0.099 Aa |27 |2240 + 0.010 ABa |10.7]0.313 + 0.006 Ba |36.2
0 9.850 + 0.084 Ab 2.000 + 0.198 Ac 0.220 + 0.017 Ab
AVG/LEO 3 10717 + 1858 Aa |81 |2183 + 0.236 Aab | 84 |0.210 + 0.017 Ab | 45
6 9950 + 0.104 Aab | 1.0 |2.163 + 0.160 Ab | 7.6 [0.290 + 0.017 Aa |24.1
9 10.027 + 0.064 Aab | 1.8 [2.313 + 0.059 Aa |135]|0.297 + 0.006 Ca |258

3. Analisi delle vitamine

La riboflavina (vitamina B2) e importante per la prevenzione delle malattie cardiovascolari, il
cancro, nefropatia diabetica incipiente e retinopatia. Per quanto riguarda la vitamina B2 (tab. 6) vi &
una minore perdita di concentrazione in tutti i trattamenti. Solo il campione CTR ha subito una
marcata riduzione dei valori di vitamina B2 a partire dal 3° giorno di conservazione. Inoltre,
Thornalley, P. J. (2005) ha mostrato una tendenza all’instabilita di questa componente durante l'intero
periodo di conservazione. Studi epidemiologici dimostrano che le diete ad alto contenuto di frutta e
verdura ricche di vitamina C sono associate ad un minor rischio di malattie cardiovascolari, ictus e
cancro e ad una maggiore longevita (Padayatty, S.J. et al., 2003).

Dai risultati ottenuti in merito ai trattamenti con vitamina C, CTR e AVG/HPMC hanno
evidenziato un trend differente rispetto agli altri. Infatti, come si pud vedere nella tabella 6, i
trattamenti AVG e AVG/LEO hanno avuto lo stesso andamento fino al giorno 3; anche il trattamento
AVG/HPMC ha avuto un valore costante fino al giorno 3, mentre dal 6° al 9° giorno di conservazione
il valore e diminuito. Secondo Leahu, A. et al. (2013), questo comportamento potrebbe essere

associato alla presenza di Cu, zuccheri e ad un pH di circa 4.

Tabella 6: Riboflavina (Vitamina B2) e Acido ascorbico (vitamina C) in mele fresche tagliate a 0, 3, 6 e 9 giorni di
conservazione a 4°+1°C e 90+5%RH dopo tutti i trattamenti. | dati corrispondono alla media £ deviazione standard (DS)
di tre repliche. I valori con lettere diverse sono significativamente diversi a p<0,05 usando il test di Tukey. La lettera
maiuscola differente denota differenze significative (p<0,05) tra i diversi trattamenti per lo stesso tempo di
campionamento. La lettera minuscola diversa indica differenze significative (p<0,05) tra i diversi tempi di
campionamento per lo stesso trattamento.

Giorni di Vitamina B2 Vitamina C
Trattamenti - riboflavina % acido ascorbico %
conservazione
mg/100g s.s. mg/100g s.s.
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0 0.040 = 0.004 Aa 5.100 £ 0410 Aa
3 0.039 + 0.002 Aa | 33 |4723 = 0468 Bb | 7.4
CTR 6 0.033 + 0.003 Ab |16.7|4533 * 0416 Cc [11.1
9 0.035 + 0.005 Ab [11.7|4.810 * 0541 Ab | 57
0 0.030 + 0.010 Ba 4360 + 0.400 Bc
AVG 3 0.029 + 0.010 Ba |3.3 |4520 + 0420 Cb |35
6 0.029 + 0.010 Ba [3.3 |4907 * 0272 Ba |11.1
9 0.031 + 0.010 Ba |3.2 |4.400 * 0.200 Bbc | 0.9
0 0.031 + 0.030 Bb 5.000 £ 0.200 Aab
3 0.030 + 0.001 Bb |22 |5157 * 0.191 Aa |3.0
AVG/HPMC 6 0.029 + 0.001 Bb |65 |4990 * 0.385 Ab |0.2
9 0.034 + 0.001 Aa |88 |4467 * 0462 Bc |10.7
0 0.036 + 0.010 ABa 4,200 + 0.200 Bc
3 0.031 + 0.010 Bb |14.8|4527 * 0.297 BCb|7.2
AVGILEO 6 0.030 + 0.010 Bb |15.7|4.927 * 0.127 Ba |14.7
9 0.029 + 0.010 Bc |185|4.737 * 0.456 Aab |11.3

4. Analisi sensoriale

Per quanto riguarda 1’analisi sensoriale, la figura 6 mostra cosa accade visivamente alle fette di
mela conservate per 9 giorni e le differenze tra i frutti trattati con gli edible coating e quelli non trattati
(CTR); mentre le figure 7a, 7b, 7c e 7d mostrano i risultati dei panel-test dal primo (T0) all’ultimo
(T9) giorno di conservazione a 4+£1°C e 90+5%RH. In particolare sono stati evidenziati fenomeni di
imbrunimento e disidratazione gia a partire dal terzo giorno di conservazione (T3). Questi fenomeni,
che si sviluppano tipicamente durante la conservazione, sono associati ai processi di maturazione
(Clayton, M., et al., 2003; Shick, J.L., et al., 2002). Pertanto, i rivestimenti AVG/HPMC e AVG/LEO
hanno ritardato la perdita di qualita sensoriale delle fette di mela durante i 9 giorni di conservazione.
Questo comportamento é stato attribuito al loro potere di inibizione della diffusione dell'acqua e degli
agenti anti-imbrunimento. A tal proposito, infatti, Lanciotti, R. et al. (2004) hanno stabilito che
I'aggiunta dello 0,02% di olio essenziale di mandarino, sidro, limone e lime ad un mix di frutta
minimamente processato (mela, pera, uva, pesca e kiwi) ha inibito la proliferazione batterica e ha
prolungato la durata di conservazione della macedonia di frutta senza che le proprieta sensoriali
fossero compromesse. AVG/HPMC e stato il trattamento piu efficace in termini di colore (5 pt.),
consistenza (5 pt.) e croccantezza (6 pt), mentre il trattamento AVG/LEO ha mostrato risultati
superiori in termini di dolcezza (circa 5 pt.), colore (circa 6 pt.), odore e sapore (circa 4 pt.). L'opposto
accade in CTR e AVG, che hanno mostrato "off-odour” dal terzo giorno di conservazione (circa 2
pt.). Inoltre, i giudici non hanno percepito lo sviluppo di "off-flavour” nelle fette di mela come

risultato dell’aggiunta degli edible coating.
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Figure 7a, b, c e d: Analisi sensoriale delle mele in IV gamma trattate e non trattate a 0, 3, 6 e 9 giorni di conservazione
a 4+1°C e 90+5% di UR. Legenda: aspetto (AS), colore della polpa (CP), consistenza (C), odore di mela (OM), odore
erbaceo (OE), odore di miele (OML), odore di mandorle (OML), off-odor (OO), dolcezza (D), acidita (A), amaro (AM),
astringente (AST), croccantezza (CR), farinosita (F), succosita (S), sapore di mela (FM), sapore erbaceo (FE), sapore di
miele (FML), sapore di mandorle (FMD), off-flavor (OF), valutazione complessiva (VC).

Conclusioni

| risultati ottenuti hanno mostrato le migliori performances delle fette di mela trattate rispetto a
quelle non trattate (CTR). In particolare, il gel di Aloe vera associato allHPMC ha dato alle fette di
mela una lucentezza naturale, molto simile a quella della frutta appena processata mentre il
trattamento AVG/LEO ha mostrato le migliori caratteristiche in termini di contenuto di solidi solubili,
acidita titolabile e pH, in relazione ad una riduzione dei processi di senescenza. L'analisi dei composti
prossimali, come i minerali, gli elementi essenziali, i nutrienti e il contenuto di vitamine, ha mostrato
che i trattamenti non hanno alterato le caratteristiche intrinseche dei campioni trattati, mantenendo
costanti i valori durante il periodo di conservazione, al contrario del campione di controllo, in cui tali
valori si riducevano con 1’avanzare dello stato di degradazione cellulare. | risultati ottenuti sono stati
confermati dall'analisi sensoriale, che ha rivelato una maggiore apprezzabilita per la mela 'Fuji' di 1V
gamma trattata con AVG/HPMC e AVG/LEO, rispetto a CTR e AVG.

83



Bibliografia

Aghaei, K., & Ghajarbeygi, P. (2019). The effect of edible chitosan coatings with Cinnamon essential
oil on the shelf life of strawberry (Doctoral dissertation, gazvin university of medical sciences,
gazvin, iran).

Angelini, R. (2008). Il melo. Bayer Cropscience Srl.

AOAC Official methods of analysis. Arlington, VA, USA: Association of Official Analytical
Chemists1985aMethods 22.026, 22:362.

AOAC Official methods of analysis. Arlington, VA, USA: Association of Official Analytical
Chemists1985bMethods 3.140, 3: 50.

AOAC Official methods of analysis. Arlington, VA, USA: Association of Official
AnalyticalChemists1985cMethods 14.018, 3: 69.

AOAC Official methods of analysis. Arlington, VA, USA: Association of Official
AnalyticalChemists1985dMethods 22.080, 22:369.

AOAC Official methods of analysis. Arlington, VA, USA: Association of Official
AnalyticalChemists1985eMethods 22.080, 22:360.

Azevedo, A. N., Buarque, P. R., Cruz, E. M. O., Blank, A. F., Alves, P. B., Nunes, M. L., & de Aquino
Santana, L. C. L. (2014). Response surface methodology for optimisation of edible chitosan
coating formulations incorporating essential oil against several foodborne pathogenic bacteria.
Food Control, 43, 1-9.

Bai, J., Hagenmaier, R. D., & Baldwin, E. A. (2003). Coating selection for ‘Delicious’ and other
apples. Postharvest biology and technology, 28(3), 381-390.

Baldwin, E. A., Hagenmaier, R., & Bai, J. (Eds.). (2011). Edible coatings and films to improve food
quality. CRC Press.

Bilbao-Sainz, C., Bras, J., Williams, T., Sénechal, T., & Orts, W. (2011). HPMC reinforced with
different cellulose nano-particles. Carbohydrate polymers, 86(4), 1549-1557.

Carocho, M., Barreiro, M. F., Morales, P., & Ferreira, I. C. (2014). Adding molecules to food, pros
and cons: A review on synthetic and natural food additives. Comprehensive reviews in food
science and food safety, 13(4), 377-399.

Chauhan, O. P., Raju, P. S., Singh, A., & Bawa, A. S. (2011). Shellac and aloe-gel-based surface
coatings for maintaining keeping quality of apple slices. Food Chemistry, 126(3), 961-966.

Clayton, M., Biasi, W. V., Agar, I. T., Southwick, S. M., & Mitcham, E. J. (2003). Postharvest quality
of'Bing'cherries following preharvest treatment with hydrogen cyanamide, calcium ammonium
nitrate, or gibberellic acid. HortScience, 38(3), 407-411.

Di Marco L., F. V. (2005). Scelte varietali di melo. Suppl. Terra e Vita n°24, 41-52.

84



Fahs, A., Brogly, M., Bistac, S., & Schmitt, M. (2010). Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC)
formulated films: Relevance to adhesion and friction surface properties. Carbohydrate Polymers,
80(1), 105-114.

Farina, V., di Marco, L., & Sansavini, S. (2009). Liste varietali 2009 del melo tra club varietali e
ticchiolatura resistenti.

Fogg, D. N., & Wilkinson, A. N. (1958). The colorimetric determination of phosphorus. Analyst,
83(988), 406-414.

Gorinstein, S., Zachwieja, Z., Folta, M., Barton, H., Piotrowicz, J., Zemser, M., ... & Martin-Belloso,
0. (2001). Comparative contents of dietary fiber, total phenolics, and minerals in persimmons and
apples. Journal of agricultural and food chemistry, 49(2), 952-957. DOI: 10.1021/jf000947k

Hammer, K. 1., Carson, C. F., & Riley, T. V. (2003). Antifungal activity of the components of
Melaleuca alternifolia (tea tree) oil. Journal of applied microbiology, 95(4), 853-860.

Hayat, I., Masud, T., & Rathore, H. A. (2005). Effect of coating and wrapping materials on the shelf
life of apple (Malus domestica cv. Borkh). International Journal of food safety, 5, 24-34.

Henriquez, C., Almonacid, S., Chiffelle, 1., Valenzuela, T., Araya, M., Cabezas, L., ... & Speisky, H.
(2010). Determination of antioxidant capacity, total phenolic content and mineral composition of
different fruit tissue of five apple cultivars grown in Chile. Chilean journal of agricultural research,
70(4), 523-536. DOI: 10.4067/s0718-58392010000400001

Hussain, P. R., Meena, R. S., Dar, M. A., & Wani, A. M. (2012). Effect of post-harvest calcium
chloride dip treatment and gamma irradiation on storage quality and shelf-life extension of Red
delicious apple. Journal of food science and technology, 49(4), 415-426. DOI: 10.1007/s13197-
011-0289-0

Iglesias, 1., Echeverria, G., & Lopez, M. L. (2012). Fruit color development, anthocyanin content,
standard quality, volatile compound emissions and consumer acceptability of several ‘Fuji’apple
strains. Scientia Horticulturae, 137, 138-147. DOI: 10.1016/j.scienta.2012.01.029

Islam, M., Khan, M. Z. H., Sarkar, M. A. R., Absar, N., & Sarkar, S. K. (2013). Changes in acidity,
TSS, and sugar content at different storage periods of the postharvest mango (Mangifera indica
L.) influenced by Bavistin DF. International journal of food science, 2013. DOI:
10.1155/2013/939385

Jha, S. N., Rai, D. R., & Shrama, R. (2012). Physico-chemical quality parameters and overall quality
index of apple during storage. Journal of food Science and technology, 49(5), 594-600. DOI:
10.1007/s13197-011-0415-z

Jiménez, A., Fabra, M. J., Talens, P., & Chiralt, A. (2012). Effect of re-crystallization on tensile,
optical and water vapour barrier properties of corn starch films containing fatty acids. Food
Hydrocolloids, 26(1), 302-310. DOI: 10.1016/j.foodhyd.2011.06.009

Jobling, J. J., & McGlasson, W. B. (1995). A comparison of ethylene production, maturity and
controlled atmosphere storage life of Gala, Fuji and Lady Williams apples (Malus domestica,

85



Borkh.). Postharvest Biology and Technology, 6(3-4), 209-218. DOI: 10.1016/0925-
5214(94)00002-a

Ju, J., Xie, Y., Guo, Y., Cheng, Y., Qian, H., & Yao, W. (2019). Application of edible coating with
essential oil in food preservation. Critical reviews in food science and nutrition, 59(15), 2467-
2480. DOI: 10.1080/10408398.2018.1456402

Klangmuang, P., & Sothornvit, R. (2016). Barrier properties, mechanical properties and antimicrobial
activity of hydroxypropyl methylcellulose-based nanocomposite films incorporated with Thai
essential oils. Food Hydrocolloids, 61, 609-616.DOI: 10.1016/j.foodhyd.2016.06.018

Kou, W, Cai, C., Xu, S., Wang, H., Liu, J,, Yang, D., & Zhang, T. (2011). In vitro and in vivo
evaluation of novel immediate release carbamazepine tablets: Complexation with hydroxypropyl-
B-cyclodextrin in the presence of HPMC. International journal of pharmaceutics, 409(1-2), 75-80.
DOI: 10.1016/j.ijpharm.2011.02.042

Krochta, J.M. (2002). Protein as raw materials for films and coatings: Definitions, current status, and
opportunities. In Protein-Based Films and Coatings; Gennadios A. editor; FL: CRC Press, Boca
Raton, 425, pp. 1-41. DOI: 10.1201/9781420031980.ch1

Lanciotti, R., Gianotti, A., Patrignani, F., Belletti, N., Guerzoni, M. E., & Gardini, F. (2004). Use of
natural aroma compounds to improve shelf-life and safety of minimally processed fruits. Trends
in food science & technology, 15(3-4), 201-208.

Leahu, A., Damian, C., Oroian, M., & Ropciuc, S. (2013). Physico-chemical parameters of fruit
juices-evolution during storage. Lucrari Stiintifice-Seria Zootehnie, 59, 213-217.

Luo, Y., & Barbosa-Céanovas, G. V. (1997). Enzymatic browning and its inhibition in new apple
cultivars slices using 4-hexylresorcinol in combination with ascorbic acid/Pardeamiento
enzimatico y su inhibicion en rodajas de manzanas de nuevas variedades utilizando 4-
hexilresorcinol en combinacién con &cido ascérbico. Food Science and Technology International,
3(3), 195-201. DOI: 10.1177/108201329700300307

Maftoonazad, N., & Ramaswamy, H. S. (2005). Postharvest shelf-life extension of avocados using
methyl cellulose-based coating. LWT-Food science and technology, 38(6), 617-624.DOI:
10.1016/j.Iwt.2004.08.007

Marquina, P., Venturini, M. E., Oria, R., & Negueruela, A. I. (2004). Monitoring colour evolution
during maturity in Fuji apples. Food science and technology international, 10(5), 315-321. DOI:
10.1177/1082013204047903

Martinez-Romero, D., Alburquerque, N., Valverde, J. M., Guillén, F., Castillo, S., Valero, D., &
Serrano, M. (2006). Postharvest sweet cherry quality and safety maintenance by Aloe vera
treatment: a new edible coating. Postharvest Biology and Technology, 39(1), 93-100. DOI:
10.1016/j.postharvbio.2005.09.006

Morand, P., & Gullo, J. L. (1970). Mineralisation des tissus vegetaux en vue du dosage de P, Ca, Mg,
Na, K. Ann. Agron, 21(2), 229-236.

86



Navarro-Tarazaga, M. L., Del Rio, M. A., Krochta, J. M., & Perez-Gago, M. B. (2008). Fatty Acid
Effect on Hydroxypropyl Methylcellulose— Beeswax Edible Film Properties and Postharvest
Quality of Coated ‘Ortanique’Mandarins. Journal of agricultural and food chemistry, 56(22),
10689-10696. DOI: 10.1021/jf801967q

Ncama, K., Magwaza, L. S., Mditshwa, A., & Tesfay, S. Z. (2018). Plant-based edible coatings for
managing postharvest quality of fresh horticultural produce: A review. Food packaging and shelf
life, 16, 157-167.DOI: 10.1016/.fpsl.2018.03.011

Nicosia F., (1735) - Il podere fruttifero e dilettevole. Appresso Angelo Felicella, Palermo.

Olivas, G. I., Mattinson, D. S., & Barbosa-Canovas, G. V. (2007). Alginate coatings for preservation
of minimally processed ‘Gala’apples. Postharvest biology and Technology, 45(1), 89-96. DOI:
10.1016/j.postharvbio.2006.11.018

Oms-Oliu, G., Soliva-Fortuny, R., & Martin-Belloso, O. (2008). Edible coatings with antibrowning
agents to maintain sensory quality and antioxidant properties of fresh-cut pears. Postharvest
biology and Technology, 50(1), 87-94. DOI: 10.1016/j.postharvbio.2008.03.005

Padayatty, S. J., Katz, A., Wang, Y., Eck, P., Kwon, O., Lee, J. H., ... & Levine, M. (2003). Vitamin
C as an antioxidant: evaluation of its role in disease prevention. Journal of the American college
of Nutrition, 22(1), 18-35.

Palazzolo, E., Letizia Gargano, M., & Venturella, G. (2012). The nutritional composition of selected
wild edible mushrooms from Sicily (southern Italy). International journal of food sciences and
nutrition, 63(1), 79-83. DOI: 10.3109/09637486.2011.598850

Parajuli, R., Thoma, G., & Matlock, M. D. (2019). Environmental sustainability of fruit and vegetable
production supply chains in the face of climate change: A review. Science of the Total
Environment, 650, 2863-2879. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2018.10.019

Park, H. J., Weller, C. L., Vergano, P. J., & Testin, R. F. (1993). Permeability and mechanical
properties of cellulose-based edible films. Journal of Food Science, 58(6), 1361-1364. DOI:
10.1111/j.1365-2621.1993.th06183.x

Perdones, A., Sdnchez-Gonzalez, L., Chiralt, A., & Vargas, M. (2012). Effect of chitosan—lemon
essential oil coatings on storage-keeping quality of strawberry. Postharvest biology and
technology, 70, 32-41. DOI: 10.1016/j.postharvbio.2012.04.002

Perez-Gago, M. B., Rojas, C., & DelRio, M. A. (2002). Effect of lipid type and amount of edible
hydroxypropyl methylcellulose-lipid composite coatings used to protect postharvest quality of
mandarins cv. fortune. Journal of food science, 67(8), 2903-2910. DOI: 10.1111/j.1365-
2621.2002.tb08836.x

Rapisarda, P., & Intelisano, S. (1996). Sample preparation for vitamin C analysis of pigmented orange
juices. Italian journal of food science, 8(3), 251-256.

Raybaudi-Massilia, R. M., Rojas-Grail, M. A., Mosqueda-Melgar, J., & Martin-Belloso, O. (2008).
Comparative study on essential oils incorporated into an alginate-based edible coating to assure

87



the safety and quality of fresh-cut Fuji apples. Journal of Food Protection, 71(6), 1150-1161. DOI:
10.4315/0362-028x-71.6.1150

Rocha, A. M. C. N., & Morais, A. M. M. B. (2003). Shelf life of minimally processed apple (cv.
Jonagored) determined by colour changes. Food control, 14(1), 13-20. DOI: 10.1016/s0956-
7135(02)00046-4

Rojas-Grad, M. A., Raybaudi-Massilia, R. M., Soliva-Fortuny, R. C., Avena-Bustillos, R. J.,
McHugh, T. H., & Martin-Belloso, O. (2007). Apple puree-alginate edible coating as carrier of
antimicrobial agents to prolong shelf-life of fresh-cut apples. Postharvest biology and Technology,
45(2), 254-264. DOI: 10.1016/j.postharvbio.2007.01.017

Sanchez-Gonzélez, L., Chiralt, A., Gonzélez-Martinez, C., & Chéfer, M. (2011). Effect of essential
oils on properties of film forming emulsions and films based on hydroxypropylmethylcellulose
and chitosan. Journal of Food Engineering, 105(2), 246-253. DOI: 10.1016/j.foodhyd.2012.05.026

Schick, J. L., & Toivonen, P. M. (2002). Reflective tarps at harvest reduce stem browning and
improve fruit quality of cherries during subsequent storage. Postharvest Biology and Technology,
25(1), 117-121.

Segura, R., Javierre, C., Lizarraga, M. A., & Ros, E. (2006). Other relevant components of nuts:
phytosterols, folate and minerals. British Journal of Nutrition, 96(S2), S36-S44. DOI:
10.1017/bjn20061862

Sharif, Z. 1. M., Subuki, 1., Zaki, N. A. M., Mustapha, F. A., Yusof, N. M., & Jai, J. (2019). Turmeric
(Curcuma longa L.) oil as antioxidant agent in starch-based edible coating film for fresh-cut fruits.
Chron. Complement. Altern. Integr. Med, 1. DOI: 10.1088/1757-899x/507/1/012009

Cortez-Vega, W. R., Becerra-Prado, A. M., Soares, J. M., & Fonseca, G. G. (2008). Effect of L-
ascorbic acid and sodium metabisulfite in the inhibition of the enzymatic browning of minimally
processed apple. International Journal of Agricultural Research, 3(3), 196-201. DOI:
10.3923/ijar.2008.196.201

Song, H. Y., Jo, W. S., Song, N. B., Min, S. C., & Song, K. B. (2013). Quality change of apple slices
coated with Aloe vera gel during storage. Journal of food science, 78(6), C817-C822. DOI:
10.1111/1750-3841.12141

Supapvanich, S., Mitrsang, P., Srinorkham, P., Boonyaritthongchai, P., & Wongs-Aree, C. (2016).
Effects of fresh Aloe vera gel coating on browning alleviation of fresh cut wax apple (Syzygium
samarangenese) fruit cv. Taaptimjaan. Journal of food science and technology, 53(6), 2844-2850.
DOI: 10.1007/s13197-016-2262-4

Thornalley, P. J. (2005). The potential role of thiamine (vitamin B1) in diabetic complications.
Current diabetes reviews, 1(3), 287-298.

Trezza, T. A., & Krochta, J. M. (2000). The gloss of edible coatings as affected by surfactants, lipids,
relative humidity, and time. Journal of Food Science, 65(4), 658-662. DOI: 10.1111/}.1365-
2621.2000.th16068.x

88



Valencia-Chamorro, S. A., Palou, L., Del Rio, M. A., & Pérez-Gago, M. B. (2011). Performance of
hydroxypropyl methylcellulose (HPMC)-lipid edible coatings with antifungal food additives
during cold storage of ‘Clemenules’ mandarins. LWT-Food Science and Technology, 44(10),
2342-2348. DOI: 10.1016/j.lwt.2011.02.014

Velickova, E., Winkelhausen, E., Kuzmanova, S., Alves, V. D., & Moldao-Martins, M. (2013).
Impact of chitosan-beeswax edible coatings on the quality of fresh strawberries (Fragaria ananassa
cv Camarosa) under commercial storage conditions. LWT-Food Science and Technology, 52(2),
80-92. DOI: 10.1016/j.Iwt.2013.02.004

RMNA, W., & Guleria, S. P. S. (2009). Effect of post-harvest coating treatments on apple storage
quality. Journal of Food Sci Technol, 46(6), 549-553. DOI: 10.1007/s13197-011-0322-3

Zambrano-Zaragoza, M. L., Mercado-Silva, E., Gutiérrez-Cortez, E., Cornejo-Villegas, M. A., &
Quintanar-Guerrero, D. (2014). The effect of nano-coatings with a-tocopherol and xanthan gum
on shelf-life and browning index of fresh-cut “Red Delicious” apples. Innovative Food Science &
Emerging Technologies, 22, 188-196. DOI: 10.1016/j.ifset.2013.09.008

89



Capitolo IV

90



Studio dell’effetto di nano-particelle di foglie di broccoli ‘Bimi’ in un edible

coating applicato su kiwi in IV gamma

Abstract

L’elevato grado di deperibilita di frutti come il kiwi implica numerosi studi dei fattori intrinseci
che regolano i processi di degradazione cellulare e maturazione. Al contempo, I’incremento dei rifiuti
immessi nell’ambiente ha dettato la necessita di sviluppare protocolli di ricerca per il loro riutilizzo.
L’obiettivo di questo lavoro ¢ stato quello di sviluppare un edible coating a base di estratto di foglie
di broccolo ‘Bimi’, considerate prodotto di scarto, associato all’azione gelificante della gomma
arabica. L’analisi delle caratteristiche fisico-chimiche e sensoriali ha messo in evidenza una riduzione
dei processi ossidativi caratteristici del kiwi, affermando un miglioramento dell’aspetto qualitativo

dei frutti trattati.

Introduzione

Ad oggi, gli studi di nutrizione e salute umana consigliano una dieta ricca di frutta e verdura
per uno stile di vita sano. Un terzo dei sottoprodotti di frutta e verdura, quali bucce, semi, foglie e
radici ne determinano il potenziale nutrizionale, ma € uso comune scartarli durante la lavorazione e
la preparazione al consumo, creando cosi uno "spreco™ e, al contempo, riducendo le proprieta nutritive
della frutta o della verdura in questione. La catena di distribuzione di frutta e verdura si estende dal
produttore al consumatore attraverso le fasi di coltivazione, lavorazione, trasporto, stoccaggio e
distribuzione. Lungo questa catena, le industrie di conservazione e preparazione al consumo sono
considerate fondamentali dal punto di vista economico. Infatti, la produzione di rifiuti organici
rappresenta, ad oggi, oltre un terzo dell'impatto ambientale del consumo (FAO, 2015). Migliorare
I'efficienza o ridurre la filiera alimentare, risulta dunque fondamentale per garantire
I'approvvigionamento di cibo a scala mondiale (Foley et al., 2011).

Molte delle recenti ricerche si sono concentrate sui composti funzionali dei sottoprodotti della
filiera agroalimentare, come il contenuto di carotenoidi, polifenoli, vitamine e minerali. Queste hanno
evidenziato la grande disponibilita di fonti naturali non sfruttate di micronutrienti e il loro potenziale
salutistico. Ad esempio, uno dei principali nutrienti inclusi nelle diete moderne € la fibra alimentare,
grazie alla sua capacita di ridurre il colesterolo, il diabete e le malattie cardiovascolari, nonché di
alleviare la stitichezza (Telrandhe et al., 2012). L'uso dei sottoprodotti vegetali € una metodologia
che sembra sostenere I'economia a basse emissioni di carbonio utilizzando risorse rinnovabili,
offrendo benefici ambientali ed economici e migliorando I'efficienza nell'industria alimentare
(O'Shea et al., 2012, Sanz-Puig et al., 2016, Tarazona-Diaz e Aguayo, 2013). Molti studi hanno

indicato che gli ortaggi sono una ricca fonte di composti nutrizionali. Uno dei piu ricchi di sostanze
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bioattive ¢ il broccolo (Brassica oleracea L. — fig. 1) che si distingue per la presenza di glucosinolati,
fenoli, vitamina C, B1, E, carotenoidi e selenio (Verhoeven, D. T., et al., 1997; Soengas Fernandez,
M. D. P., 2011; Martinez-Hernandez et al., 2013).

Il broccolo ‘Bimi’ ¢ un nuovo ibrido naturale tra il broccolo cinese (Brassica oleracea, var.
Alboglabra), detto anche ‘kailan’, e il broccolo convenzionale (B. oleracea, var. Italica). Questo
broccolo é caratterizzato da un piccolo fiore con un gambo lungo (15-18 cm) e slanciato che ha un
sapore dolce e delicato rispetto alle varieta di broccoli convenzionali, essendo completamente
commestibile (crudo o cotto). Le foglie e gli steli rappresentano il 75% della biomassa vegetale fuori
terra che porta ad un'elevata quantita di rifiuti con il corrispondente impatto negativo sull'ambiente.
La Region de Murcia (sud-est della Spagna) ¢ il principale produttore europeo di broccoli ‘Bimi’ con
150 ettari coltivati (Sakata Seeds Ibérica S.L.U.). Pertanto, la rivalutazione dei sottoprodotti del
broccolo puo essere una fonte determinante di composti nutritivi/bioattivi per I'industria alimentare e
farmaceutica, riducendo, allo stesso tempo, i prodotti di scarto. Inoltre, questi ortaggi tendono ad
accumulare metalli pesanti (Borowski, J. et al., 2008). Le sostanze bioattive studiate, isolate dalle
diverse parti del broccolo, hanno messo in evidenza la possibilita di neutralizzare gli agenti che
causano danni al DNA e la trasformazione delle cellule. Inoltre, i prodotti dell'idrolisi del
glucosinolato inibiscono o attivano alcune monossigenasi, che catalizzano molti processi di ossido-
riduzione (Oh, Y. S. S., et al., 2013; Vallejo, F., et al., 2003; Borowski, J., et al., 2008). Tali
sottoprodotti vegetali sono stati proposti come biomasse di composti bioattivi attraverso diversi
meccanismi di sollecitazione, come le radiazioni UV, I’estrazione mediante nano-tecnologie, ecc. e
sono stati riutilizzati come nano-particelle per ritardare i processi di ossidazione di succhi di frutta e
frutta intera (Artés-Hernandez, F., et al., 2017; Ramachandraiah, K., Gnoc, N. T. B., & Chin, K. B.,
2017; Zhang, K., et al., 2020; Kumar, N., Pratibha, & Neeraj., 2020).

L'ossidazione € una delle principali cause della perdita di qualita della frutta. Il deterioramento
ossidativo di qualsiasi tipo di frutta si manifesta sotto forma di imbrunimento, sviluppo di cattivi
odori e sapori, breve durata di conservazione, perdita di peso e di nutrienti.

Diversi composti sono stati utilizzati come materiali di rivestimento sulla frutta, tra cui alginato,
cellulosa, lipidi, chitosano, mucillagini, amido, cera e zeina (Cha, D.S. et al., 2004; Valverde, J.M. et
al., 2005).

Uno dei frutti colpiti dal rapido decadimento ¢ il kiwi ‘Hayward’ (Actinidia deliciosa A. Chev.),
frutto climaterico e molto studiato per la sua sensibilita all'etilene e al tasso di respirazione (Xu, S.;
Chen, X.; Sun, D. 2001). Il kiwi & una bacca climaterica apprezzata dai consumatori per il suo elevato
valore nutrizionale (Beever, D. J., 1990) e, gli edible coating applicati su questo frutto sono stati per

hTM

lo piu, pullulan, Semperfresh™, caseinato di calcio, chitosano e soluzioni a base di lipidi e proteine
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(Xu, S.; Chen, X.; Sun, D. 2001; Diab, T. et al., 2001; Xu, S., et al., 2003). Queste matrici ritardano
la perdita di consistenza e I'imbrunimento della polpa, inibendo la perdita d'acqua e lo scambio di gas,
e possono prolungare la vita post-raccolta rispetto alla frutta non trattata, grazie alla loro attivita
antiossidante e antimicrobica (Baldwin, E.A., et al., 1995; Saba, M.K., et al., 2016). La gomma
arabica, sale neutro o leggermente acido di un polisaccaride complesso contenente ioni calcio,
magnesio e potassio (Prakash, A., et al., 1990), ¢ ottenuto da steli o rami di Acacia senegal, ed ¢
comunemente utilizzata nel settore industriale come additivo alimentare (Motlag, S., et al., 2006).
Tra tutti gli idrocolloidi essa ¢ la meno viscosa e la piu solubile (Nisperos-Carriedo, M. O., 1994;
Motlag, S., et al., 2006). Oltre il 50% della produzione mondiale di gomma arabica viene utilizzata
in pasticceria per ritardare la cristallizzazione degli zuccheri e per addensare gelatine, smalti e gomme
da masticare (Fogarty, D., 1988). E stata inoltre approvata come composto sicuro dal Comitato di
esperti FAO/OMS sugli additivi alimentari (Anderson, D. M. W., et al., 1989).

In un recente studio ¢ stato sviluppato un edible coating a base di gomma arabica e chitosano,
e sono emersi risultati promettenti in termini di controllo dell'antracnosi post-raccolta della banana
causata da Colletotrichum musae durante la conservazione refrigerata (Magbool, M., et al., 2010).
Tuttavia, nessuno studio ha messo in evidenza la capacita antiossidante delle nano-particelle estratte
dalle foglie di broccolo ‘Bimi’, additivato con la gomma arabica per incrementare la frazione
addensante della soluzione. Pertanto, I’obiettivo di questo lavoro ¢ stato quello di studiare 1’effetto di
un edible coating a base di nano-particelle di foglie di broccolo ‘Bimi’, a due differenti
concentrazioni, € gomma arabica, su frutti di kiwi in IV gamma, conservati per 12 giorni alle

temperature di conservazione tipiche delle grandi distribuzioni organizzate (GDO).

Figura 1: Brassica oleracea var. italica ‘Bimi’.
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Materiale & Metodi

1. Estrazione della nanoparticella

Un kg di foglie di broccolo ‘Bimi’ ¢ stato prelevato presso 1’azienda Sacoje di Lorca (Murcia,
Spagna) e portato nei laboratori di Postcosecha y procesado minimo dell’Universita Politecnica di
Cartagena (UPCT - Spagna), dove sono state immerse in 2 L di acqua distillata col 2% di ipoclorito
di sodio a 10°C per 1 minuto, per due volte. Da questo momento in poi, tutte le fasi di lavoro sono
state eseguite in condizioni di luce a Led gialla per evitare la degradazione dei composti bioattivi
delle foglie.

L’estrazione della nanoparticella da foglie di broccoli ‘Bimi’ ¢ stata effettuata seguendo la
metodologia di estrazione riportata da Keawchaoon e Yoksan (2011), apportando alcune modifiche.
In dettaglio: le foglie sono state congelate con N2 e triturate con Ultra-Turrax (fig 2 a). 1l composto e
stato immerso in 4L di acetato di etile (diviso in quattro bottiglie da 1L ciascuna). Dopo di che, le
bottiglie sono state messe in bagno a 70°C per 30 minuti (fig. 2 b). La soluzione é stata filtrata con
garza e successivamente con filtro in carta Whatman n°4. Sono state prelevare 2 fiale di campione e
fatte evaporare con l'acetato di etile in un rotavapore (bagno a 35°C). Il prodotto e stato congelato a
-80°C in 3 bottiglie. Successivamente e stato fatto rievaporare e risospendere e filtrato. La
nanoparticella (NP) é stata microincapsulata e sottoposta ad ultrasuoni. Successivamente € stato
additivato (2 mL) I’olio di girasole con una siringa (goccia per goccia — fig. 2 ¢). La soluzione é stata
conservata a 50°C: 40mL di acqua MilllQ con 2,5% di gelatina. Dopo di che é stata centrifugata con
Ultra-Turrax 18000 rpm (n°4/1min). La soluzione é stata additivata con 2,5% di gomma arabica e
posta in un agitatore magnetico. Il pH é stato regolato a 4 con 0,5M HCI gradualmente e sempre
durante agitazione in bagno a 25°C.

Successivamente si € passati ad un bagno di acqua e ghiaccio fino a quando la temperatura non
e scesa a 10°C. Il prodotto é stato conservato a -20°C per 24 ore (fig. 2 d), dopodiché é stato pesato
e conservato in piastre di Petri (fig. 2 e) con foglio di alluminio perforato. Infine, il prodotto é stato
sottoposto a liofilizzazione per 24h.
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Figura 2 a, b, c, d ed e: Estrazione della nanoparticella da foglie di broccoli ‘Bimi’.

2. Preparazione edible coating
- NP1 =0,1g di nanoparticella di foglia di broccoli ‘Bimi’ (NP) + 10% di gomma arabica in 1L
di acqua distillata.
- NP2 =0,3g di nanoparticella di foglia di broccoli ‘Bimi’ (NP) + 10% di gomma arabica in 1L
di acqua distillata.
Le soluzioni (fig. 3) sono state omogeneizzate con Ultra-Turrax per 1 minuto e poi autoclavate a 40°C
per 30 minuti.
E stato aggiunto un campione non trattato (CTRL) per evidenziare I’effetto dell’applicazione

dei trattamenti.

| reliel

: Traamenti NP1 ed NP2. '

Figura

3. Preparazione della frutta
I kiwi sono stati disinfettati con acqua clorata (200 mg/L) per 5 minuti e risciacquati, pelati a
mano e poi tagliati in 6 fette di 7 mm di spessore con un coltello in acciaio inossidabile (Benitez, S.,

et al., 2013). Le fette sono state immerse in acqua distillata (1L) a 1°C per 1 minuto.
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4. Disegno sperimentale

Sono state preparate 36 vaschette totali: ciascuna contenente 6 fette di kiwi. L’esperimento si €
protratto per 9 giorni totali e sono state realizzate tre repliche (A, B, C) per le analisi, che si sono
svolte a giorno 0 (T0), 3 (T3), 6 (T6) e 9 (T9).

Le fette non trattate (CTRL) sono state direttamente poste nelle vaschette, mentre per i
trattamenti le fette sono state immerse per 1 minuto nelle due soluzioni di edible coating a diverse
concentrazioni di NP. Dopodiché le fette sono state lasciate a drenare per 1 minuto e poste in vaschette
di polipropilene (450 mL), le quali sono state sigillate termicamente nella parte superiore con un film
di polipropilene biorientato di 50 mm di spessore (Plasticos del Segura S.L., Murcia, Spagna) per
generare un’atmosfera passiva. La permeabilita del BOPP ¢ di 2.004mL O, m2dtatm™ e 3.824mL di
CO2 m2dtatm® a 5°C e 90% UR (Benitez, S., et al., 2013; Artés-Hernandez, F., et al., 2017). Le

vaschette sono state conservate a 4+1°C e 70+ 5 UR%, in condizioni di buio.

5. Analisi fisico-chimiche
5.1. Calo peso
Il valore di perdita di peso (PP) é stata espressa in grammi, misurata due volte e determinata

mediante bilancia digitale di precisione (x 0,1 g).

5.2. Colore della polpa
Il colore superficiale delle fette di kiwi € stato analizzato con un colorimetro pre-calibrato (CR-
300 Minolta Chroma Meter, Minolta Camera Co., Osaka, Giappone). Sono stati presi in
considerazione i parametri CIEL*a*b*: luminosita (L %), tendenza al rosso (a*) e tendenza al giallo
(b*). Sono state effettuate tre misurazioni su ogni fetta di kiwi in diversi punti per acquisire una
misurazione uniforme del colore. | valori L*a*b* sono stati trasformati in RGB ed é stata creata una

tabella dei colori.

5.3. Consistenza
La consistenza della polpa é stata determinata utilizzando un analizzatore di consistenza
TA.TXPlus (Stable Microsystems, Ltd., Regno Unito) collegato a un personal computer. Una sonda
piatta in acciaio inossidabile di 4 mm di diametro (P/4) viene utilizzata per valutare la compattezza
del pericarpo esterno. Condizioni di prova utilizzate per la misurazione: velocita di pre-test 5 mm/s;
velocita di prova 1 mm/s; velocita di post-test 5 mm/s; distanza di penetrazione 4 mm nel frutto e
forza di scatto 5 g. Le curve forza-distanza sono ottenute dalle prove di foratura e la durezza & presa

come l'area sotto la curva espressa in N-mm-,

5.4. Contenuto in solidi solubili
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Sono state triturate quattro fette per ciascuna vaschetta, il succo estratto e stato mantenuto a
temperatura ambiente fino a raggiungere i 20°C e successivamente e stato misurato il contenuto di
solidi solubili (CSS), espresso in °Brix, per mezzo di un rifrattometro digitale ottico ATAGO (Atago

Co, Ltd, Tokyo, Giappone).

5.5. Acidita titolabile e pH
Cinque grammi di frutta sono stati immersi in 25 mL di acqua distillata, frullati ed é stata
determinata I'acidita titolabile (AT), espressa come acido citrico (g/I-1) e il valore del pH, con un pH-

metro a titolatore Crison Compact (Crison Instruments, SA, Barcellona, Spagna).

6. Analisi sensoriale

E stato realizzato un panel semi-addestrato di 7 giudici. 1l panel-test comprendeva 17
descrittori, valutati in scala come segue: 5: accentuata presenza del descrittore; 4: moderata presenza
del descrittore; 3: media presenza del descrittore; 2: lieve presenza del descrittore e 1: assenza del
descrittore. | descrittori erano: difetti della polpa (DP), colore (C), umidita superficiale (US), dolcezza
(D), acidita (A), astringenza (As), compattezza (Cp), succosita (S), intensita dell'aroma (1A), sapore
di caffeina (FC), odore di erba (OE), odore di zolfo (albume d'uovo cotto) (OZ), odore di vomito

(QV), odore di frutta candita (OFc), preferenza finale complessiva (VC).

7. Analisi statistica

Tutti i dati sono stati testati per le differenze tra i trattamenti e i tempi di campionamento
utilizzando I'analisi a due fattori della varianza (ANOVA; modello lineare generale) seguita dal test
del range multiplo di Tukey per p<0,05. Tutte le analisi statistiche sono state condotte utilizzando il

software Statgraphics Plus (vs. 5.1, Statpoint Technologies Inc., Warrenton, USA).

Risultati e Discussione
1. Analisi fisico-chimiche

La tabella 1 mostra 1'effetto dell’edible coating a base di gomma arabica e NP sulla perdita di
peso dei frutti di kiwi in IV gamma conservati a 4°C per un periodo di tempo di 9 giorni. La perdita
di peso dei frutti di controllo ¢ aumentata con il tempo di stoccaggio in modo significativo (p<0,05)
e raggiungendo valori di circa il 2% al giorno 9. I risultati ottenuti hanno indicato che la gomma
arabica riduce la perdita di peso e funge da barriera contro la perdita d'acqua. Il meccanismo di base
di perdita di peso nella frutta fresca, e nei prodotti ortofrutticoli in generale, é dato dalla respirazione,
che provoca una riduzione di peso (Pan & Bhowmilk, 1992), e dal rivestimento che funge da barriera
semipermeabile contro Oz e COg, riducendo in tal modo la respirazione, la perdita d'acqua e i tassi di

reazione all'ossidazione (Baldwin et al., 1999; Park, 1993). | nostri risultati sono stati simili a quelli
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ottenuti da Srinivasa et al. (2006) su prodotti ortofrutticoli. Tuttavia, Park et al., (1993) hanno riferito
che la ragione primaria dell'aumento della perdita di peso potrebbe essere lo sviluppo di calore e di
produzione dei prodotti finali della fermentazione anaerobica.

Tabella 1: Perdita di peso (g) delle vaschette di kiwi fresh-cut conservate a 5°C per 9 giorni. | dati corrispondono alla
media + deviazione standard (DS) di tre repliche. I valori con lettere diverse sono significativamente diversi a p<0,05
usando il test di Tukey. La lettera maiuscola differente denota differenze significative (p<0,05) tra i diversi trattamenti
per lo stesso tempo di campionamento. La lettera minuscola diversa indica differenze significative (p<0,05) tra i diversi
tempi di campionamento per lo stesso trattamento.

Giorni di CTRL NP1 NP2
. conservazione
ngi':g 0 97.88 + 10.54 Aa|104.50 + 9.75 Ab|109.24 + 7.02 Ac
@ 3 97.84 + 1057 Aa|104.47 + 975 Ab|109.22 + 7.01 Ac
6 97.60 + 10.47 Ab|104.20 + 9.74 Ab|109.21 + 7.01 Ac
9 96.44 + 9.66 Bc |104.06 + 9.76 Ab|109.12 + 6.99 Ac

Le fette di kiwi rivestite con edible coating avevano valori di consistenza piu elevati durante il
periodo di conservazione rispetto al controllo e la loro consistenza e diminuita gradualmente (tab. 2).
I risultati ottenuti hanno indicato che la formulazione dell’edible coating a base di nanoparticella di
foglia di broccoli e gomma arabica ha mantenuto il grado di consistenza dei frutti in modo
significativo e ha agito come una barriera contro la perdita di nutrienti e acqua. La riduzione della
consistenza del frutto sembra essere dovuta al deterioramento della struttura cellulare, della
composizione della parete cellulare e dei materiali intracellulari (Seymour et al., 1993) ed & un
processo biochimico che coinvolge I’idrolisi della pectina e dell'amido da parte degli enzimi. Infatti,
con l'avanzare del processo di maturazione dei frutti, si verificano processi di pectinesterasi e attivita
poligalatturonasica che portano a tali risultati (Yaman & Bayoindirli, 2002). In accordo con questi
risultati, Park et al., (1994) hanno confermato che la respirazione e il consumo di O di pomodori
trattati con edible coating a base di mais-zeina avevano valori di perdita di consistenza inferiori

rispetto a quelli non rivestiti.

Tabella 2: Consistenza dei Kiwi fresh-cut conservati a 5°C per 9 giorni. | dati corrispondono alla media + deviazione
standard (DS) di tre repliche. I valori con lettere diverse sono significativamente diversi a p<0,05 usando il test di Tukey.
La lettera maiuscola differente denota differenze significative (p<0,05) tra i diversi trattamenti per lo stesso tempo di
campionamento. La lettera minuscola diversa indica differenze significative (p<0,05) tra i diversi tempi di
campionamento per lo stesso trattamento.

Giorni di CTRL NP1 NP2
conservazione
Consistenza 0 152 + 039 Aa |149 + 001 Ca|l46 + 066 Ba
(N) 3 102 + 021 Ab |1.20 + 024 Ba|132 + 014 Cb
6 1.00 + 020 Ab |1.17 + 027 Ba|1.32 + 015 Cab
9 100 + 029 Bab|1.14 + 048 Ab|1.24 + 052 Cc

Il colore della polpa € un importante criterio di qualita e di accettabilita da parte del consumatore
della frutta di IV gamma. Il lieve imbrunimento (statisticamente non significativo) del colore (fig. 4)

dei kiwi trattati con la formulazione NP2 (maggiore concentrazione di nanoparticella di foglia di
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broccolo) potrebbe essere attribuito al rallentamento della respirazione e alla riduzione della
produzione di etilene, con conseguente creazione di un‘atmosfera modificata intorno ai frutti. Questo,
a sua volta, ha ritardato il processo di maturazione, con conseguente rallentamento del cambiamento
di colore (Martinez-Romero et al., 2006). Infatti, in questo studio, I'impiego di una percentuale del
5% di nanoparticella di foglia di broccoli con gomma arabica ha mostrato i migliori risultati nel

ritardare il cambiamento di colore durante i 9 giorni di conservazione.

Figura 4: Differenza del colore (L*a*b*) del frutto fresco tagliato stoccato a 5°C per 9 giorni (n= 3).

| risultati di questo studio concordano con quelli di EI-Anany et al. (2009). Differenze nella
tonalita e nell'intensita del colore sono probabilmente dovuti ai livelli di vari pigmenti, ad esempio
licopene e carotenoidi, sintetizzati durante la maturazione. Nei frutti di controllo il valore di CSS era
piu basso ma non statisticamente significativo (p<0.05) rispetto ai frutti trattati, e il tasso di riduzione
di CSS era direttamente proporzionale alle concentrazioni dei rivestimenti. | risultati hanno rivelato
che i rivestimenti hanno fornito un'eccellente barriera semipermeabile intorno alla frutta. Si ritiene
inoltre che un tasso ridotto di respirazione abbassa la sintesi e I'uso di metaboliti, con conseguente
abbassamento dei valori di CSS (Yaman, O., & Bayomdurly, L., 2002). Risultati simili sono stati
ottenuti in uno studio precedente, in cui i pomodori sono stati ricoperti con diverse concentrazioni di
gomma arabica e conservati per 20 giorni a 20°C (Ali, A. et al., 2010). Inoltre, anche Kittur et al.
(2001) hanno registrato un basso aumento di CSS in frutti di mango e banana, ricoperti da coating a
base di chitosano, amido e cellulosa.

I valori di AT nei frutti di kiwi trattati e non, sono diminuiti gradualmente nel corso del periodo
di conservazione, con le variazioni piu significative (p<0.05) dopo 9 giorni (tab. 3). Tuttavia, la
diminuzione massima dell’AT é stata registrata nei frutti di controllo. I bassi livelli di AT in CTRL
rispetto ai frutti rivestiti suggeriscono che 1’edible coating a base di gomma arabica e nanoparticella
di foglia broccoli ha ritardato il processo di maturazione. Gli acidi organici, come l'acido malico o
citrico, sono considerati i substrati primari per il processo di respirazione; pertanto, si assiste ad una

riduzione dell'acidita nei frutti trattati (EI-Anany, A. M., Hassan, G. F. A., & Ali, F. R., 2009). In
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molti studi precedenti a questo lavoro, la riduzione di AT ¢ stata riportata in vari tipi di frutta e verdura
trattata con edible coating (Jiang, Y et al., 2004; Ali, A. et al., 2011; Yaman, O., & Bayowndult, L.,
2002).

Per quanto concerne il pH, non ci sono state differenze significative tra i frutti di controllo e i

frutti trattati con le due differenti concentrazioni di nanoparticella.

Tabella 3: Contenuto in solidi solubili (CSS), acidita titolabile (AT) e pH di kiwi fresh-cut conservato a 5°C per 9 giorni.
| dati corrispondono alla media + deviazione standard (DS) di tre repliche. | valori con lettere diverse sono
significativamente diversi a p<0,05 usando il test di Tukey. La lettera maiuscola differente denota differenze significative
(p<0,05) tra i diversi trattamenti per lo stesso tempo di campionamento. La lettera minuscola diversa indica differenze
significative (p<0,05) tra i diversi tempi di campionamento per lo stesso trattamento.

Giorni di CTRL NP1 NP2
conservazione

0 10.27 + 1.22 Aal| 980 + 0.72 Aa |10.13 + 0.17 Aa

CSS 3 11.83 + 0.71 Ab|12.23 + 051 Ab |[11.70 = 051 Ab
(°Brix) 6 12.00 = 0.26 Ab|12.13 * 0.23 Aab|12.10 * 0.14 Ab
9 1230 * 1.80 Ab|12.53 * 0.42 Ab |12.73 + 0.38 Ac

0 1477 * 0.65 Ba|14.33 + 1.10 Ba |17.41 * 1.12 Aa

AT (g a. 3 12.09 = 0.15 Ab|11.69 * 156 Aab|14.65 * 1.46 Aab
citrico/L) 6 1091 * 1.11 Ab|11.45 * 1.90 Aab|14.62 * 0.87 Aab
9 10.30 = 1.23 Ab| 9.75 + 1.26 Ab |10.72 * 3.82 Ab

0 343 £ 0.12 ns | 3.60 = 0.00 ns 350 £ 0.10 ns

oH 3 337 £ 015 ns | 3.47 = 0.21 ns 3.40 £ 0.10 ns
6 340 £ 0.10 ns | 3.50 = 0.00 ns 3.45 £ 0.07 ns

9 3.40 + 0.10 ns | 3.43 £ 0.06 ns 3,50 + 0.10 ns

2. Analisi sensoriale

La valutazione sensoriale della frutta trattata con edible coating e non trattata (CTRL) alla fine
del periodo di conservazione ha rivelato differenze in termini di colore, sapore, consistenza, aspetto
e accettabilitd complessiva. L’accettabilita del colore ¢ gradualmente diminuita con il tempo di
conservazione, soprattutto per i frutti di controllo. Tuttavia i risultati ottenuti (fig. 5a, b, ¢ e d) hanno
indicato che il rivestimento dei frutti di kiwi con edible coating ha mantenuto la luminosita del loro
naturale colore verde (circa 5 pt.). Tutti gli altri attributi sensoriali in termini di gusto, consistenza,
aspetto e accettabilita globale hanno seguito I'andamento simile a quello ottenuto per il colore. Infatti,
rispetto ai frutti trattati, la frutta di controllo aveva valori piu bassi per gli attributi di qualita. | risultati
ottenuti hanno suggerito che la gomma arabica puo essere utilizzata con successo come rivestimento

commestibile per prolungare la durata di conservazione e la qualita dei frutti.
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| prodotti ortofrutticoli

di senescenza. Nel caso d

un significativo ritardo dei
aggiunta, la valutazione sensoriale per gusto, colore, consistenza, aspetto e soprattutto accettabilita

conservazione.

Figure 5a, b, c e d: Profilo sensoriale dei frutti di kiwi trattati con NP1 e NP2 e non trattati (CTRL) dopo 0, 3,6 e 9
giorni di conservazione a 5°C. Legenda: difetti della polpa (DP), colore (C), umidita superficiale (US), dolcezza (D),
acidita (A), astringenza (As), compattezza (Cp), succosita (S), intensita dell'aroma (1A), sapore di caffeina (FC), odore di
erba (OE), odore di zolfo (albume d'uovo cotto) (OZ), odore di vomito (OV), odore di frutta candita (OFc), preferenza

finale complessiva (VC).

subiscono gravi stress nella fase post-raccolta, a causa di una perdita

delle fonti di energia, sostanze nutrienti e acqua, e anche questo porta ad un’accelerazione dei processi

ei Kiwi, i sintomi principali di senescenza sono: ingiallimento e

avvizzimento della polpa e dell’epicarpo, a causa della perdita d'acqua. L 'edible coating a base di
gomma arabica, infatti, potrebbe avere agito da barriera impedendo la perdita di peso e ritardando i
fenomeni di perdita di sostanze e soluti, inibendo la riduzione della consistenza e ’alterazione degli
attributi sensoriali. Possiamo dedurre, sulla base di questo studio, che i frutti di kiwi ricoperti da

edible coating a base di nanoparticella di foglia di broccolo ‘Bimi’ ¢ gomma arabica hanno mostrato

normali processi di maturazione fino a 9 giorni di conservazione. In

ha mostrato che il rivestimento ha mantenuto la qualita complessiva del frutto durante la
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Studio del funzionamento di edible coating sulle caratteristiche qualitative,

microbiologiche e sensoriali di kiwi ‘Hayward’ ready-to-eat

Abstract

Negli ultimi anni e aumentato il mercato della frutta di 1V gamma. Questi prodotti sono
caratterizzati da una breve Shelf-life dovuta alle fasi di lavorazione che accelerano i processi di
maturazione. Lo scopo di questo lavoro, infatti, é stato quello di ritardare questi fenomeni su fette di
kiwi ‘Hayward’ attraverso l'applicazione di tre diversi edible coating: AVG (gel di Aloe vera), HPMC
(gel di Aloe vera + idrossipropil-metilcellulosa) e LEO (gel di Aloe vera + olio essenziale di limone)
e confrontati con il campione non trattato (CTR). Sono stati determinati: la consistenza, la perdita di
peso, il colore, il contenuto di solidi solubili, I'acidita titolabile, la carica microbica e I'analisi
sensoriale al giorno 0 (come prodotto fresco) e dopo 2, 4, 7 e 10 giorni di conservazione. Le
formulazioni HPMC e LEO hanno mantenuto valori migliori in quanto fungono da barriera allo
scambio di gas e riducono la carica microbica. Questi risultati sono stati confermati dall'analisi
sensoriale: ’HPMC non altera il gusto naturale delle fette di kiwi, al contrario di LEO, il quale rilascia
il caratteristico sapore di olio essenziale di limone, mentre AVG da un gusto erbaceo tipico dell’Aloe
vera. Il gel di A. vera, infatti, mantiene le caratteristiche intrinseche delle fette di kiwi, ma applicato
con agenti antiossidanti e gelificanti mostra una maggiore capacita di preservare la qualita dei frutti

di kiwi di IV gamma.

Introduzione

Il mercato della frutta pronta al consumo in Europa € iniziato nei primi anni '80 ed e stato
caratterizzato da una forte crescita nell'ultimo decennio. Questi prodotti si caratterizzano per la loro
convenienza ma, d‘altra parte, risultano altamente deperibili a causa dei danni da pelatura, taglio e
conservazione. Queste alterazioni determinano un’accelerazione dei processi di maturazione.
Pertanto, la ricerca di metodi che mirino a ritardare questi effetti negativi € di grande interesse per
tutti gli attori coinvolti nella produzione e distribuzione di frutta di IV gamma.
— fig. 1), apprezzato dai consumatori per il suo elevato valore nutrizionale (Beever, D.J., 1990). Le
specie del genere Actinidia sono originarie delle regioni centrali e meridionali della Cina dove sono
stati raccolti i frutti per migliaia di anni al fine di consumarli tal quali o come prodotti trasformati
(succo o confetture). Solo alla fine del 1800 i semi vennero introdotti nel continente Europeo e
Americano e ai primi del '900 anche in Australia e Nuova Zelanda dove, nel 1930 inizio la prima
coltivazione commerciale. Il successo neozelandese stimolo il vivo interesse di Stati Uniti, Francia,

Italia, Cile, Grecia e Giappone (Ferguson, 1991). Nel 1988 e stato introdotto in Turchia e da allora la
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ricerca su questo frutto non e cessata incentivando gli studi nelle aree geografiche maggiormente
vocate come Mar Nero, Egeo e Mediterraneo (Samanci, 1997; Cangi e Karadeniz, 2001; Basim e
Uzun, 2003). In Italia la presenza del genere Actinidia risale ai primi anni '30 (Catalogo Vivaistico di
Catania, 1934). Le prime coltivazioni produttive si hanno alla fine degli anni '60 con una rapida
diffusione in quasi tutte le regioni; diffusione alla quale segui in contrattura nel quinquennio '74-'79
causata dalla scadente gestione delle coltivazioni e del loro impianto in climi non adatti (Fenaroli,
1978). Giunti cosi agli anni '80, il rinnovato interesse verso questa pianta portera alla nascita di
consorzi come il CIK (Consorzio Italiano Kiwi).

Dagli anni 2000 I'ltalia si trova tra i primi Paesi produttori a livello mondiale con i suoi oltre
28.000 ettari dedicati. L’85% della coltivazione riguarda la cv ‘Hayward’, che viene presa come
riferimento per epoca di fioritura (30 maggio) e maturazione (30 ottobre). Fra le caratteristiche che
ne hanno prodotto tanto successo si annoverano: I'ottima conservabilita, la grandezza e I'uniformita
dei frutti, insieme alle sue caratteristiche chimico-fisiche, organolettiche e sensoriali, che sono le
caratteristiche qualitative maggiormente apprezzate dai consumatori (Testolin & Crivello, 1987). Il
kiwi possiede la caratteristica di poter essere conservato per mesi in frigorifero senza subire danni,
anche grazie all'elevato contenuto in acido ascorbico. Viene raccolto circa 160-180 giorni dopo la
fioritura a seconda della latitudine, che solitamente ricade nei primi giorni di novembre, quando
raggiunge un contenuto in solidi solubili di almeno 6°Brix (Gorini, 1992). In luoghi in cui non vi
sono rischi di gelate & invece possibile far continuare la maturazione anche fino al raggiungimento di
un contenuto zuccherino pari a 9°Brix (Nardin & Galliano, 1988). Dopo la raccolta, i frutti vengono
tenuti a temperatura ambiente per circa 5-7 giorni per ridurre I'incidenza da Botrytis cinerea durante
lo stoccaggio (Pennycook & Manning, 1992). Passati 7 giorni vengono posti a temperature che si
riducono gradatamente di 0,5°C per 5 giorni. La frutta destinata alla vendita viene conservata a basse
temperature, se sono venduti entro pochi mesi dalla raccolta (Nardin e Galliano, 1988; Brigati &
Donati, 2003), altrimenti viene conservata in atmosfera modificata: 4,5-5 % CO2 e 8-12% O, con UR
> 94-95%. (Pratella et al., 1985; Monzini & Gorini, 1986; Nardin & Galliano, 1988; Brigati et al.,
1996). | kiwi da destinare all'industria per eventuali trasformazioni sono solitamente quelli che non
vengono apprezzati sul mercato della frutta intera, ad esempio quelli che presentano difetti di forma
o macchie nell’epicarpo o deformazioni varie, ma che non hanno alterazioni dal punto di vista chimico
e nutraceutico (Allione & Olivero, 1988; Torreggiani et al., 1994).

| Kiwi sono dei frutti straordinari dal punto di vista, oltre che organolettico, nutrizionale:
contengono elevate quantita di enzimi proteolitici come I'actinidina e sono una delle fonti piu ricche
in assoluto di vitamina C; un singolo frutto ne contiene abbastanza per soddisfare il fabbisogno

giornaliero minimo, con un livello almeno doppio di quello dell'arancia (Ferguson, 1991). Il
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contenuto per 100 ml di succo va dai 66 ai 110 mg (Cotter et al., 1991; Turk e Celik, 1992; Basim &
Uzun, 2003; Guldas, 2003). Dal punto di vista nutrizionale questo frutto si presenta come una buona
fonte di fibre alimentari ed € interessante grazie al bassissimo contenuto di colesterolo e sodio. Inoltre,
gli elementi essenziali contenuti in 100 g di polpa sono: 0,84% N, 0,25% P, 1,45% K, 0,11% Ca,
0,10% Mg, 637 ppm Na, 48 mg Fe, 26 mg Zn, 35 mg Mn e 4 mg Cu (Costa et al., 2006). La
significativa concentrazione di potassio (K) rispetto agli altri elementi lo rende un alimento utilissimo
per la buona salute in quanto sono noti i sintomi negativi dovuti a deficienze di questo elemento (alta
pressione sanguigna, confusione mentale, battito cardiaco irregolare, debolezza muscolare e
nervosismo) (Whelton and He, 1999). E stato anche dimostrato come il consumo di kiwi abbia un
effetto preventivo contro le malattie cardiovascolari e anche alcuni tipi di cancro, in particolare quelli
dell'apparato digerente (principalmente cancro allo stomaco), polmone e fegato, dovute alle sue
attivita citotossiche e antiossidanti (Collins et al., 2013; Rush et al., 2002). Oltre al contenuto di
vitamina C, sali minerali e polifenoli totali il kiwi ¢ un importante fonte di vitamina E, carotenoidi e

flavonoidi (Park et al., 2011; Du et al., 2009).

Figura 1: Actinidia deliciosa ‘Hayward’.

Molte tecnologie di conservazione sono state utilizzate per prolungare la qualita post-raccolta
dei kiwi interi (Xu, S.; Chen, X.; Sun, D. 2001; Antunes, M.D.C, 2007). Tuttavia, vi sono pochi studi
riguardanti la conservazione del kiwi ‘Hayward’ come prodotto di IV gamma e la maggior parte di
essi riguarda 1'uso di tecniche convenzionali come il dipping (Allegra, A., et al., 2016; Maskan, M. et
al., 2001). La crescente popolarita di alimenti di alta qualita con buone proprieta nutrizionali sta
portando a un crescente interesse per le tecniche di conservazione totalmente naturali, considerando
il recente interesse del consumatore e del mercato per la sostenibilita, a partire dalle tecniche di
coltivazione e dal loro impatto sull'ambiente (Xyloiannis, C. et al., 2012) fino alla filiera di

produzione della frutta (Wiryawan, F.S., et al., 2020). In questo contesto, gli edible coating a base
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naturale sembrano mantenere inalterate le caratteristiche organolettiche della frutta, senza 1'aggiunta
di sostanze chimiche che potrebbero essere dannose per I'vomo e 1'ambiente. Diversi composti sono
stati utilizzati come materiali di rivestimento sulla frutta, tra cui alginato, cellulosa, lipidi, chitosano,
mucillagini, amido, cera e zeina, pullulan, Semperfresh™ e soluzioni a base di lipidi e proteine (Xu,
S.,etal,2001; Diab, T., et al., 2001; Cha, D.S. et al., 2004; Valverde, J.M., et al., 2005; Xu, S. et al.,
2003). Queste matrici hanno ritardato i processi di senescenza dei frutti grazie alla loro attivita
antiossidante ¢ antimicrobica (Baldwin, E.A., et al., 1995; Barbosa, A.A.T., et al., 2013; Saba, M.K.,
etal.,2016).

Una delle matrici naturali piu studiate dell’edible coating € il gel estratto dalle foglie di Aloe
vera, ampiamente utilizzato in concentrazione tra il 40 e il 100% in prodotti come nettarine (Ahmed,
M.J., et al., 2009), manghi (Dang, K.T.H., et al., 2008), mele (Farina, V., et al., 2020a; Ergun, M., et
al., 2012), papaia (Farina, V., et al., 2020b), pesche (Sortino, G., et al., 2020) al fine di ridurre la
produzione di etilene, la perdita di peso e la carica microbica a causa della sua attivita antibatterica e
antimicotica (Saritha, V., et al., 2010; Navarro-Tarazaga, M.L., et al., 2008). Tuttavia, come
dimostrato in studi precedenti (Farina, V., et al., 2020a; Farina, V., et al., 2020b), gli edible coating
a base di solo gel di Aloe vera non mostrano alcun miglioramento rispetto ad altri edible coating
additivati con polisaccaridi o lipidi. Un esempio e I'idrossipropil-metilcellulosa, uno dei derivati
commestibili della cellulosa, ancora poco utilizzata nella formulazione di edible coating (Fahs, A., et
al., 2010).

11 nostro recente studio su mela ‘Fuji’ ha dimostrato che ’THPMC additivato all’edible coating
ha ritardato la perdita di colore, peso e consistenza della polpa in frutti di mela di IV gamma (Farina,
V., et al., 2020a). Inoltre, lo stesso esperimento ha dimostrato la validita dell’olio essenziale di
limone. Sulla base di quest’ultimo esperimento, infatti, si sono voluti testare gli stessi edible coating
sui frutti di kiwi ‘Hayward’ di IV gamma per confermarne la validita e il funzionamento nel ritardare

i processi di maturazione e degradazione cellulare.

Materiale & Metodi

Materiale vegetale
Nel novembre 2019 e nel gennaio 2020, ottanta kiwi ‘Hayward’ sono stati raccolti in fase di
maturazione commerciale a Torrenova (ME). Sono stati selezionati per forma regolare, dimensioni
uniformi, assenza di difetti e contenuto di solidi solubili pari a circa 13 °Brix. | frutti sono stati
trasportati nei laboratori del Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari e Forestali dell'Universita

di Palermo, dove sono stati conservati per tre giorni prima di essere lavorati.

Estrazione del gel di Aloe vera
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Un kg di foglie mature di Aloe vera é stato raccolto nel campo sperimentale dell'Universita di
Palermo, lavate e poi immerse in 100 pL-L-1 di ipoclorito di sodio per 5 minuti. Il parenchima
gelatinoso é stato separato dalle foglie con un coltello in acciaio inossidabile, eliminando I'epidermide
esterna. E stato triturato con un ultra-Turrax T25 (Janke e Kunkle, IKa Labortechnik, Breisgau,
Germania) per 5 minuti a 24.500 giri al minuto per formare una sostanza omogenea e filtrato per
rimuovere la parte fibrosa. Sono stati ottenuti 500 ml di estratto. Sulla base degli esperimenti
precedenti (Benitez, S., et al., 2015; Farina et al., 2020), la percentuale di gel di Aloe vera é stata
stabilita al 40% del suo volume in 300 mL di acqua, per I'accettabilita sensoriale, a causa di un sapore

amaro che si e verificato a concentrazioni piu elevate.

Formulazione edible coating
- AVG: campione trattato con il 40% di gel di Aloe vera;
- HPMC: campione trattato con il 40% di gel di Aloe vera e lo 0,1% di idrossipropil-
metilcellulosa;
- LEO, campione trattato con 40% di gel di Aloe vera e 1% di olio essenziale di limone;
- CTR, campione di confronto, cioe non trattato.
Le soluzioni sono state mantenute a 40 °C per 90 min in autoclave e centrifugate a 3.000 rpm per 20

minuti con ultra-Turrax.

Disegno sperimentale

Nell'area di lavoro, tutti gli utensili e le superfici a contatto con la frutta durante la lavorazione
sono stati lavati e sanificati con 200 pL-L-1 di soluzione di ipoclorito di sodio per avere il massimo
effetto sanificante.

| kiwi sono stati lavati prima sotto acqua di rubinetto e poi immersi in acqua clorata (0,5%) per
10 minuti. | frutti interi sono stati lasciati asciugare all'aria per 30 minuti e divisi in quattro lotti,
corrispondenti al numero dei trattamenti. Successivamente, i Kiwi sono stati sbucciati e tagliati con
un coltello in acciaio inossidabile sterilizzato in fette rotonde di 1,5 cm.

L'edible coating é stato applicato mediante tecnica spraying, con un aerografo (ugello da 0,8
mm) alimentato da N, per 2 minuti. Successivamente, tutte le fette di kiwi sono state lasciate
asciugare e posizionate all’interno delle vaschette come segue.

Sono state preparate in totale sessanta vaschette in PET (polietilentereftalato), in ciascuna delle
quali sono state poste tre fette e conservate a 4+1°C e 90+£5% di umidita relativa (UR) (fig. 2 a e b).
Le analisi fisico-chimiche, microbiologiche e sensoriali sono state effettuate nei giorni 0 (come
prodotto fresco), 2, 4, 7 e 10 in tre repliche. Per ogni trattamento (9 per ogni giorno di analisi) sono
state quindi conservate in totale quarantacinque fette di kiwi. Per ogni vaschetta, due fette di Kiwi
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5.

sono state testate per il colore, la consistenza e poi frullata per il contenuto di solidi solubili, I'acidita
titolabile e il pH; una fetta é stata tagliata in tre parti: un terzo é stata utilizzata per le analisi

microbiologiche e due terzi per le analisi sensoriali.

Analisi fisico-chimiche

5.1. Calo peso
Per tutto il periodo di conservazione € stata misurata la differenza di peso di ogni vaschetta
mediante una bilancia digitale di precisione decimale (Gibertini, Italia) e i valori sono stati espressi
come percentuale relativa alla perdita di peso:
Perdita di peso (%) = [(Wi-Wd)/Wi] x 100
Dove Wi ¢ il peso iniziale e Wd ¢ il peso misurato durante la frigoconservazione.

5.2. Colore della polpa

Per determinare la variazione di colore, invece, & stato utilizzato un colorimetro Minolta
(Chroma Meter CR-400, Konica Minolta Sensing Inc., Tokyo, Giappone), analizzando la
circonferenza delle fette di kiwi, al fine di non influenzare i dati con la presenza di semi e della
columella. Prima dell’analisi sul campione lo strumento ¢ stato calibrato utilizzando una piastra
bianca standard. Lo spazio colore e descritto come segue: luminosita (valore L*) da 0 (nero) a 100
(bianco); verde (a*) da —100 (verde) a +100 (rosso) e giallo (b*) da -100 (blu) a +100 (giallo). Dal
valore ottenuto di L*, a* e b*, la differenza cromatica totale ¢ stata calcolata seguendo la formula:
AE* = [(Lo* - Li*)? + (a2* - a1*)? + (b2* - b1*)?]*? e quindi & stata creata una tabella di colori
convertendo lo spazio colore CIEL* a* b* nella scala RGB mediante sito internet www.e-paint.co.

L’imbrunimento delle fette di kiwi ¢ stato calcolato con la formula di Ruangchakpet e
Sajjaanantakul:

Indice d’imbrunimento (BI) = [100 (x - 0.31)] / 0.17]
113



7.

dove x = (a* + 1.75L*) / (5.645L* + a* — 0.3012b%).

5.3. Consistenza

Per analizzare i parametri di consistenza delle fette di kiwi precedentemente portate a
temperatura ambiente (20°C) e stato utilizzato un texturometro TA. TXPlus (Stable Microsystems,
Ltd., UK) collegato ad un personal computer, dotato di una cella di carico da 50 N. seguendo le
istruzioni dello strumento sono state impostate le seguenti condizioni: velocita pre-test 5 mm/s;
velocita di prova 1 mm/s; velocita post-test 5 mm/s; distanza di penetrazione 4 mm e forza 5g. E stata
utilizzata una sonda piatta in acciaio inossidabile di 4 mm di diametro (P/4). Le curve forza-distanza
sono state ottenute dalle prove di penetrazione e la durezza é stata presa come area che sottende la

curva (espressa in N-mm-1).

5.4. Contenuto in solidi solubili e acidita titolabile
Successivamente e stato estratto il succo dalle fette di kiwi mediante una centrifuga (Ariete,
Italia) ed é stato determinato il contenuto di solidi solubili (CSS), determinato con rifrattometro
digitale ATAGO (Atago Co, Ltd., Tokyo, Giappone) ed espresso in °Brix, e l'acidita titolabile (AT)
con un pH-metro titolatore Crison Compact (Crison Instruments, SA, Barcellona, Spagna) ed
espresso come g di acido citrico per L. Contemporaneamente é stato registrato il pH del succo e,

infine, & stato calcolato anche il rapporto tra CSS e AT.

Analisi microbiologiche

Per avere certezza sulle eventuali proliferazioni microbiche e, quindi, per indagare circa gli
aspetti igienico-sanitari e di sicurezza alimentare i campioni di frutta trattati sono stati studiati
microbiologicamente. | campioni di frutta (25 g) sono stati omogeneizzati per la prima volta in 225
ml di soluzione Ringer (Sigma-Aldrich) col Miscelatore 400 Stomacher (Interscience, Saint Nom,
Francia) per 2 minuti alla massima velocita (potere di miscelazione 4) e quindi diluito in serie.

Sono stati studiati diversi gruppi microbici come segue: Microrganismi mesofili totali (TMM)
su Plate Count Agar (PCA), incubati a 30°C per 72 h; Microrganismi psicrotrofici totali (TPM) su
PCA, incubati a 7 ° C per 7 giorni; pseudomonadi su Pseudomonas Agar Base (PAB) aggiunti con
Cetrimide Fucidin Cefaloridine (CFC), incubati a 25 ° C per 48 h; membri della famiglia delle
Enterobacteriaceae su Viar Red Bile Glucose Agar (VRBGA), incubati a 37 ° C per 24 ore; lieviti e
muffe su agar con estratto di lievito di peptone destrosio (YPD) integrato con 0,1 g / | di
cloramfenicolo per evitare la crescita batterica, incubati a 25 ° C per 48 ore e 7 giorni, rispettivamente.

I conteggi microbiologici sono stati effettuati in tre repliche per ogni serie d’analisi.

Analisi sensoriale
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Tutti i campioni sono stati sottoposti a un panel di giudici semi-addestrati aventi trai 25 e i 50
anni (di cui 70% maschi e 30% femmine), al fine di valutare la qualita sensoriale dei kiwi in 1V
gammaa 0, 2, 4, 7 e 10 giorni.

Il panel test e stato diviso in due parti:
- parametri di accettabilita commerciale: aspetto visivo (AV), colore (C), dolcezza (D),
intensita dell'aroma (1A), acidita (A) e consistenza della polpa (CF);
- parametri di alterazione: astringenza (As), succosita (S), disidratazione (D) e aromi insoliti
(SR).
L'ultimo descrittore indica una valutazione complessiva (VC).

Per i parametri di accettabilita commerciale i giudici hanno dato delle valutazioni come segue:
1 = prodotto estremamente inaccettabile, 2 = prodotto inaccettabile, 3 = prodotto al limite della
commerciabilita, 4 = prodotto buono e 5 = prodotto eccellente.

Per i parametri di alterazione, invece, le valutazioni erano: 1 = presenza estrema del descrittore, 2 =
presenza importante del descrittore, 3 = limite di consumo del prodotto, 4 = lieve presenza del
descrittore, 5 = assenza del descrittore.

In dettaglio, mentre i parametri di accettabilita commerciale indicano quanto i giudici
apprezzerebbero il prodotto se lo trovassero tal quale al supermercato (limite di commerciabilita); i
parametri di alterazione tendono a studiare il limite di consumo del prodotto.

Per quanto riguarda la presenza di aromi insoliti, il panel test é stato condotto seguendo uno
studio di Marsh et al. (2004), che associa sapori ai composti aromatici. In particolare, I'odore di erba
corrisponde alla presenza di cis-3-esanolo, I'odore di zolfo corrisponde al sapore di uovo cotto, I'odore
di vomito corrisponde alla presenza di acido butirrico, il sapore di frutta candita corrispe all’ etil-

esanoato, mentre l'acidita corrisponde a 1 g/L di acido malico e la dolcezza a 20 g/L di saccarosio.

Analisi statistica
Tutti 1 dati ottenuti sono stati sottoposti all’analisi della varianza a due fattori (ANOVA;
modello lineare generale), confrontando le differenze tra i trattamenti e i tempi di campionamento.
Tutte le analisi sono state condotte utilizzando il software Statgraphics Plus (vs. 5.1, Statpoint
Technologies Inc., Warrenton, USA) e il software XLSTAT versione 9.0 (Addinsoft, Parigi, Francia),

che hanno fornito gli stessi risultati.
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Risultati e Discussione
1. Analisi fisico-chimiche

In tutti i campioni la luminosita (L* - fig. 3) della polpa é diminuita durante la conservazione.
Partendo da un valore iniziale delle fette di kiwi non ancora trattate pari a 57,00+£3,11, gia dopo i
primi due giorni si & manifestata una riduzione di tale valore. | consumatori scelgono la frutta pronta
al consumo principalmente in funzione del suo aspetto e del suo colore. Mettendo a confronto i
trattamenti e stato possibile evidenziarne le differenze: le fette trattate con HPMC e LEO hanno avuto
una riduzione di L* inferiore rispetto al trattamento CTR e al trattamento AVG, i quali hanno avuto
un andamento molto simile per tutta la durata di conservazione. Risultati simili sono stati ottenuti nel
precedente esperimento riguardante le fette di mela ‘Fuji’ (Farina et al., 2020) e da Chauhan et al.
(2011). I risultati ottenuti hanno dimostrato che i campioni trattati con il solo gel di Aloe vera sono
inferiori rispetto agli altri trattamenti, pur mantenendo elevata la qualita delle fette di mela, rispetto
al controllo. Risultati specifici ottenuti su Kiwi in IV gamma hanno riportato un‘analoga riduzione
della luminosita quando le fette sono state conservate con tecnologia MAP (confezionamento in
atmosfera modificata) (Agar et al., 1999).

Il verde (a*) del kiwi e dovuto alla presenza di clorofilla nei frutti verdi maturi (Nishiyama, I.
et al., 2005). Per il parametro a* (fig. 4), le fette di kiwi che hanno subito il trattamento HPMC hanno
mostrato un decremento minore, mantenendo il colore verde per tutto il periodo di conservazione; i
trattamenti CTR e AVG hanno mostrato una riduzione di tale valore costante e simile (p<0,05), e
comunque maggiore rispetto ad HPMC e LEO. Tuttavia, quest’ultimo ha un comportamento diverso
rispetto agli altri trattamenti, probabilmente per la presenza di olio essenziale di limone (Farina et al.,
2020), e ha mantenuto un verde simile al trattamento HPMC per i primi sette giorni di conservazione
per poi mostrare le stesse alterazioni di CTR e AVG. L'effetto dell'olio essenziale di limone é stato
descritto anche in esperimenti riguardanti fragole rivestite con edible coating a base di chitosano e
acido oleico (Vargas et al., 2006) o con chitosano e olio essenziale di limone (Perdones et al., 2012).
In particolare, i risultati hanno mostrato che il rivestimento HPMC sembrava mantenere il tipico
colore verde brillante delle fette di kiwi, con una leggerissima riduzione.

Questo comportamento € stato confermato dai risultati ottenuti per I'indice di imbrunimento (BI
— fig. 5). Infatti, il campione trattato con AVG e il campione non trattato (CTR) mostrano lo stesso
comportamento durante la frigoconservazione, manifestando valori piu elevati rispetto agli altri
trattamenti. Al contrario, i valori piu bassi sono attribuiti alle fette trattate con LEO e HPMC, i quali
hanno inibito i processi di ossidazione, evidenziando un piu basso indice di imbrunimento.
Nonostante 1 trattamenti, tutti i campioni hanno manifestato un picco dell’indice di imbrunimento a
partire dal settimo giorno di stoccaggio. Tale comportamento, visibile anche dalla figura 6 (che

116



mostra i colori ottenuti dai valori della differenza cromatica totale - AE - in CIEL*a*b* convertiti in
scala RGB), & pienamente associabile alla presenza di polisaccaridi e agenti antiossidanti presenti
negli edible coating, che rallentano i processi di maturazione, in accordo con i nostri studi precedenti.
Infatti, le lesioni della membrana consentono all'enzima polifenolossidasi (PPO) di entrare a contatto

con i substrati ossidabili, portando questi ultimi all'ossidazione e al conseguente imbrunimento

(Hodges, D.M., 2003).
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Figure 3, 4 e 5: Luminosita (L*), verde (a*) e indice di imbrunimento (BI) delle fette di kiwi trattate con rivestimenti
AVG, HPMC e LEO e non trattate (CTR), al giorno 0 e dopo 2, 4, 7 e 10 giorni di conservazione a 4£1°C e 90+5% di
umidita relativa (UR). | valori indicano le medie e le barre indicano le deviazioni standard delle repliche (n = 3).

To T2 T4 T7 T10
CTR.....
AVG.....
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Figura 6: Tabella cromatica ottenuta dai risultati della differenza cromatica totale (AE) registrata nello spazio di colore
CIEL*a*b* e convertita nella scala RGB attraverso il sito web www.e-paint.co. Questa figura mostra le differenze tra le
fette di kiwi rivestite (AVG, HPMC e LEO) e non rivestite (CTR), al giorno 0 e dopo 2, 4, 7 e 10 giorni di conservazione
a 4+1°C e 90+5% di umidita relativa (UR).

Tutti i campioni hanno subito una perdita di peso durante la conservazione (fig. 7), con i valori
maggiori attribuibili alle fette non trattate (CTR) e a quelle trattate con AVG. | trattamenti LEO e
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HPMC hanno evidenziato perdite inferiori di peso. In particolare, dopo 10 giorni di conservazione i
campioni CTR hanno perso I'1,30% del peso, i campioni di AVG 1,25%, HPMC 0,96% e LEO 1,16%.

Il gel di Aloe vera, essendo un polisaccaride, ha creato una efficace barriera contro I'umidita
limitando la diffusione dell'acqua tra frutta e ambiente grazie alle sue proprieta igroscopiche (Ni, Y.,
et al., 2004). Tale efficacia e stata ancora pit marcata con l'aggiunta di HPMC che ha inibito non solo
la perdita di peso, ma anche la divisione delle pectine lungo la parete cellulare (Farina et al., 2020;
Perez-Gago, M.B. et al., 2002; Navarro-Tarazaga, M.L.1., et al., 2006; Choi, W.S., et al., 2016). Nel
caso dei campioni trattati con l'aggiunta di LEO, i risultati ottenuti hanno suggerito il positivo
comportamento che hanno gli oli essenziali idrofobici nell'evitare fenomeni di evaporazione agendo
sempre da barriera con I’ambiente circostante, motivo per cui il frutto perde meno peso e consistenza
(Choi et al., 2016).

Per quanto riguarda la consistenza (fig. 8), i trattamenti hanno mostrato lo stesso andamento
durante i 10 giorni di conservazione. | campioni trattati con AVG hanno perso il 40% della
consistenza, i campioni trattati con HPMC il 34% e i campioni trattati con LEO il 36%, mentre le
fette non trattate (CTR) perdono il 47% della consistenza durante tutto il periodo di conservazione.
Questa riduzione (sia per le fette di kiwi trattate che per quelle non trattate) sembra essere dovuta alla
degradazione della pectina e alla perdita delle lamelle mediane nei kiwi, che sono processi che si

verificano durante la maturazione (Schroder, R., et al., 2006).
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Figure 7 e 8: Perdita di peso (%) e consistenza (N-mm-?) delle fette di kiwi trattate con rivestimenti AVG, HPMC e LEO
e non trattate (CTR), al giorno 0 e dopo 2, 4, 7 e 10 giorni di conservazione a 4+1°C e 90+5% di umidita relativa (UR). |
valori indicano le medie e le barre indicano le deviazioni standard delle repliche (n = 3).

Per quanto riguarda le analisi chimiche (tab. 1), i trattamenti HPMC e LEO hanno avuto un
leggero aumento nel contenuto di solidi solubili (CSS) durante i primi due giorni di conservazione,
rispetto agli altri trattamenti. 1l valore piu alto di °Brix e stato ottenuto nel trattamento AVG al quarto
giorno di conservazione (14,30), mentre tutti gli altri trattamenti, incluso il CTR, avevano valori
piuttosto simili. Tutti i trattamenti hanno mostrato una riduzione del contenuto di solidi solubili
durante gli ultimi 3 giorni di conservazione raggiungendo valori prossimi a 14,00 °Brix,
probabilmente a causa dell'inizio dei processi di degradazione cellulare. In effetti, I'evoluzione del

contenuto di solidi solubili dimostra il naturale processo di maturazione.
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L’acidita titolabile (AT), durante il periodo di conservazione, si ¢ ridotta in maniera abbastanza
simile fra i campioni dei diversi trattamenti; da notare, pero, che le fette trattate con HPMC e LEO
hanno avuto una riduzione piu lenta rispetto ai trattamenti CTR e AVG. Come evidenziato anche
dall’analisi sensoriale, il contenuto di acidi organici in continua diminuzione, dovuto ai processi di
maturazione, ha causato un aumento della sensazione di aspro nel sapore.

Gli acidi organici, durante i processi di maturazione, fungono da substrato nella respirazione
cellulare, cio porta ad una loro diminuzione e ad un aumento del contenuto in solidi solubili (Wiley,
R.C., 1994); il loro rapporto € un classico indice di maturazione del frutto (Perdones, A., et al., 2012).
Infatti, 1 campioni trattati con I’aggiunta di LEO ¢ HPMC hanno mostrato un rapporto CSS/AT
inferiore alla fine della conservazione rispetto agli altri, indicando il possibile effetto positivo degli
agenti antiossidanti sull'attivita metabolica del frutto e sulle componenti della matrice polisaccaridica.
Questi risultati sono in accordo con i risultati ottenuti per il pH, che rimane quasi costante senza
differenze significative (p<0.05) in tutti i trattamenti, in accordo con i risultati evidenziati da altri

autori (Ahmed et al., 2009; Benitez et al., 2013).

Tabella 1: Evoluzione del contenuto di solidi solubili (CSS), dell'acidita titolabile (AT), del rapporto CSS/AT e del pH
durante i giorni di conservazione. | dati corrispondono alla media * deviazione standard di tre repliche. | valori con lettere
diverse sono significativamente diversi a p<0,05 usando il test di Tukey. La lettera maiuscola diversa indica differenze
significative tra i diversi trattamenti per lo stesso tempo di campionamento. La lettera minuscola diversa indica differenze
significative tra i diversi tempi di campionamento per lo stesso trattamento.

Giorni di conservazione

Trattamenti 0 5 4 7 10
CSS (°Brix)
CTR 13.03 + 176 cA 1367 + 189 bB 1373 + 042 bB 1403 + 081 aB 1363 + 161 bB
AVG 13.03 + 176 cA 1393 + 0.21 bA 1430 + 4.08 aA 1420 + 056 abA 13.83 + 1.76 bcA
HPMC 13.03 + 1.76 cA 13.05 + 062 abC 1366 = 096 abB 14.05 £+ 031 aB 1389 + 227 bA
LEO 13.03 + 1.76 cA 13.07 + 078 cC 1333 = 186 bC 14.07 £+ 038 aB 1390 £ 0.87 aA
TA (g acido citrico-L™?)
CTR 0.77 + 0.08 aA 044 + 025 bB 027 + 009 cB 023 +# 012 cB 018 + 0.05 cC
AVG 0.77 %+ 0.08 aA 043 %= 0.10 bB 037 = 007 bB 032 £+ 010 bB 026 += 014 bC
HPMC 0.77 * 0.08 aA 071 %= 0.10 bAB 064 + 021 abA 060 = 016 abA 050 = 0.13 abA
LEO 0.77 + 008 aA 070 + 005 aA 053 * 013 bA 051 + 018 bA 042 + 013 bB
CSS/AT
CTR 17.00 + 0.73 bA 30.83 + 23.72 aA 50.24 = 16.42 abA 61.91 + 43.11 abA 77.17 + 36.84 abA
AVG 17.00 + 0.73 bA 3240 + 872 abA 38.30 = 14.21 aAB 4438 + 13.63 aA 53.90 + 54.71 abA
HPMC 17.00 + 0.73 aA 1848 + 395 aBC 2146 + 935 aB 2342 + 564 aA 27.78 + 6.22 aA
LEO 17.00 + 0.73 bA 18.67 + 299 abC 25.00 + 9.99 abB 2758 + 13.91 abA 32.83 + 12.86 aA
pH
CTR 321 + 004 ns 336 + 0.12 ns 315 + 0.11 ns 3.00 £ 0.37 ns 273 + 0.04 ns
AVG 321 + 004 ns 337 + 0.18 ns 327 + 019 ns 299 + 028 ns 294 + 016 ns
HPMC 321 + 004 ns 343 + 0.06 ns 335 *+ 0.22 ns 310 + 051 ns 3.00 + 0.15 ns
LEO 321 + 004 ns 361 + 0.28 ns 340 £+ 0.12 ns 3.14 + 049 ns 293 + 0.11 ns

2. Analisi microbiologiche
| dati relativi alle proliferazioni di batteri e funghi rilevati sui diversi campioni sono mostrati

rispettivamente nella tabella 2 e 3. Le analisi microbiologiche dei tre rivestimenti commestibili non
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hanno fornito prove della presenza di nessuno dei gruppi microbici oggetto di indagine. In nessuno
dei campioni analizzati sono state rilevate colonie di pseudomonadi, responsabili dell'alterazione dei
prodotti agroalimentari (Alfonzo, A., et al., 2018; Barth, M., et al., 2009). La quantita di
Enterobacteriaceae, una famiglia che comprende diversi potenziali microrganismi patogeni (Jay,
J.M., 2009), e risultata inferiore al limite di rilevazione durante l'intero periodo di analisi. La stessa
tendenza é stata riportata da Allegra et al. (2016) su fette di Kiwi rivestite con mucillagini di Opuntia
ficus-indica.

Secondo il test di Tukey, sono state riscontrate differenze statisticamente significative per i
livelli di TMM, TPM, lieviti e muffe tra il trattamento di controllo (CTR) e le fette trattate con edible
coating (AVG, HPMC e LEO) (fig. 9 a, b e ¢). Queste differenze sono state osservate gia a 4 giorni
di stoccaggio per TMM e lieviti, e a 7 giorni di stoccaggio per TPM e muffe e, in particolare, i
trattamenti AVG, HPMC e LEO hanno mostrato densita di cellule microbiche inferiori rispetto a
CTR. Questa tendenza e dovuta principalmente alla capacita dei rivestimenti commestibili a base di
Aloe vera di ridurre la crescita microbica in prodotti ortofrutticoli ready to eat (Valverde, J.M., et al.,
2005; Martinez-Romero, D., et al., 2006). Tuttavia, i livelli pit bassi di batteri e funghi sono stati
rilevati per i campioni trattati con HPMC e LEO. L'HPMC é una barriera selettiva naturale contro la
migrazione di gas, umidita e soluti e riduce efficacemente la crescita microbica (Aloui, H. &
Khwaldia, K., 2016), mentre I'olio essenziale estratto dal limone € altamente efficace contro il
deterioramento degli alimenti e/o i microrganismi patogeni (Randazzo, W., et al., 2016; Settanni L.,
et al., 2014). Tuttavia, il deterioramento microbico nella frutta processata viene solitamente rilevato
dai consumatori quando i batteri aerobici e i funghi raggiungono livelli superioria 7 e 5 Log CFU/qg,
rispettivamente (Jacxsens, L., et al., 1999).

La concentrazione di questi microrganismi in tutte le produzioni € aumentata durante l'intero
periodo di osservazione, ma i livelli di lieviti non hanno superato i 5 Log CFU/g. Questi risultati
hanno dimostrato che I'applicazione dei tre edible coating a base di gel di Aloe vera, pur non essendo
in grado di inibire la crescita microbica, ha limitato significativamente il loro sviluppo nei frutti

rivestiti prolungandone la durata di conservazione.

Figure 9a, b e c: Conte microbiche.
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Tabella 2: Carica batterica dei campioni di frutta. @ Le unita sono log CFU/g. | risultati indicano i valori medi +
D.S. di quattro conteggi di piastre (eseguiti in triplicato per due produzioni indipendenti). ® I dati all'interno di una colonna

seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo il test di Tukey.

attamenti T™MM TPM
rattamentt 0 12 T4 T7 T10 To T2 T4 T7 T10
CTR <2a <2a 339+020a 399+010a 473+021a <2a <2a <2a 4.07+029a 488%027h
AVG <2a <2a 2.67+010b 3.47+020b 4.08+013b <2a <2a <2a 3.35+011b 4.01+0.10b
HPMC <2a <2a 235+0.19b 3.15+00%c 3.65+023b <2a <2a <2a 2.94+017b 3.78+0.08b
LEO <a <2a 237+023b 297+023c 365+025b <2a <2a <2a 3.00+021b 3.73+0.15h
Pvalueb NS NS  0.0001 0.0001 0.001 NS NS NS 0.001 0.0001

Tabella 3: Carica di lieviti e muffe presenti nei campioni di frutta. 2 Le unita sono log CFU/g. | risultati indicano i valori
medi + D.S. di quattro conteggi di piastre (eseguiti in triplicato per due produzioni indipendenti). ° I dati all'interno di una
colonna seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente diversi secondo il test di Tukey.

Lieviti Muffe
Trattamenti
TO T2 T4 T7 T10 TO T2 T4 T7 T10
CTR <2a <2a 321+0.17a 3.64+0.23a 397+0.15a <2a <2a <2a 3.88+0.17a 4.46z%0.17a
AVG <2a <2a 255+0.14b 287+0.19p 3.37+0.20b <2a <2a <2a 3.13+£0.10b 3.71+0.09b
HPMC <2a <2a 221+025b 244+027b 3.05+025b <2a <2a <2a 2.84+0.25b 3.65+0.21b
LEO <2a <2a 229+£029% 250+£0.23b 3.07x0.10b <2a <2a <2a 290+0.21b 3.67+0.20b
P value® NS NS 0.002 0.001 0.001 NS NS NS 0.001 0.001

3. Analisi sensoriale

Spesso, i consumatori acquistano un prodotto per la prima volta basandosi solo sull'aspetto

estetico mentre cio che li portera a ripetere tale acquisto saranno fattori come gusto e consistenza
della polpa (Ragaert, P., et al., 2004). Le figure 10 a, b, c, d ed e mostrano gli spider-plot contenenti
sia i descrittori dell'accettabilita commerciale sia i descrittori delle alterazioni. Sono state riscontrate

notevoli differenze negli attributi sensoriali tra le fette di kiwi trattate e non trattate. Durante il primo

giorno di analisi sensoriale (TOQ), i parametri che descrivevano le fette di kiwi avevano tutti valori

accettabili. In particolare, non e stato rilevato alcun aroma insolito (SR) ed e stata fornita una

valutazione finale complessiva (VC) pari a 4,4/5 pt., vale a dire un valore equivalente ad un grado di

accettabilita buono o eccellente.
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Figura 10 a: Valutazione sensoriale delle fette di kiwi fresco al giorno 0. Valutazione per i parametri di accettabilita
commerciale: 1 = prodotto estremamente inaccettabile, 2 = prodotto inaccettabile, 3 = prodotto al limite della
commerciabilita, 4 = prodotto buono e 5 = prodotto eccellente. Valutazione per i parametri di alterazione: 1 = presenza
estrema del descrittore, 2 = presenza importante del descrittore, 3 = limite di consumo del prodotto, 4 = lieve presenza
del descrittore, 5 = assenza del descrittore.

Legenda: Descrittori di accettabilita commerciale: aspetto visuale (AV), colore (C), dolcezza (D), intensita dell'aroma
(IA), acidita (A) e consistenza fibrosa della polpa (CF); descrittori di alterazioni commerciali: astringenza (As), succosita
(S), disidratazione (D) e aromi insoliti (SR). Valutazione complessiva (VC).

A partire dal secondo giorno di frigo-conservazione (T2), i risultati hanno evidenziato una
riduzione dei valori di aspetto visuale (AV) in quanto le fette di kiwi non si presentavano piu intatte
e omogenee come lo erano a TO. Le fette trattate con AVG e quelle che non avevano subito alcun
trattamento (CTR) hanno riportato una valutazione finale pari a 2, indice che il prodotto era
praticamente inaccettabile dal punto di vista commerciale; al contrario, le fette che erano state
sottoposte ai trattamenti HPMC e LEO hanno riportato valori maggiori in quanto avevano preservato
I'aspetto mantenendolo piu simile a quello del giorno 0 di conservazione (2,6 pt.).

Un parametro che, gia dal secondo giorno, € stato rilevato dai giudici, e stato il grado di
astringenza (As) per le fette trattate con I'aggiunta di LEO (2), in quanto il gusto dell'olio essenziale
di limone diventava caratterizzante, proprio come ¢ successo durante 1’esperimento realizzato da
Perdones, A. et al. (2012) su frutti di fragola rivestita con chitosano e olio essenziale di limone. Il
campione meno disidratato (parametro D) per l'intero periodo di conservazione é stato quello trattato
con HPMC (4,2 pt.), valutazione conforme con i valori relativi a perdita di peso e consistenza. Infatti,
la maggior parte dei cambiamenti indesiderati nella consistenza dei frutti sono solitamente causati
dagli enzimi B-galattossidasi e I'eso-poligalatturonasi che solubilizzano la pectina nelle pareti cellulari
(O’Connor-Shaw, R.E., et al., 1994). Sono altresi stati rilevati aromi insoliti (SR) nel trattamento con
LEO e nel CTR. Pertanto, i giudici, al secondo giorno di conservazione hanno attribuito i valori piu
elevati alle fette di kiwi dei trattamenti AVG e HPMC (4,2 pt.).

Al quarto giorno di conservazione (T4), i campioni sottoposti a trattamento HPMC hanno
mantenuto i valori piu alti per tutti i parametri valutati, ad eccezione di As (astringenza), che e risultata
inferiore al CTR (rispettivamente 2,8 e 3 pt.). | valori piu bassi, invece, sono stati evidenziati nel
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trattamento LEO per i parametri S (succosita), As (astringenza), D (dolcezza) e SR (aromi insoliti).
CTR e AVG non differiscono molto, ad eccezione del parametro SR, perché nelle fette trattate con
AVG e stato individuato un gusto erbaceo, mentre nel CTR € stata evidenziata una consistenza piu

fibrosa della polpa, simile alla consistenza fibrosa dell’ananas in scatola (Marsh, K., et al., 2004).
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Figure 10 b e c: Valutazione sensoriale delle fette di kiwi fresco al giorno 2 e 4 di conservazione refrigerata. Valutazione
per i parametri di accettabilita commerciale: 1 = prodotto estremamente inaccettabile, 2 = prodotto inaccettabile, 3 =
prodotto al limite della commerciabilita, 4 = prodotto buono e 5 = prodotto eccellente. Valutazione per i parametri di
alterazione: 1 = presenza estrema del descrittore, 2 = presenza importante del descrittore, 3 = limite di consumo del
prodotto, 4 = lieve presenza del descrittore, 5 = assenza del descrittore.

Legenda: Descrittori di accettabilitd commerciale: aspetto visuale (AV), colore (C), dolcezza (D), intensita dell'aroma
(IA), acidita (A) e consistenza fibrosa della polpa (CF); descrittori di alterazioni commerciali: astringenza (As), succosita
(S), disidratazione (D) e aromi insoliti (SR). Valutazione complessiva (VC).

Al settimo giorno di conservazione (T7) tutti i campioni, indifferentemente dal trattamento,
presentano valori al limite della commerciabilita. In particolare, CTR ha un aspetto visivo (AV) pari
a 1, AVG ha mostrato un valore di intensita dell'aroma (IA) piu elevato (2,6 pt.) cosi come il
parametro astringenza (As) pari a 3 pt., mentre HPMC aveva tutti i valori ancora al di sopra della
media.

Infine, al decimo e ultimo giorno di conservazione (T10), tutti i parametri hanno assunto valori
uguali in termini di disidratazione (D) e consistenza fibrosa della polpa (CF), che sono risultati
maggiori in HPMC e LEO e inferiori in CTR e AVG; mentre I'acidita (A) é risultata maggiore solo
nel trattamento HPMC.
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Figure 10 d ed e: Valutazione sensoriale delle fette di kiwi fresco al giorno 7 e 10 di conservazione refrigerata.
Valutazione per i parametri di accettabilita commerciale;: 1 = prodotto estremamente inaccettabile, 2 = prodotto
inaccettabile, 3 = prodotto al limite della commerciabilita, 4 = prodotto buono e 5 = prodotto eccellente. Valutazione per
i parametri di alterazione: 1 = presenza estrema del descrittore, 2 = presenza importante del descrittore, 3 = limite di
consumo del prodotto, 4 = lieve presenza del descrittore, 5 = assenza del descrittore.

Legenda: Descrittori di accettabilitd commerciale: aspetto visuale (AV), colore (C), dolcezza (D), intensita dell'aroma
(IA), acidita (A) e consistenza fibrosa della polpa (CF); descrittori di alterazioni commerciali: astringenza (As), succosita
(S), disidratazione (D) e aromi insoliti (SR). Valutazione complessiva (VC).

Pertanto e stato possibile affermare che le fette di kiwi maggiormente apprezzate dai giudici
sono state quelle trattate con I’aggiunta di HPMC (2,4 pt.) e LEO (2,6 pt.); al contrario nelle fette di
kiwi non trattate (CTR) e trattate con AVG sono stati riscontrati difetti pit accentuati come la perdita
di colore e la formazione di aromi insoliti. | risultati ottenuti sono in accordo con gli studi condotti
da Martinez-Romero et al. (2006), secondo i quali il gel di Aloe vera ha dato un aspetto naturale
attraente alla ciliegia, mentre Valverde et al. (2005) hanno confermato che le uve trattate con Aloe

vera erano migliori di quelle non trattate in termini di croccantezza, succosita e acidita.

Conclusioni

| risultati ottenuti in questo lavoro, in accordo con altri studi relativi all'applicazione di edible
coating di origine naturale, confermano che é possibile prolungare la commerciabilita dei kiwi in 1V
gamma. In particolare, i trattamenti HPMC e LEO hanno mantenuto i valori piu elevati in termini di
consistenza, luminosita, colore e contenuto di solidi solubili, mentre hanno evidenziato valori piu
bassi in termini di perdita di peso, indice di imbrunimento e rapporto CSS/AT. Grazie a questi risultati
e stato possibile constatare che I'interazione di HPMC e LEO con il gel di Aloe vera ha ridotto
ulteriormente la carica microbica, rispetto a CTR e AVG. L'analisi sensoriale ha confermato questi
risultati e, anche qui, come nel precedente esperimento su frutti di mela ‘Fuji’ di IV gamma, 1’edible
coating a base di gel di Aloe vera associato ad HPMC ¢ stato ’'unico che non ha alterato il gusto
naturale delle fette di kiwi, a differenza del trattamento LEO che evidenziava il gusto caratteristico
dell'olio essenziale di limone e del trattamento AV G che evidenziava un gusto erbaceo che non viene

percepito negli altri trattamenti. Infine, il trattamento AVG ha mostrato poche differenze rispetto al
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trattamento CTR. Pertanto, come sospettato nell’esperimento sulle mele, & possibile confermare che
il gel di Aloe vera ha, si migliorato le caratteristiche intrinseche delle fette di kiwi ma, applicato senza
additivi antiossidanti non ha mostrato un miglioramento significativo rispetto ai frutti del campione

di controllo.
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Valutazione dell’evoluzione qualitativa di frutti di Pyrus communis L. var.

‘Coscia’ ready to eat, trattati con edible coating.

Abstract

La pera € un frutto ricco di antiossidanti e nutrienti ma molto suscettibile al deterioramento.
L’obiettivo di questo lavoro ¢ stato quello di rallentare tale processo in frutti di IV gamma mediante
I’applicazione di due edible coating a base di gel di Aloe vera: EC1: HPMC e agenti antiossidanti
quali acido citrico e acido ascorbico, EC2: HPMC, olio essenziale di melograno, e i suddetti agenti
antiossidanti. Dai risultati e emerso che il trattamento EC1 ha rallentato significativamente la perdita
di peso e di consistenza, del colore e del contenuto in solidi solubili ed é stato il campione
maggiormente apprezzato dai giudici che hanno partecipato all’analisi sensoriale. L’analisi
microbiologica non ha evidenziato alcuna carica microbica, sia per i campioni trattati che per il
controllo. Il campione trattato con EC2 ha messo in evidenza un aroma insolito durante I’analisi
sensoriale e una perdita di peso pressocché simile al campione CTR a partire dal giorno 2 di
conservazione. Pertanto, gli edible coating utilizzati hanno permesso di mantenere una elevata qualita

del prodotto, con conseguente miglioramento della Shelf-life.

Introduzione

| frutti di pera europea (Pyrus communis L. — fig. 1), appartenenti alla famiglia delle Rosaceae,
sono conosciuti in tutto il mondo per il loro sapore e la croccantezza, ma sono molto suscettibili al
deterioramento. La pera € una buona fonte di antiossidanti e di nutrienti preziosi nella dieta umana
(Chen et al., 2007). Le forme piu utilizzate di questo frutto, oltre ad essere consumate come prodotto
fresco, sono anche quelle sotto forma di succo di frutta, marmellata ed essiccati (Kolniak-Ostek
2016).

Uno degli aspetti pitu importanti dell'industria della frutta di IV gamma e, con particolare
riferimento a questo frutto, ¢ I’imbrunimento enzimatico perché, come é noto da tempo, influisce
negativamente sull'aspetto dei prodotti freschi (Obando-Ulloa, J. M. et al., 2018). Come ¢é stato
affermato dai precedenti studi, questo processo e dovuto alla reazione di ossidazione dei composti
fenolici attraverso la polifenolossidasi (PPO), che provoca la formazione di o-chinone che viene
polimerizzato per formare la melanina, responsabile del pigmento scuro. Pertanto, questo processo
puo essere prevenuto attraverso alcuni processi come, I'abbassamento del pH della superficie del
frutto, la rimozione dell'ossigeno o I'aggiunta di alcuni agenti inibitori (Anese et al., 1997).

Il metodo pit comunemente usato per inibire I'imbrunimento nell'industria della frutta di 1V
gamma e l'aggiunta di composti naturali anti imbrunimento: antiossidanti, agenti chelanti e agenti

acidificanti (Bieganska-Marecik e Czapski, 2007). Vari composti sono attualmente utilizzati e definiti
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funzionali, ad esempio I'acido citrico, I'acido ascorbico, il cloruro di calcio, il carbonato di sodio,
I'etanolo o la cisteina, il 4-Esilresorcinolo, I'acido cinnamico, I'acido P-cumarico, I'acido ferulico,
I'acido sinapico, l'alginato, la pectina, lo xantano e la gomma gellan (EI-Shimi 1993; Yildiz 2018;
Arias et al. 2007; Anese et al. 1993; Jiang et al. 1999; Moreira et al. 2015; Lamikanra e Watson,
2001). Per quanto riguarda i frutti di pero, sono risultati efficaci edible coating a base di acido oleico
e zeina (Scramin et al., 2011), oli vegetali (Ju et al., 2000), gommalacca, Semperfresh™,
carbossimetil-cellulosa (Hussain et al., 2010). Nandane, A.S., et al., (2017) hanno testato un edible
coating a base di HPMC, sorbato di potassio ¢ olio d’oliva su frutti di pera interi e conservati a
temperatura ambiente.

Inoltre, negli ultimi anni il gel estratto dalle foglie di Aloe vera é stato utilizzato come agente
antimicrobico in molte ricerche, mostrando un miglioramento dell'aspetto visivo dei frutti della IV
gamma, riducendone la carica microbica (Passafiume et al., 2020; Farina et al., 2020a; Farina et al.,
2020b). inoltre, sebbene vi siano molti studi riguardo agli effetti benefici dell'olio di semi di
melograno, circa I’inibizione della crescita delle cellule tumorali o la soppressione delle cellule
tumorali in vitro (Kohno, H., et al., 2004; Hora, J.J., et al., 2003), in quanto esso contiene grandi
quantita di acido linolenico, nessun edible coating contenente olio essenziale di melograno é ancora
stato testato su prodotti frutticoli.

Pertanto, lo scopo di questo lavoro, attraverso una serie di studi e prove preliminari di seguito
descritte, e stato quello di individuare ’effetto della combinazione di questo olio essenziale in
combinazione con I’HPMC e il gel di Aloe vera e antiossidanti, e lo studio delle caratteristiche

organolettiche di fette di pera ‘Coscia’ conservate come IV gamma, durante un periodo di 7 giorni.

# f

Y

Figura 1: Pyrus communis L. ‘coscia’.
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Materiale & Metodi

Materiale vegetale
Venti kg di pera ‘Coscia’, selezionati per uniformita di calibro, dimensione e assenza di difetti,

sono stati raccolti in fase di maturazione commerciale a Torrenova (ME).

Estrazione del gel di Aloe vera

Un kg di foglie mature di Aloe vera é stato raccolto nel campo sperimentale dell'Universita di
Palermo, lavate e poi immerse in 100 pL-L-1 di ipoclorito di sodio per 5 minuti. Il parenchima
gelatinoso é stato separato dalle foglie con un coltello in acciaio inossidabile, eliminando I'epidermide
esterna. E stato triturato con un ultra-Turrax T25 (Janke e Kunkle, IKa Labortechnik, Breisgau,
Germania) per 5 minuti a 24.500 giri al minuto per formare una sostanza omogenea e filtrato per
rimuovere la parte fibrosa. Sono stati ottenuti 500 ml di estratto. Sulla base degli esperimenti
precedenti (Benitez, S., et al., 2015; Farina et al., 2020b), la percentuale di gel di Aloe vera é stata
stabilita al 40% del suo volume in 300 mL di acqua, per l'accettabilita sensoriale, a causa di un sapore

amaro che si e verificato a concentrazioni piu elevate.

Formulazione edible coating
Per verificare la funzionalita degli edible coating testati nell’arco dei tre anni di Ricerca, durante

le fasi preliminare della prova, sono stati applicati tutti gli edible coating precedentemente utilizzati
in altre prove e confrontati con un nuovo edible coating, contenente olio essenziale di melograno
(PEO), al fine di individuare quello che manteneva elevate le caratteristiche qualitative del frutto, per
riutilizzarlo nella prova definitiva. In particolare i trattamenti erano:
EC1: campione trattato con il 40% di gel di Aloe vera + il 2% di HPMC +1’1% di PEO;
EC2: campione trattato con 40% di gel di Aloe vera + il 2% di HPMC;
EC3: campione trattato con il 40% di gel di Aloe vera + il 4% di CaCl. + il 3% di PEO;
EC4: campione trattato con il 40% di gel di Aloe vera + il 2% di idrossipropil-metilcellulosa

(HPMC) +1I’1% di Olio essenziale di limone (LEO);
EC5: campione trattato con il 40% di gel di Aloe vera;

EC6: campione trattato con il 40% di gel di Aloe vera + il 4% di CaCly;

CTR: campione di confronto, non trattato.
A tutte le soluzioni sono stati additivati agenti antiossidanti (AA - a. citrico e a. ascorbico) in misura
dell’1% ciascuno.

Le soluzioni (fig. 3) sono state mantenute a 40 °C per 90 min in autoclave e centrifugate a 3.000

rpm per 20 minuti con ultra-Turrax.
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4.

Disegno sperimentale

Nell'area di lavoro, tutti gli utensili e le superfici a contatto con la frutta durante la lavorazione
sono stati lavati e sanificati con 200 pL-L-1 di soluzione di ipoclorito di sodio per avere il massimo
effetto sanificante.

Le pere sono state lavate prima sotto acqua di rubinetto e poi immerse in acqua clorata (0,5%)
per 10 minuti. Successivamente, i frutti interi sono stati lasciati asciugare all'aria per 20 minuti e divisi
in sei lotti, corrispondenti al numero dei trattamenti. Successivamente, le pere sono state sbucciate e
tagliate, con un coltello in acciaio inossidabile sterilizzato, in 4 fette.

L'edible coating € stato applicato mediante tecnica spraying, con un aerografo (ugello da 0,8
mm) alimentato da N2, per 2 minuti. Successivamente, tutte le fette sono state lasciate asciugare e, in
numero di quattro (ca. 100 g a vaschetta), sono state posizionate all’interno delle vaschette in PET
(polietilentereftalato) (fig. 3 a e b). Queste sono state poi conservate a 4+1°C e 90+5% di umidita
relativa (UR). Le analisi fisico-chimiche, microbiologiche e sensoriali sono state effettuate nei giorni
0 (t0 - come prodotto fresco), 2 (t2), 4 (t4) e 7 (t7) in tre repliche.

Figure 3ae b: Applicazione dei trattamenti e stocéag_g]i_o am4w:1-°C e 90£5% UR.
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5.

Analisi fisico-chimiche

5.1. Calo peso
Per tutto il periodo di conservazione e stata misurata la differenza di peso di ogni vaschetta
mediante una bilancia digitale di precisione decimale (Gibertini, Italia) e i valori sono stati espressi
come percentuale relativa alla perdita di peso:
Perdita di peso (%) = [(Wi-Wd)/Wi] x 100

Dove Wi ¢ il peso iniziale e Wd ¢ il peso misurato durante la frigoconservazione.

5.2. Colore della polpa

Un colorimetro Minolta (Chroma Meter CR-400, Konica Minolta Sensing Inc., Tokyo,
Giappone) ¢ stato utilizzato per determinare il cambiamento di colore nelle fette di pera. Prima
dell’analisi sul campione lo strumento ¢ stato calibrato utilizzando una piastra bianca standard. Sono
stati studiati 1 parametri di luminosita (L*), di tendenza al rosso (a*) e I’indice di imbrunimento (BI),
seguendo la formula di Ruangchakpet e Sajjaanantakul (2007):

(BI) =100 (x - 0,31)]/ 0,17]

dove x = (a* + 1,75L*) / (5,645L* + a* - 0,3012b*).

Dal valore ottenuto per L*, a* e b*, e stata determinata la differenza cromatica totale seguendo
la formula: AE* = [(L2* - L1*)? + (a2* - a1*)? + (b2* - b1*)?]Y2.

5.3. Consistenza
La consistenza della polpa (kg-cm™) & stata determinata mediante un penetrometro digitale

TR5325 (Turoni, Forli Italia) con un puntale di 8 mm di diametro.

5.4. Contenuto in solidi solubili
Dal succo estratto dalle fette di pera € stato determinato il contenuto di solidi solubili (CSS),
attraverso un rifrattometro digitale ATAGO (Atago Co, Ltd.), Tokyo, Giappone) a 20 °C ed espresso

come °Brix.

6. Analisi microbiologiche
| diversi gruppi microbici sono stati studiati come segue: Microrganismi mesofili totali (TMM)
su piastra Count Agar (PCA), incubati a 30 °C per 72 h; Microrganismi Psicrotrofici totali (TPM) su
PCA, incubati a 7 °C per 7 d; pseudomonadi su Pseudomonas Agar Base (PAB) aggiunte con
supplemento di Cetrimide Fucidin Cephaloridine (CFC), incubate a 25 °C per 48 h; membri della
famiglia delle Enterobacteriaceae su Violet Red Bile Glucose Agar (VRBGA), incubati a 37 °C per
24 h; lieviti e muffe su estratto di lievito Peptone Dextrose (YPD) agar integrato con 0. 1 g/l di
cloramfenicolo per evitare la crescita batterica, incubato a 25 °C per 48 h e 7 d, rispettivamente.
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7. Analisi sensoriale

Tutti i campioni sono stati sottoposti a un panel semi-addestrato costituito da 24 descrittori
come segue: Aspetto visuale (AV), Colore della polpa (CP), Brillantezza della polpa (BP),
Imbrunimento (I), Odore di pera (OP), Odore erbaceo (OE), Off-odour (OO), Rugosita (R),
Compattezza (C), Secchezza (S), Intensita dell’Aroma (IA), Croccantezza (Cr), Consistenza (Co),
Appiccicosita (A), Gommosita (G), Succosita (J), Astringenza (As), Dolcezza (D), Amaro (Am),
Acido (Ac), Flavour di pera (FP), Flavour erbaceo (FE), Off-flavour (OF), Valutazione complessiva
(VC). Tutti i campioni sono stati valutati con un punteggio da 1 (intensita nulla del descrittore) a 9

(massima intensita del descrittore).

8. Analisi statistica

Tutti i dati sono stati testati per le differenze tra i trattamenti e i tempi di campionamento
utilizzando I'analisi a due fattori della varianza (ANOVA) seguita dal test del range multiplo di Tukey
per p<0,05. Tutte le analisi statistiche sono state condotte utilizzando il software XLSTAT versione
9.0 (Addinsoft, Parigi, Francia).

Risultati e Discussione
1. Analisi fisico-chimiche

| dati delle prove preliminari hanno mostrato che non vi erano differenze statisticamente
significative (p<0,05) tra i frutti del campione non trattato (CTR) e quelli trattati con EC5 (solo gel
di Aloe vera). | campioni EC6 (gel di A. vera e CaCl,) ed EC3 (gel di A. vera, CaCl; e olio essenziale
di melograno) hanno evidenziato una perdita della consistenza e del colore superficiale e in
particolare un’opacizzazione della superficie delle fette di pera. Con particolare riferimento alla
presenza di olio essenziale di melograno (PEO), 1’analisi del colore ha evidenziato un rapido
imbrunimento, mentre I’analisi sensoriale ha evidenziato un’alterazione del caratteristico sapore di
pera. Anche in questo esperimento, nei campioni appartenenti al trattamento EC4 1’olio essenziale di
limone (LEO) ha rilasciato il suo caratteristico sapore. Pertanto non verranno mostrati i dati pertinenti
alle prove preliminari in quanto le fette di pera non hanno beneficiato dei trattamenti. Per questa
ragione sono stati presi in considerazione per la prova sperimentale definitiva i campioni EC1 (gel di
A. vera, HPMC, PEO e AA) ed EC2 (gel di A. vera, HPMC e AA) e, per individuare un metro di

confronto, il campione non trattato (CTR).

Tutti 1 campioni all’inizio delle analisi avevano un peso omogeneo di 100£5,00 g. I dati relativi
alla percentuale della perdita di peso (tab. 1), indicano che il campione non trattato (CTR) ha subito
una piu rapida riduzione gia a partire dal secondo giorno di conservazione (t2), mentre i trattamenti

EC1 ed EC2 hanno ridotto la perdita di liquidi mantenendo piu a lungo compatta la struttura cellulare.
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Ci0 si evince anche dai risultati ottenuti dall’analisi dei dati ricavati per la consistenza (fig. 4), in cui
il valore iniziale (a t0) era 4,07+0,17 Kg-cm™. Le fette di pera trattate hanno mantenuto ben salde le
pectine della parete cellulare, rallentando i processi di degradazione cellulare. Dal grafico si evince,
infatti, che tutti i trattamenti hanno subito un calo repentino della consistenza dal quarto giorno di
conservazione (t4) ma, prima di allora, ECled EC2 assumono lo stesso andamento, mantenendo
pressocché stabili i valori di consistenza (3,91+0,12 e 4,00+0,12 Kg-cm™ rispettivamente), mentre

CTR riduce i suoi valori di consistenza gia dal secondo giorno di conservazione (3,42+0,25 Kg-cm"

2).

Perdita di peso (%)
Giorni di conservazione

TRATTAMENTI t0 t2 t4 t7
CTR 0% | 11% | 17% | 21%
EC1 0% | 8% | 13% | 16%
EC2 0% | 7% | 10% | 12%

Tabella 1: Perdita di peso (%) delle fette di pera trattate (EC1 ed EC2) e non trattate (CTR), al giorno 0 e dopo 2,4 e 7
giorni di conservazione a 4+1°C e 90+5% di umidita relativa (UR).

La perdita di consistenza durante la frigo-conservazione delle fette di pera potrebbe essere associata
alla perdita di acqua e alla degradazione delle sostanze pectiche presenti nel frutto (Nath et al. 2012).
In uno studio condotto su frutti di pera ‘Bartlett/William’, e stato osservato che gli edible coating a
base di polisaccaridi e lipidi hanno la capacita di ridurre I’ammorbidimento della struttura cellulare,
ritardando i processi di maturazione dovuti alle normali attivita enzimatiche (Hussain et al., 2010).
Infatti, ’HPMC associato a componenti lipidiche ha una maggiore capacita di modificare l'atmosfera

interna della frutta e mantenerne elevati valori di consistenza (Navarro-Tarazaga et al. 2011).
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Figura 4: Evoluzione della consistenza (Kg-cm?) delle fette di pera trattate (EC1 ed EC2) e non trattate (CTR), al giorno
0 e dopo 2, 4 e 7 giorni di conservazione a 4+1°C e 90+5% di umidita relativa (UR). | valori indicano le medie e le barre
indicano le deviazioni standard delle repliche (n = 3).
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In termini di luminosita (L*) e imbrunimento enzimatico (BI) (fig. 5 e 6), i dati ottenuti hanno
permesso di ipotizzare un efficace rallentamento dell’azione dell’enzima polifenolossidasi, grazie alla
presenza degli edible coating, in accordo con Sapers & Miller (1998), Dong et al. (2015) e Gorny et
al. (2002). Non ci sono differenze sostanziali fra i trattamenti EC1 ed EC2, anche se il trattamento
EC2 mostra dei valori superiori. Cio € probabilmente dovuto al fatto che 1’olio essenziale di
melograno tende ad incrementare il pH della soluzione. Olivas et al. (2003) hanno anche riportato
I'effetto positivo dell'incorporazione di alcuni additivi (acido ascorbico, cloruro di calcio e acido
sorbico) nei rivestimenti di metilcellulosa e metilcellulosa-acido stearico sul controllo
dell'imbrunimento delle pere "Anjou” di IV gamma.

Dai risultati ottenuti per AE (fig. 7) € possibile vedere che a partire da t4 il trattamento EC1
determina un incremento della colorazione rossa (imbrunimento) delle fette di pera, mentre EC2 ha
un andamento costante. | costituenti antiossidanti della frutta, come i composti fenolici e I'acido
ascorbico, sono legati all'imbrunimento enzimatico. I composti fenolici sono ossidati a chinoni
altamente instabili che vengono poi polimerizzati a pigmenti marroni, rossi e neri (Nicolas et al.,
1994; Mart'inez ¢ Whitaker, 1995). Inoltre, la diminuzione del contenuto di acido ascorbico al di sotto

di un livello di soglia ¢ stata correlata all’imbrunimento della parte centrale delle pere (Eccher Zerbini

et al., 2002).
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Figure 4, 5 e 6: Evoluzione della luminosita (L*), dell’indice di imbrunimento (BI) e variazione di colore (4E) delle fette
di pera trattate (EC1 ed EC2) e non trattate (CTR), al giorno 0 e dopo 2, 4 e 7 giorni di conservazione a 4+1°C e 90+5%
di umidita relativa (UR). | valori indicano le medie e le barre indicano le deviazioni standard delle repliche (n = 3).

Per quanto riguarda il contenuto in solidi solubili (CSS), dalla figura 6 e possibile vedere che

fino al secondo giorno di conservazione CTR ed EC2 si sono comportati alla stessa maniera,
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diversamente da EC1 che ha subito un incremento gia a partire da t2. Dopo tale giorno, EC2 si ¢
mantenuto sempre al di sotto dei valori di CTR. Questo comportamento potrebbe essere associato alla
presenza di agenti antiossidanti e anti imbrunimento che, insieme al gel di Aloe vera, hanno ridotto
I’incremento dei solidi solubili dovuto ai normali processi di maturazione dei frutti (Tapia et al., 2007;
Rojas-Grau et al., 2007, 2008). Inoltre, I'aumento del CSS durante la conservazione potrebbe essere
associato alla trasformazione delle sostanze pectiche, all'idrolisi dell'amido e alla disidratazione dei
frutti (Goncalves et al. 2000; Park 2002) che determina un incremento della loro concentrazione.
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Figura 7: Evoluzione del contenuto totale di solidi solubili (CSS) espresso in °Brix, delle fette di pera trattate (EC1 ed
EC2) e non trattate (CTR), al giorno 0 e dopo 2, 4 e 7 giorni di conservazione a 4+1°C e 90+5% di umidita relativa (UR).
I valori indicano le medie e le barre indicano le deviazioni standard delle repliche (n = 3).

2. Analisi microbiologiche

Per quanto concerne le analisi microbiologiche, in nessuno dei campioni analizzati sono state
rilevate colonie di pseudomonadi, enterobacteriaceae, lieviti e muffe, responsabili dell'alterazione di
prodotti agroalimentari (Alfonzo, A., et al., 2018; Barth, M., et al., 2009; Jay, J.M., 2009). Come gia
spiegato in precedenza, infatti, il deterioramento microbico nella frutta di IV gamma viene
solitamente rilevato a livelli superiori a 7 e 5 Log CFU/g, per batteri e lieviti rispettivamente
(Jacxsens, L., et al., 1999).

Questo comportamento ¢ stato associato al fatto che I’esperimento ¢ stato effettuato in ambiente
sanificato al 100% e seguendo i protocolli di massima sicurezza, gli stessi previsti lungo le fasi di
lavorazione dei prodotti di IV gamma nelle industrie. Infine, non esistendo ad oggi lavori effettuati
su frutti di pera ‘Coscia’ rivestiti da un edible coating a base di gel di Aloe vera, HPMC, olio
essenziale di melograno e agenti antiossidanti, € stato possibile mettere a confronto i risultati da noi
ottenuti con i dati ricavati dagli studi precedentemente realizzati, ma non sono stati riscontrati risultati

simili in letteratura.

3. Analisi sensoriale
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Per quanto riguarda i risultati ottenuti dal panel test i frutti freschi (fig. 8) mostrano valori
accettabili da un punto di vista commerciale e di consumo. A partire da t2 (fig. 9) e possibile notare
le prime differenze tra i frutti trattati e quelli non trattati, rispetto ai valori di partenza: in particolare
EC2 mostra valori piu elevati in termini di compattezza, flavour, succosita e dolcezza; mentre CTR
mostra un elevato valore di imbrunimento e rugosita. A t4 (fig. 10) tutti i descrittori hanno subito un
calo: CTR continua a subire processi di imbrunimento ed evidenzia formazioni di rugosita e off-
odour, mentre i trattamenti permettono di mantenere i valori piu simili a quelli dei frutti di partenza
(t0), specialmente in termini di consistenza, succosita, dolcezza e sapore di pera. Nell’ultimo giorno
di analisi (t7 — fig. 11) EC2 mostra ancora valori superiori rispetto agli altri trattamenti, seppur con
piccole differenze, mentre CTR risulta completamente degradato, cio si evince specialmente dai
descrittori di colore (CP, BP e I).
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Figure 8, 9, 10 e 11: Analisi sensoriale delle fette di pera trattate (EC1 ed EC2) e non trattate (CTR), al giorno 0 (frutto
fresco) e dopo 2, 4 e 7 giorni di conservazione a 4+1°C e 90+5% di umidita relativa (UR). Legenda: Aspetto visuale
(AV), Colore della polpa (CP), Brillantezza della polpa (BP), Imbrunimento (1), Odore di pera (OP), Odore erbaceo (OE),
Off-odour (OO0), Rugosita (R), Compattezza (C), Secchezza (S), Intensita dell’Aroma (IA), Croccantezza (Cr),
Consistenza (Co), Appiccicosita (A), Gommosita (G), Succosita (J), Astringenza (As), Dolcezza (D), Amaro (Am), Acido
(Ac), Flavour di pera (FP), Flavour erbaceo (FE), Off-flavour (OF), Valutazione complessiva (VC).
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Conclusioni

Dai risultati ottenuti in questo esperimento e sulla base di tutti i precedenti studi e le prove
preliminari effettuate in laboratorio, e stato possibile affermare che i trattamenti hanno, ancora una
volta, mantenuto inalterate piu a lungo le caratteristiche fisico-chimiche dei frutti, riducendo i
fenomeni di stress ossidativo e la degradazione cellulare data dal normale processo di maturazione
dei frutti. Inoltre gli edible coating non hanno alterato il gusto dei frutti, permettendone una migliore
conservazione senza comportarne un decadimento gustativo. Sebbene non sia stato possibile avere
un confronto con i dati presenti in letteratura, & possibile confermare quanto evidenziato nei nostri
studi precedenti, circa il beneficio apportato dalle singole componenti dell’edible coating sulle

caratteristiche fisico-chimiche dei frutti in IV gamma.
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Note finali
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La frutta in IV gamma, essendo caratterizzata da una brevissima Shelf-life (da 5 a 7 giorni),
necessita di strategie che tengano conto dei processi metabolici che caratterizzano le diverse matrici
vegetali in questione, al fine di mantenere inalterati piu a lungo possibile i parametri di igiene e
sicurezza alimentare, il gusto, I’odore in modo da non influenzare negativamente le scelte dei
consumatori al momento dell’acquisto. Il controllo dei fenomeni di senescenza € un processo
complicato che necessita dello studio approfondito di tutte le variabili coinvolte nei fenomeni di
degradazione cellulare.

L’obiettivo principale degli esperimenti realizzati durante 1 tre anni di Dottorato di Ricerca ¢
stato quello di studiare gli effetti degli edible coating sulla conservazione di diverse tipologie di frutta
fresh-cut, piu e meno deperibili, valutandone gli effetti dal punto di vista qualitativo fisico-chimico e
sensoriale. Per far cio, tutti gli esperimenti hanno simulato la vita commerciale della IV gamma di
frutta venduta nei banchi refrigerati delle grandi distribuzioni organizzate. Il mantenimento delle
caratteristiche qualitative dei prodotti frutticoli dipende da diverse variabili, non solo intrinseche, ma
anche ambientali. 1l processo enzimatico di imbrunimento, deterioramento e senescenza implica lo
studio di strategie che mirino ad inibire la respirazione cellulare senza alterare la qualita intrinseca
stessa dei prodotti in questione. Dal momento che questo studio ha riguardato interamente la 1V
gamma dei prodotti frutticoli, € stato necessario soffermarsi, in primo luogo, sull’aspetto qualitativo
esteriore degli stessi in quanto cio influenza I’acquisto e il soddisfacimento da parte del consumatore.

Dall’analisi di tutti i risultati ottenuti ¢ emerso che i frutti sottoposti ai diversi trattamenti hanno
evidenziato un comportamento qualitativo superiore rispetto ai frutti non trattati. Inoltre, le linee di
ricerca seguite durante questi tre anni di Dottorato confermano che 1’Aloe vera € una pianta con un
forte potere antimicrobico e che, utilizzata in combinazione con le altre componenti degli edible
coating, favorisce una migliore conservazione della frutta ai fini commerciali. Altre sostanze
utilizzate, come I"'HPMC, il CaCl e gli olii essenziali di limone e di melograno, hanno dato risultati
interessanti sia da un punto di vista microbiologico, che antiossidante, nutrizionale e sensoriale,
rallentando il decadimento qualitativo. In particolare, 1’edible coating che ha evidenziato i piu ampi
effetti positivi & stato quello costituito da gel di Aloe vera, HPMC e agenti antiossidanti (acido citrico
e a. ascorbico). La ricerca, infine, voleva anche evidenziare come gli edible coating possano costituire
un ausilio sostenibile nelle fasi di manipolazione e confezionamento del prodotto, riducendo
I'esposizione diretta alla contaminazione microbica e, quindi, incrementendo la sicurezza alimentare.
Per quanto riguarda I’utilizzo delle nano-particelle estratte dai prodotti di scarto della filiera
agroalimentare, come nel caso della nano-particella di foglie di broccolo ‘Bimi’, non ¢ stato possibile

realizzare 1’estrazione senza 1’ausilio di prodotti chimici, costituendo un limite in termini di
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sostenibilita. Inoltre, le concentrazioni utilizzate devono essere necessariamente basse per evitare
rischi alla salute provocabili dalla luteina.

Alla fine di tale persorso di sperimentazione possiamo affermare che i prodotti frutticoli di IV
gamma trattati con i diversi edible coating analizzati, hanno mostrato caratteristiche organolettiche,
fisico-chimiche, nutritizionali, microbiologiche e sensoriali migliori rispetto a quelle dei frutti non
trattati. Ulteriori studi potrebbero essere indirizzati all’applicazione di questi edible coating su altre
matrici vegetali per approfondirne i cambiamenti strutturali che le caratterizzano e la possibile validita

degli stessi nel mantenimento di elevati standard di qualita e sicurezza alimentare.
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