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Una qualsiasi reazione chimica puo essere descritta come un
processo I cul prodotti costituiscono il risultato complessivo
di un enorme numero di singole collisioni tra le molecole dei
reagenti. Questo modello va sotto il nome di teoria delle
collisioni O teoria degli urti.

Pero, affinche una singola collisione dia luogo ad una
reazione, e necessario che 'urto sia efficace, cioe che le
molecole abbiano:

> energia cinetica sufficiente

» orientamento appropriato
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Si puo quindi affermare che il processo dipende da 3 fattori:

» fattore d’urto (le molecole devono incontrarsi);

» fattore sterico (le molecole devono avere orientamento
appropriato);

» fattore energetico (le molecole devono avere energia
cinetica sufficiente).

La velocita con cui avviene la reazione dipende dalla
frequenza degli urti efficaci.
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Quando due molecole entrano iIn collisione formano un
complesso attivato, una specie instabile che puo avere due
diversi destini: o evolve nelle molecole dei prodotti della
reazione, e la reazione avviene, oppure da luogo nuovamente alle
molecole di partenza, e la reazione non avviene.

Le energie che entrano In gioco In questo Processo Possono
essere rappresentate mediante un grafico, il diagramma di
reazione, in cui I’energia e riportata in funzione di una
coordinata di reazione che indica il profilo energetico della
reazione prima, durante e dopo la collisione. Il punto piu alto nel
diagramma corrisponde alla barriera di_energia potenziale che
deve essere superata affinché I’urto sia efficace.
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La velocita di reazione aumenta se: a) E. diminuisce; b) la temperatura aumenta
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Quindi, una delle possibilita per accelerare una reazione chimica e
quella di diminuire I’energia di attivazione del processo.
Esistono sostanze, dette catalizzatori, specifiche per ciascun tipo
di reazione, in grado aumentare la velocita della reazione
abbassando I’E. del processo, senza peraltro essere consumate
nella reazione stessa.

Il preciso funzionamento di molti catalizzatori non e stato ancora
chiarito; in ogni caso, il catalizzatore non viene modificato nella
reazione. Alcuni catalizzatori partecipano effettivamente alla
reazione e subiscono un atrasformazione chimica, ma alla fine
vengono comungue rigenerati dalla reazione stessa esattamente
nella quantita presente all’inizio.
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Gli enzimi sono delle proteine che rendono possibile
Il decorso della quasi totalita delle reazioni chimiche
che si osservano negli esseri viventi.

Per questo sono chiamati CATALIZZATORI
BIOLOGICI o BIOCATALIZZATORI.

Gli enzimi riducono I’energia d’attivazione richiesta
da certe reazioni, permettendo cosi a queste di
avvenire con velocita apprezzabile gia alla normale
temperatura delle cellule.
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Gli enzimi, come qualsiasi tipo di catalizzatore non
trasformano una reazione endoergonica In una
esoergonica, ma riducono soltanto I’energia
d’attivazione della reazione: anche In presenza di
enzimi le reazioni cellulari endoergoniche richiedono,
per svolgersi, un continuo apporto di energia
dall’esterno.

Fondazione I'TS - Istituto Teenico Superiore Area *Nuove Teenologie per il Made m Lialy Sisterma Alimentare - Settore Produzon Agroalimentan™ '.-” L
Corso ITS VI Ciclo “Tecnico Superiore della Gestione del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola™




i)

energia libera
media di A a T2

energia libera media
diaaTi

G === L=DO=o2n0

coordinata

(k)

energia libera media di A

f e T== LW=EO=DI0

coordinata di

Fondazione I'TS - Istituto Teenico Superiore Area *Nuove Teenologie per il Made m Lialy Sisterma Alimentare - Settore Produzon Agroalimentan™

Corso ITS VI Ciclo “Tecnico Superiore della Gestione

energia libera media
di Pa T2

energia libera media
diPaTi1

-Stato di transizione
non catalizzato

A
non catalizzato

Stato di transizione
catalizzato

— el

AGTpatalizzato

energia libera media di P

reazione

del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola”



- Sono dei catalizzatori altamente efficaci capaci di condurre

reazioni complesse in condizioni blande di pressione, temperatura
e pH.

- Mostrano una grande specificita rispetto alla reazione catalizzata
e al substrato con cui reagiscono e mostrano il vantaggio di poter
essere regolati e modulati.

- Espletano il loro ruolo catalitico legando specificatamente il
substrato in una zona specifica della proteina, denominata sito
catalitico o sito attivo, costituito dalle catene laterali di varie
decine di amminoacidi.

- Contengono piccole molecole organiche non proteiche
denominate coenzimi, derivati da vitamine, che prendono parte
alle reazioni catalizzate.
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L'idea che il meccanismo chimico della catalisi enzimatica
comprenda la formazione di un complesso enzima-
substrato fu suggerito agli inizi del secolo per spiegare Il
comportamento cinetico dell' invertasi.

La prova diretta dell'esistenza di un simile complesso si e
potuta avere solo con l'introduzione di tecniche
spettroscopiche.

L'isolamento di complessi enzima-substrato e stato
possibile solo In pochi casl, e solo quando il legame tra
enzima e substrato e di natura covalente.
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La maggior parte delle reazioni enzimatiche utilizza
substrati che sono di piccole dimensioni se comparati
alla molecola enzimatica. Di conseguenza solo una
piccola parte della proteina enzimatica si trova a diretto
contatto con la molecola del substrato a formare |l
COMPLESSO ENZIMA-SUBSTRATO (ES).

Le porzioni di enzima a contatto con il substrato che
giocano un ruolo diretto nel processo catalitico
costituiscono 1l cosiddetto SITO ATTIVO (o
CATALITICO).
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Il resto della proteina enzimatica fornisce una specie di
scheletro strutturale che garantisce il mantenimento del
componenti del sito attivo nella conformazione
tridimensionale necessaria ad una efficiente e specifica
catalisl.

Tutti gli enzimi presentano 1l fenomeno della
specificita di substrato. Ai livelli piu elevati di
specificita, gli enzimi non solo sono In grado di
discriminare in base all’ identita chimica del substrato,
ma anche sulla base della sua configurazione
geometrica e stereochimica.
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Il concetto stesso di specificita richiede che I'enzima e il
substrato SI adattino I'un I'altro.
Nel 1894 Fischer propose la sua "ipotesi della serratura
e della chiave" (lock and key hypothesis) implicante una

complementarieta tra substrato ed enzima legata a rigide
conformazioni molecolari.
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Per quanto questa ipotesi sia In grado di spiegare le
Interazioni enzima-substrato per un gran numero di
enzimi, diviene difficilmente sostenibile quando si
consideri che composti chimicamente molto simili al
substrato ma che posseggono gruppi meno voluminosi
Spesso non reagiscono con l'enzima, sebbene dovrebbero
facilmente adattarsi allo stampo rappresentato dal sito
attivo.
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E' sulla base di queste osservazioni che Koshland
(1958) dedusse che la piu larga struttura del vero
substrato e indispensabile per far funzionare I'enzima
In maniera completa, in quanto in grado di orientare |
gruppi catalitici dell'enzima nella corretta posizione
nel confronti del gruppi reagenti del substrato.
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L'ipotesi di Koshland va sotto 1l nome di "ipotesi
dell'adattamento indotto" (induced fit) e si basa su di una
potenziale complementarieta dell'enzima e del substrato,
paragonabile alla complementarieta esistente tra una mano
e un guanto, piu che tra una serratura ed una chiave.
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A) Modello dell’” adattamento indotto: enzima e substrato si
modificano a vicenda
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B) Modello dell’ adattamento indotto: In alcune In
reazionli a due substrati solo 1l cambiamento
conformazionale indotto nell'enzima dal legame
con Il primo substrato permette al secondo substrato

di legarsi
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L'equazione di Michaelis Menten e un'iperbole equilatera
e I'enzima viene caratterizzato da due costanti
K, Cloé la concentrazione del substrato per cui V e meta

della V.
V... la velocita massima della reazione che si ha

quando [S]>>K,,

V= Vmax [S]
Kyt [S]
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La forma e la funzione di piante e animali multicellulari
dipendono dalla comunicazione fra le cellule che
costituiscono gli  organismi. La comunicazione
Intercellulare nelle piante superiori (come negli animali)
e mediata dall'azione di _messaggeri chimici chiamati
Ormoni.

Per poter comprendere le modalita di azione di tali
sostanze, occorre innanzitutto definire 1l concetto di
ormone.
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Affinche un sostanza chimica sia considerata ormone
occorre che:

e Sia prodotta da un organismo vivente;

 che almeno alcune parti dello stesso non la producano;

 che venga trasferita dai siti di produzione ad un punto
lontano dove esplica la sua azione;

« che stimoli, da un punto di vista fisiologico e
morfologico, determinate reazioni agendo come un
regolatore.

Questo e possibile perché proprio nei punti d’azione sono
presenti degli specifici recettori.
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Nelle piante 1l comportamento degli ormoni viene
Influenzato in larga misura soprattutto dalla temperatura,
dalla luce e dall’umidita. Infatti le condizioni ambientali
agiscono sulla sintesi, sulla demolizione e sul trasporto
degli ormoni.

Gli ormoni vegetali sono raggruppati In cingue classi:
auxine, gibberelline, citochinine, acido abscissico ed
etilene.

Sono molecole relativamente piccole (PM < 400 Da) e,
come gli ormoni animali, essi sono efficaci a
concentrazioni molto basse.
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/ Stimola: \ / Induce: \

+Distensione cellulare *Allegagione e crescita dei frutti

«Divisione cellulare (nel cambio e «Abscissione di foglie e frutti (per

nei tessuti in coltura) induzione della sintesi di etilene) =
sDifferenziamento dei tessutl «Fioritura nelle Bromeliacee

vascolari «Caratteri femminili nei fiori dioici

*Radicazione delle talce
«Crescita di alcune parti fiorali
oDifferenziamento di radici in

colture di tessutl < g /

AUXINA

/ Inibisce o ritarda: > Media: \

+Abscissione di foglie e frutti (in o
alcuni momenti dello sviluppo)
«Crescita delle gemme ascellari
(dominanza apicale)

«Senescenza delle foglic
«Maturazione dei frutti

N _/ N _

tropismi (gravitropismi,
fototropismo)




/

N

*Distensione e divisione cellulare nei
fusti causandone I'iperallungamento

Stimolano: \

_

/ Inducono:

*Sintesi  di enzimi idrolitici
amilasi) net semi dei cereali
*Allegagione e crescita dei frutti

*Germinazione dei semi dormienti

«Caratteri maschili nei fiori dioci

\

(o-

_/

-

GIBBERELLINE

\\
f Mediano:

*Risposte fotoperic diche

N

~




/ Stimolano: \

*Espansione  delle foglie (per
stimolo della distensione cellulare)
*Apertura degli stomi (in alcune
specie)

. S

/ Inducono: \

*Divisione cellulare (nelle colture di
tessuto e nella pianta intera)
*Differenziamento del germoglio nei
tessuti in coltura

*Conversione di  ezioplasti in
cloroplasti

N /

CITOCHININE

L
/ Ritardano: x

*Senescenza delle foglie

N _/

s WP

\
f Mediano: \

*Uscita dalla dormineza delle
gemme laterali

N _




/ Stimola:

«Crescita delle radici (in alcuni casi)

\

N <

AC. ABSCISSICO

/ Inibisce:

«Crescita del germoglio

gibberellina nei semi di cereali

o

«Sintesi della o-amilasi indotta da

T

_

/ Induce:

*Chiusura degli stomi
semi

risposte a stress ambientali
*Dormienza dei semi

+Sintesi di proteine di riserva nei

+Sintesi di proteine coinvolte in

~

/

N

—-_—-_-___"""'-—__
/> Media:

sRisposte a stress ambientali

N




Stimola:

4 I

+Abscissione di foglie e frutti
«Formazione di radici avventizie

oCrescita  delle radici  (basse
concentrazione)
eUscita dalla dormienza delle

gemme in alcune specie
*Sviluppo e maturazione dei frutti in
alcune specie

N J

%

/ Inibisce:«

*Crescita delle (alta
concentrazione)
Differenziamento dei peli radicali

radici

N _/

ETILENE

Induce:

- I

eSenescenza di fiori € fruth
«Climaterio in alcuni frutti

«Fioritura in alcune piante

eCaratteri femminili in alcuni fiori
dioci

_/

-—\‘\—-—__
Media:

«Risposte a stimoli fisici (ferite)
«Apertura fiorale

™~

N _/

Corso ITS VI Ciclo “Tecnico Superiore della Gestione del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola™




'etilene e la piu semplice olefina conosciuta e In
condizioni fisiologiche e piu leggero dell'aria.

E' inflammabile e va facilmente incontro a ossidazioni:
puo essere ossidato ad ossido di etilene e I'ossido di
etilene puo essere idrolizzato a glicole etilenico.

Nella maggior parte dei tessuti vegetali I'etilene puo
essere completamente ossidato a CO, e/o assimilato
dopo conversione In ossido di etilene e quindi In
etilen-glicole. Allo stato attuale delle conoscenze non
e del tutto chiaro il ruolo di queste trasformazioni.
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L’ossidazione a CO, non sembra richiedere Il
coinvolgimento di attivita enzimatiche; nel caso
dell’assimilazione sembrano coinvolte attivita aspecifiche iIn
grado di ossidare idrocarburi.

Comungue, la possibilita dell’etilene di diffondere
liberamente e di fuoriuscire dai tessuti attraversando gli spazi
intercellulari, limita notevolmente la necessita dell’esistenza
di specifici sistemi degradativi.

Poiche I'etilene gassoso viene liberato facilmente dai tessuti o
organi durante lo stoccaggio di frutti, vegetali e fiori vengono
utilizzati dei sistemi di intrappolamento di questo gas.
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BIOSINTESI
DELL
ETILENE
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_'amminoacido metionina e, nelle piante superiori, il
orecursore dell'etilene.

_a Vvia biosintetica dettagliata dell'etilene divenne nota solo
nel 1979.

Esperimenti In vivo eseguiti da M. Lieberman e dai suoi
collaboratori all'Agricultural Research Service a Beltsville,
nel Maryland, hanno dimostrato che numerosi tessuti
vegetali sono in grado di convertire la L-(1*C) metionina in
(1%C) etilene e che I'etilene deriva dagli atomi di carbonio
In 3 e in 4 della metionina.

Fondazione TTS - Istituio Teenico Superiore Area “Nuove Teenologie per il Made in haly Sisterma Alimentare - Setlore Produziom Agroalimentan™ ':- ey
Corso ITS VI Ciclo “Tecnico Superiore della Gestione del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola™




A‘tl’l esperimenti Hlmostrano cHe |‘ gruppo S ae”a

metionina viene riciclato nel tessuto. Senza questo
riciclaggio la concentrazione di zolfo ridotto presente
limiterebbe la quantita di metionina disponibile e la sintesi
di etilene.

Lavori seguenti dimostrarono che la S-adenosil-metionina
(SAM), che e sintetizzata a partire dalla metionina e
dall'’ATP, e un composto intermedio nella via biosintetica
dell'etilene.

Il passaggio finale nella via biosintetica divenne chiaro 14
anni dopo la scoperta che nelle piante superiori la metionina
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L'immediato  precursore dell'etilene e l'acido 1-
amminociclopropan-1-carbossilico (ACC).

Il ruolo dell’ACC risulto chiaro In esperimenti in cui le
piante venivano trattate con metionina marcata con 14C.

In condizioni anaerobiche I'etilene non veniva prodotto a
partire dalla 1*C metionina e I'ACC si accumulava nel
tessuto, ma con l'esposizione all'ossigeno si aveva la
produzione di etilene.

L'enzima che catalizza la conversione della SAM in ACC e
I'ACC-sintasi, che svolge un ruolo centrale nella
regolazione della biosintesi di etilene.
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In tutti 1 casi in cui si verificano forti _incrementi nella
sintesi di ACC (germinazione dei semi, insorgenza di
senescenza, risposta a stress ambientali e a ferite, aumento
dei livelli di 1AA), e quindi di etilene, siI registra un
aumento dei livelli dell’ ACC-sintasi.

L ’etilene infine regola la propria sintesi attraverso un
meccanismo di inibizione a feed-back a carico dell’attivita
della ACC-sintasl.
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secondo la reazione:

C,NO,H, + O, +AH, Fe*. CO, C,H, + CO, + A+ HCN + 2 H,0

(ACC) (etilene)

Il meccanismo di questa reazione non e ancora del tutto
chiaro. Il substrato riducente (AH,) e I’acido ascorbico e
quindi il prodotto ossidato (A) e I’acido deidroascorbico.

L’ACC-ossidasi svolge un ruolo essenziale nella
regolazione della sintesi dell’etilene. Infatti i suol I|veII|
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Un ulteriore controllo regolativo della biosintesi di etilene
si realizza attraverso una N-malonilconiugazione dell’ACC,
operata dall’enzima ACC N-malonil transferasi. Tale
reazione blocca irreversibilmente I’ACC che quindi non e
piu convertibile in etilene. Nei frutti in fase pre-climaterica
I’espressione dell’enzima implicato in tale coniugazione e
stimolata dalla somministrazione di etilene; cio dimostra
I’importanza  della  reazione come  meccanismo
autoregolativo che limita la produzione di etilene.
L’irreversibilita della reazione di malonilazione esclude che
la coniugazione dell’ACC possa avere un S|gn|f|cato
produzione.e.di.riserva.di.un precursore.dell etilene, . ... &
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Fattori di controllo della sintesi dell’etilene sono
essenzialmente le  condizioni ambientali  avverse
(ossigeno, temperatura e luce). Infatti, le piante
sottoposte a stress causati da eccessi termici, da carenza
idrica, da ferite, da eccessi Idrici, ecc. aumentano la
produzione di etilene.

Lo stress sembrerebbe alterare le proprieta delle
membrane cellulari, senza uccidere le cellule e queste
variazioni sarebbero responsabili dell’induzione della
sintesi di etilene, probabilmente attraverso la via
metabolica della metionina.
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dove viene convertito aerobicamente ad etllene

Se le condizioni di anaerobiosi persistono, nella parte
aerea sl genera un accumulo di etilene che provoca
epinastia dei piccioli e, iIn certi casi, |’inibizione
dell’allungamento degli organi e in particolare dei cauli.

In condizioni di carenza di ossigeno ([O,]<2%), I'etilene
prodotto e in grado di stimolare la formazione di radici
laterali o avventizie, ma se l'eccesso idrico si prolunga
fino a ridurre la concentrazione di ossigeno a valori
bassissimi, la produzione di etilene puo essere eccessiva
ed inibire la crescita delle radicl.
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Maturazione dei frutti

Per diversi anni l'etilene e stato riconosciuto come
I'ormone che accelera la maturazione del frutti.

L'applicazione di etilene a1 frutti ne affretta la
maturazione e un vistoso aumento nella produzione di
etilene e strettamente associato alle fasi iniziali della
maturazione. Le concentrazioni dell'etilene e delllACC
nel tessuto, la quantita di biosintesi dell'etilene e
dell'attivita dell’ ACC-ossidasi aumentano man mano che
1l frutto matura.
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Appartenenti alla classe del frutti climaterici troviamo le
mele, le banane, gli avocado e I pomodori. Per contro,
frutti come gli agrumi e lI'uva non mostrano I'aumento della
respirazione e di produzione di etilene e per questo motivo
vengono definitl non climaterici.

Il trattamento di frutti climaterici non maturi con etilene
porta ad un aumento climaterico e alla produzione di
etilene endogeno. Cio non avviene nel trattamento di frutti
non climaterici con etilene: la respirazione aumenta In
funzione della concentrazione di etilene, ma il trattamento
non porta alla produzione di etilene endogeno e non..
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FISIOLOGIA DELLA

MATURAZIONE

DEI
PRODOTTI ORTOFRUTTICOLI

Fondazione I'TS - Istituto Teenico Superiore Area *Nuove Teenologie per il Made m Lialy Sisterma Alimentare - Settore Produzon Agroalimentan™
Corso ITS VI Ciclo “Tecnico Superiore della Gestione del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola™




che, normalmente, viene individuato come quel periodo della
vita del prodotto situato tra la fine della fase di sviluppo e
I’Inizio della fase di senescenza.

Se da un lato per la quasi totalita dei frutti (fanno eccezione
banane, avocado e pere) In questa fase siI realizza
I’ottimizzazione degli attributi qualitativi (colore, sapore,
aroma, Vvalore nutrizionale, ecc.), dall’altro bisogna
considerare che la condizione di “piena maturazione alla
raccolta” presenta un maggior impatto sulla possibilita di
mantenere un elevato livello qualitativo del prodotto nella
fase di post-raccolta.

e ‘.';E"'n
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Nel corso della maturazione si verificano un insieme
di fenomeni che nei frutti ancora pendenti si possono
cosi sintetizzare:

e cambiamento di colore (scompare la clorofilla e si
rivelano caroteni e xantofille, si sintetizzano gli
antociani ed altri carotenoidi);

« modificazione della consistenza dei frutti;

e produzione di cere;

« formazione di callo nella zona peduncolare;

e attivazione di sistemi ormonali (etilene).
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Gia nel 1922 Kidd e West osservarono che nelle mele si
verificava un_aumento di attivita respiratoria verso la

fine delle fase di maturazione e definirono questa fase
come respirazione climaterica.

Successive ricerche hanno mostrato che in molti frutti,
dopo la raccolta, I’intensita della respirazione scende
Inizialmente ad un valore minimo per poi ricominciare
ad aumentare nel momento in cui inizia la maturazione
fino a raggiungere un valore massimo (picco
climaterico) oltre il quale [I’intensita respiratoria
diminuisce piu 0 meno rapidamente.
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Accrescimento e respirazione del frutto durante lo sviluppo
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esempio gli agrumi, detti non-climaterici, presentano
un’intensita respiratoria che diminuisce lentamente, ma
gradatamente, nel corso della maturazione.

Le due classi di frutti rispondono diversamente ai
trattamenti con etilene esogena. Nel caso dei frutti
climaterici, trattamenti con basse concentrazioni di etilene
provocano un anticipo del picco climaterico, senza
alterarne la forma e I’intensita. L applicazione di etilene
esogeno e efficace solo se eseguita nella fase
preclimaterica, prima dell’avvio della produzione
autocatalitica di etilene all’interno dei tessuti.
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Nel frutti non climaterici SI 0sserva un aumento
dell’intensita respiratoria in risposta alle applicazioni di
etilene esogena e tale risposta e funzione della
concentrazione dell’etilene; essa e inoltre reversibile, nel
senso che scompare se viene interrotto Il trattamento.
Queste differenze tra le due classi di frutti sono
attribuibili alla diversa capacita di produrre etilene
endogeno (molto bassa nei frutti non climaterici) ed alle
caratteristiche autocatalitiche di tale produzione nei frutti
climaterici, mentre non si osserva autocatalisi nei frutti
non climaterici.
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energetiche e dall’attivita di nuovi enzimi e con il verificarsi
di tutte le modificazioni biochimiche tipiche della
maturazione.

| processi di maturazione sono regolati dal sistema ormonale
presente nei tessuti vegetali, nonché dall’etilene, che agisce
su_recettori _specifici in _grado di trasdurre 1 segnali che
portano alla espressione dei sistemi enzimatici che
promuovono le suddette modificazioni.

L’effetto piu interessante dell’etilene e sicuramente quello
relativo alla stimolazione della maturazione dei frutti con la
conseguente modificazione dell’intensita respiratoria (pieee
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All’inizio della maturazione si ha uno sviluppo di
etilene, la cui velocita di formazione e correlata con il
suo contenuto interno. Il processo di stimolazione e
reciproco, perché I’aumento della respirazione facilita la
formazione di etilene con un meccanismo autocatalitico

e a sua volta I'etilene Induce un aumento della
respirazione.

Pero, affinche I’etilene riesca a stimolare la maturazione,
esso deve raggiungere una concentrazione minima (di
soglia) nell’aria-ambiente o 1 frutti devono rimanere per
un certo periodo esposti ad essa.
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La reazione deil frutti all’etilene e fortemente differenziata

a seconda che appartengano al gruppo cosi detto dei frutti
‘climaterici’ 0 ‘non climaterici’.

La differenza tra le due classi e basata sulla diversa
sensibilita riguardo al tempo di applicazione e sulla
diversa risposta alla dose applicata.

Nel frutti climaterici I’etilene esogeno anticipa, ma non ne
eleva il picco climaterico in funzione della concentrazione;
mentre nei frutti non climaterici esso aumenta |’attivita
respiratoria in  funzione della concentrazione e
I’innalzamento cessa con il cessare dello stimolo.

A e
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Frutti climaterici: I’etilene anticipa il picco climaterico,
ma non ne eleva I’intensita;

Frutti non climaterici: I’etilene non anticipa il picco
climaterico, ma ne eleva I’intensita.
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FRUTTI CLIMATERICI

FRUTTI NON
CLIMATERICI

Risposta alla applicazio-
ne
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centrazione
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Assente

Comportamento di frutti climaterici e non climaterici in
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FRUTTI CLIMATERICI:

Mele, pere, pesche, albicocche, prugne, avocado, kiwi,
banane, kaki, fichi, mango, papaya, melone, pomodoro,
ecc.

FRUTTI NON CLIMATERICI:
Agrumi, uva, ciliegie, fragola, mirtillo nero, olive, ananas,

cocomero, litchi, pomodoro (mutante “nr’), ecc.
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normale maturazione; nei limoni, ad esempio, lo
sverdimento e realizzato in circa due settimane In
presenza di una concentrazione dello 0,2-0,4%.

Esso Influenza la consistenza deil tessuti, provocandone
un rapido rammollimento In quanto interagisce con
I’evoluzione delle pectine. Questo fenomeno viene
ridotto o eliminato abbassando la concentrazione di
ossigeno nell’atmosfera a valori intorno all’1%.

La sensibilita all’etilene varia da specie a specie: tra le
specie piu_sensibili ricordiamo il Kiwi, in cui il
rammollimento inizia gia in presenza di 20 ppb di etllene
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frutti: temperatura, pressione parziale di_ossigeno e di
anidride carbonica, pressione dell’atmosfera ambiente,

auxine ed altri ormoni. Inoltre vanno aggiunti effett
provocati dagli stress.

Ogni cultivar all’interno di una stessa specie presenta una
temperatura ottimale per la massima emissione di etilene.
Anche gli sbalzi di temperatura possono influenzare la
biosintesi di etilene: ad esempio le pere Kaiser raccolte
allo stadio preclimaterico, quando vengono tenute a basse
temperature per una settimana e poi portate a 20 °C ,
producono etilene e maturano, mentre se mantenute
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sempre a 20 °C, non rammolliscono e producono quantita
di etilene bassissime.

L’anidride carbonica ha una notevole azione antagonista
sull’etilene. Negli agrumi, ad esempio, concentrazioni dal
5% al 10% di CO, provocano difficolta di sverdimento per
la mancata distruzione della clorofilla. Nelle mele la
produzione di etilene e ridotta dalla presenza di CO, e
I’inibizione e proporzionale alla sua concentrazione.

Anche la concentrazione di ossigeno nell’atmosfera
Influenza la produzione di etilene, che come e noto,
richiede la presenza di O, ad alte concentrazioni.
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L ’effetto della pressione totale inferiore all’atmosferica
(condizioni ipobariche) di rallentare la maturazione e
conseguenza della riduzione della tensione di O, .

|’effetto degli stress e quello di indurre la produzione di
etilene; in particolare, nel caso di lesioni meccaniche, tale
Incremento e probabilmente la conseguenza della
mobilitazione delle riserve che provvedono all’energia
necessaria per 1 processi di respirazione e di ricostruzione
del tessuti danneqgiati.
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Le modificazioni caratteristiche legate al processo di
maturazione sono spesso Il risultato di reazioni
Indipendenti le une dalle altre.

Vi sono infatti numerosi esempi in cui e possibile, con
Interventi di tipo chimico (uso di inibitori della sintesi
proteica, ecc.) o fisico (pressione, temperatura)
accelerare o reprimere alcune reazioni metaboliche
anziche altre, ottenendo ad esempio colorazione del
frutto e sviluppo di aromi senza rammollimento, ecc.
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rammollimento dei tessutl accompagnato da variazioni di
colore, produzione di un ampio spettro di composti
aromatici, diminuzione di acidita titolabile (anche se in
alcuni frutti non climaterici come I’ananas essa aumenta),
diminuzione di acidi organici, aumento degli zuccheri
solubili.

Inoltre si osserva una graduale perdita dell’organizzazione
cellulare, la scomparsa di alcuni organelli (es. parete
cellulare). Queste variazioni metaboliche a carico della
parete cellulare fanno si che le caratteristiche di resistenza
dei  tessuti agli attacchi  fungini  diminuiscano
drasticamente.
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In genere 1l contenuto di zuccheri semplici (glucosio,
fruttosio, saccarosio) aumenta, nonostante una parte di

essi venga consumata per ["aumento dell’attivita
respiratoria.

Essi provengono dall’idrolisi dei carboidrati di riserva
(amido e fruttani a seconda della specie).

Il loro contenuto, essendo quindi i1l risultato di un
bilancio tra reazioni opposte, dipende fortemente dallo

stadio fisiologico della pianta nonché dalle condizioni
ambientali e dall’epoca di raccolta.

j li- m ) {=|
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Cio e attribuibile alle reazioni di degradazione deqli
acidi organici. Nella mela, ad esempio, si ha un aumento
della sintesi dell’enzima malico-deidrogenasi in
corrispondenza del picco climaterico In cul SI 0sserva un
forte aumento della produzione di anidride carbonica.

Le wvariazioni del tenore In acido ascorbico non
presentano la stessa regolarita. Ad esempio e stata
dimostrata la sintesi attiva di vitamina C, a partire dal
glucosio, nel corso della maturazione di fragola e
pomodoro.
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La protopectina, insolubile, viene trasformata In pectina,

solubile, e quest’ultima e parzialmente demetossilata ed In
seguito depolimerizzata.

Gli enzimi che agiscono nelle diverse fasi sono:

e pectin-metil-esterasi (PME) 0 pectin esterasi (PE)
(enzimi deesterificanti)

 poligalatturonasi (PG) di diverso tipo (enzimi
depolimerizzanti.

Questi cambiamenti attaccano la parete cellulare e portano ad
un rammolllmento avolte eccesswo del frutti e i espone

N .llueP oduzon Agroalimentan’
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Anche | pigmenti subiscono  modificazioni
considerevoli durante la maturazione.

Il passaggio dal verde al giallo (agrumi, pere, prugne,
albicocche, ecc.) o al rosso (pomodoro) corrisponde
allo smascheramento dei pigmenti carotenoidi in
sequito alla distruzione della clorofilla.

Parallelamente si ha una sintesi di carotenoidi (nel
pomodoro il contenuto di licopene aumenta di circa
dieci volte) o di pigmenti antocianici (fragola).
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La maturazione da luogo ad un gran numero di
composti organici _ volatili, responsansabili
dell’aroma della frutta e di alcuni ortaggi (basilico,
rucola ed altre erbe aromatiche).

Il ruolo di queste sostanze non e ancora ben
conosciuto. In alcuni casi essi hanno proprieta
antiossidanti ed antifungine, percio, soprattutto negli
ultimi anni, se ne stanno riscoprendo e valorizzando
usi antichi, cercando di fornire spiegazioni
scientifiche alle loro proprieta biologiche.
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Infine, un’altra classe di composti che si degrada con
la maturazione sono catechina, proantocianidine e
tannini, sostanze che conferiscono ai frutti immaturi
Il caratteristico sapore astringente (kiwi, fragola).

Poiché anche ad essi si attribuiscono proprieta
antifungine, costituiscono una barriera agli attacchi del
patogeni che si abbassa progressivamente man mano
che 1l frutto matura.
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FISIOLOGIA
POST-RACCOLTA
DEI PRODOTTI
ORTOFRUTTICOLI
FRESCHI
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(consumo di ossigeno ed emissione di anidride carbonica),
traspiratorio (emissione di acqua allo stato di vapore),
etereo (formazione ed emissione di sostanze aromatiche),
etilenico (produzione di etilene).

Questi diversi metabolismi sono interdipendenti e si
realizzano consumando le sostanze di riserva che il vegetale
ha accumulato durante il suo sviluppo.

Pertanto la vita del vegetale e condizionata dalla quantita e
dalla qualita delle riserve energetiche accumulate, ed e
quindi limitata nel tempo.
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pectico porta ad una minore consistenza dei tessuti, quello
del pigmenti cromatici ad una evoluzione del colore.

Il metabolismo respiratorio, di tipo aerobico, consuma le
riserve di glucidi, acidi, grassi, ecc.; I’intensita respiratoria
cosi come anche la produzione di etilene assumono
connotati differenti a seconda del tipo di frutto (climaterico
0 non climaterico).

In sostanza 1 diversi metabolismi concorrono a realizzare
prima la maturazione e poi la sovramaturazione dei frutti
(senescenza). In altri prodotti (ad es. ortaggi fogliosi,
organi di riserva come 1 tuberi di patata, 1 bulbi di ciB]oIIa,
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E’ evidente quindi che per prolungare nel tempo la
serbevolezza fisiologica dei vegetali e necessario
rallentare questi processi metabolici. Cio si consegue in
diversa misura con 1l condizionamento termico
(prerefrigerazione, refrigerazione), igrometrico ed
atmosferico (atmosfere controllate, trattamenti massivi
con anidride carbonica, eliminazione di etilene, ecc.).

Per rendere piu efficaci tutte le operazioni successive e
necessario adottare questi accorgimenti gia
Immediatamente dopo la raccolta e nella fase di trasporto,
che risulta guindi un punto critico di tutta la catena.
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L’intensita delle singole attivita  fisiologiche e
strettamente correlata al livello termico, nel senso che piu
quest’ultimo e basso piu sono ridotti I processi vitali e
pertanto minore e il consumo delle sostanze di riserva
accumulate dal prodotto; di conseguenza la sua vitalita
puo prolungarsi nel tempo procrastinando cosi la fase di
maturazione-senescenza.

L’uso delle basse temperature per la conservazione del
prodotti ortofrutticoli € uno dei metodi piu vecchi tra
quelli utilizzati per aumentarne la “shelf-life” e per
ridurne le perdite post-raccolta.
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+ 686 Kcal/mole di glucosio consumata

Nel corso della reazione partendo da glucosio viene
prodotta una certa quantita di energia che in qualche misura
puo essere usata per stimolare il metabolismo endogeno,
ma che In buona parte viene ceduta all’ambiente sotto
forma di calore.

La velocita del processo respiratorio € quindi un buon
Indice della conservabilita dei  prodotti  vegetali.

- d d - - . - 1 ~ 1 h ﬁ »- D
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Rispetto a questi valori medi, esistono ortaggi come ad
esempio patata, cipolla, cetriolo con bassa intensita
respiratoria (£ 10 mg CO,/Kg peso fresco/ora a 10 °C),
ortaggi come peperoni, carote, pomodori, melanzane che
presentano una intensita respiratoria intermedia (10-20
mg CO,/Kg peso fresco/ora a 10 °C) ed ortaggi con una

(*) In particolare si definisce ““quoziente respiratorio”,

e si indica con Qg , il rapporto tra I’intensita

respiratoria del prodotto alla temperatura maggiore e

guella alla temperatura minore per ogni 10 gradi di _
Fmul-lua,umelml@md&lllawtﬁmp&ﬁallglnﬁaumde o e S s — e Al et v -4
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Da quanto su esposto emerge chiaramente il ruolo delle
basse temperature e la loro diversa efficacia nel rallentare
la velocita del processo respiratorio e, conseguentemente,
nell’allungare la conservabilita dei prodotti ortofrutticoli.
A temperature superiori a quella ottimale di
conservazione la velocita di deterioramento aumenta da 2
a 4 volte ogni 10 °C di aumento della temperatura.

Questa azione “frenante” delle basse temperature sul
processi di deterioramento trova tuttavia un limite nel
punto di congelamento del tessuti, variabile nell’ambito

«.della stessa specie.anche con.la cultivar, poiche dipende. &
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Tuttavia 1l “punto massimo di congelamento” non e

I’unico parametro da considerare: infatti non tutte le
specie possono essere refrigerate a tali livelli termici,
poiché possono insorgere delle alterazioni fisiologiche che
portano allo sviluppo di malattie appunto denominate
“fisiopatie da raffreddamento”.

Esiste quindi una “soglia termica fisiopatologica” piu
elevata del punto massimo di congelamento al di sotto
della _quale la temperatura non puo scendere, pena
I’insorgenza di alterazioni. Per queste specie la possibilita
di ridurre [Pattivita vitale e limitata e qumdl la Ioro

.Serbevolezza nel . tempo e In parte pregiudicata, .,
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Rimane tuttavia valido il principio che la regolazione
della temperatura e il mezzo principale per rallentare i
fenomeni di maturazione-senescenza e per ridurre anche
I’Incidenza di alterazioni derivanti da patogeni. A questo
scopo particolare Importanza assume la fase di
prerefrigerazione, nella quale il rapido abbassamento
della temperatura subito dopo la raccolta assicura da
questo punto di vista risultati di ampio interesse In
campo commerciale. Infatti, applicando questa tecnica
nella maniera piu idonea al prodotto, si ottengono ad

«pesche, del.12%.per. le.susine, del.6%.per i.meloni, ecc. &
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L’umidita relativa ha un’importanza fondamentale ai fini
del contenimento della traspirazione e ai fini della

suscettibilita dei prodotti ortofrutticoli alle alterazioni
parassitarie.

Come e noto la traspirazione e il processo fisiologico
tramite il quale 1l prodotto ortofrutticolo perde acqua allo
stato di vapore. Questa perdita d’acqua si realizza tanto piu
Intensamente quanto piu elevata e la differenza fra
I’umidita relativa (U.R.) dell’aria contenuta negli spazi
Intercellulari del tessuti e I"U.R. dell’atmosfera che
circonda il prodotto.

e ‘.';E"'n
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~ortofrutticoli dopo la raccolta, tramite la traspirazione, sono
soggetti ad una progressiva disidratazione, fenomeno questo
che si evidenzia con un progressivo calo del peso del
prodotto, con una diminuzione del turgore dei tessuti e, oltre
determinati limiti variabili da specie a specie, con
I’appassimento e I’avvizzimento del prodotto. Questi ultimi

fenomeni macroscopici, nei prodotti gia raccolti sono quasi
sempre Iirreversibili.

Per rallentare la traspirazione occorre mantenere I’igrometria
ambientale elevata. Il tasso igrometrico atmosferico ottimale
e variabile in funzione delle diverse specie, o, per meglio
dire, In rapporto alla resistenza del diversi organi vegeta
-alla disidratazione-ed-alla-entita-dell’avvizzimentoy: v &

Corso ITS VI Ciclo “Tecnico Superiore della Gestione del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola™




Inoltre, il risultato della traspirazione, cioe la
disidratazione del tessutl, porta alla Instaurazione
dell’avvizzimento In modo diverso a seconda della
specie: in genere 1 prodotti fogliosi (p. es. lattuga, spinaci,
bietola da costa, ecc.), a parita di entita di disidratazione,
manifestano I’avvizzimento assai piu presto del prodotti
carnosi (p. es. mele, pere, meloni, ecc.).

E’ d’altro canto noto che I’intensita traspiratoria, a parita
di altre condizioni - umidita relativa atmosferica
compresa - € piu elevata nel primo_periodo dopo Ia
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La prerefrigerazione ad aria, soprattutto se forzata,
favorisce la disidratazione dei tessuti in rapporto diretto alla
temperatura di espansione del gas frigorifero; piu questa ¢
bassa piu_intensi sono i fenomeni di_disidratazione,
poiche maggiore sara In questo caso il grado di
deumidificazione dell’aria utilizzata nell’impianto  di
prerefrigerazione.

Elevati tassi di disidratazione si_manifestano anche nel
corso della prerefrigerazione sotto vuoto, se non si ricorre
ad una opportuna nebulizzazione di acqua che contribuisce
a ripristinare almeno parzialmente I’acqua extracellulakes
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prolungata nel tempo. Per esempio, nelle pesche, I’entita
globale del contenimento del fenomeno della disidratazione
e in media del 2% dopo 6 giorni di conservazione a +5 °C.

Il mantenimento di reali elevate igrometrie atmosferiche nel
corso del trasporto si ottiene esclusivamente con la tecnica
della refrigerazione indiretta. Questa consiste nel
confezionamento del prodotto - unita singole (imballaggio)
oppure unita plurime (imballaggi pallettizzati) - in sacchi di
film plastico (p.es. polietilene), che non devono
necessariamente essere sigillati. In tal modo 1 prodotti
ortofrutticoli non vengono investiti direttamente dall’aria
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Il condizionamento igrometrico assume particolare

Importanza anche ai fini della prevenzione delle
alterazioni parassitarie. Vi sono prodotti (p. es. cipolle,
zucche, agli) che se trasportati con umidita relativa
superiore al 65-70% sono soggetti ad infezioni massicce
di Fusarium sp., Botrytis sp., ecc.

Al fine di una prevenzione di attacchi da parte di agenti
patogeni ha inoltre larga importanza per tutte le specie
evitare la condensazione dell’umidita, che favorisce la
germinazione delle spore dei patogeni che contaminano i
prodotti vegetali.
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SPECIE

DURATA

TEMPERATURA
oC

]

UMIDITA
RELATIVA %

L

actinidia*

albicocca
arancia
castagna
ciliegia acida
ciliegia durone
cotogna

fico

fragola

kaki

lampone
limone**
mandarino
mela

mirtillo

mora di rovo
nettarina
pera

pesca
pompelmo
prugna

susina
tangerino

uva***

2-5 mesi
7-15 gg.
1-4 mesi

1 mese
7-10 gg.
9-12 gg.
1-2 mesi
4-6 gg.

5-8 gg.
2-2.5 mesi
2-3 gg.

1-5 mesi
1-1.5 mesi
1-7 mesi
7-10 ge.
3-4 gg.
20-30 gg.
1-6 mesi
20-25 ge.
1-3 mesi
20-30 gg.
10-15 gg.
15-25 gg.
1-3 mesi

-1
-0.5+0.5
4-8
0
0
-1+0
-1+0
-1+0
0
0+2
0.5+0
0/11+13
5+7
-1+4
~1+0
-0.5:0
-0.5+0
-1.5+0
-0.5+0
10-12
-1+0
-0.5+0
03
-0.5+0

90-95
95
88-93
90
65
95
90
90
90-95
85-90
90-95
90
85-90

87-95
90-95
90-95
90-95
90-95
90-95
85-90
90-95
90-95
85-90
95-98

* oliminazione dell’etilene e del prodotti odorosi volatili
** 13 massima durata solo con frutti avvolti in film
*x* indispensabili idonee solforazioni

cCnico SUPEriore acla

estione de

ost Kaccolta della

proalimentan”

era Ortofrutticola”




Fondazone TS - Tstatule Tecnico

Corso ITS

Agli
asparagi
barbabietole
barbabietole foglie
carciofi

carote mature
cavoli broccoli

cavoli Bruxelles
cavolfiori
cetrioli

cipolle

indivie (scarole)
fagioli

fagioli secchi

| fagiolini

funghi coltivati
.| lattughe
‘melanzane
meloni Cantalupo
patate novelle
patate tardive
peperoni

piselli

pomodori verdi
pomodori rossi
porri
rape
rapanelli
sedani
spinaci
zucche
zucchine

cavoli verza e cappuccio

TEMPERATURA
oC
0

UMIDITA
RELATIVA % DURATA

6-7 mesi
14-21 gg.
2-3 mesi
1 mese
10-15 gg.
4-6 mesi
10-14 gg.
4-5 mesi
30-45 gg.
14-28 gg.
10-14 gg.
5-6 mesi
20 gg.
7-14 gg.
6-8 mesi
6-8 gg.
3-4 gg.
15-20 gg.
10-15 ge.
10-20 gg.
15-20 gg.
5-8 mesi
18-15 gg.
10-15 gg.
15-60 gg.
7-14 gg.
30-90 gg.
10-20 ge.
10-15 gg.
30-60 gg. .
6-15 ge.
3-6 mesi
7-10 gg.

Produzioni Agroalimentari”
rtofrutticola”
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riguarda a  regolazione
concentrazioni dell’ossigeno e dell’anidride carbonica ed il
controllo dell’etilene.

In genere il condizionamento dell’O, _ consiste nella
realizzazione di concentrazioni _sub-atmosferiche (cioé
Inferiori al 21%), quello della CO, si ottiene realizzando
concentrazioni _super-atmosferiche (cioé superiori__allo
0,03%). Infatti la riduzione della concentrazione di ossigeno
rallenta la respirazione e quindi 1 processi di maturazione-
senescenza, mentre la presenza di idonee concentrazioni di
anidride carbonica, oltre ad incidere sulla respirazione,
contribuisce e ridurre I’incidenza di infezioni parassitarie. &,
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fitotossicita.

Le condizioni di asfissia e di fitossicita variano in rapporto
alla specie, alla cultivar, alla temperatura, al tempo di
permanenza del vegetale nell’atmosfera modificata, allo
stadio di maturazione, ecc.

Ad esempio, la lattuga manifesta danni da asfissia quando
la concentrazione di O, scende al di sotto dell’1% e danni
da CO, quando questo gas supera 1|’1%. L’asparago
manifesta sintomo di asfissia sotto il 10% di O, , mentre €
resistente alla CO,a +1,5 °C purche questa non ecceda il

15%; Invece a +6 °C, il 5% di CO, causa danni In

Corso ITS VI Ciclo “Tecnico Superiore della Gestione del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola™

\. KA




mantenimento costante nel tempo di predeterminati livelli
di O, e CO, . La necessita di controllare questi parametri
gassosi presuppone, nel caso delle celle di conservazione,

Il ricorso ad una impiantistica sofisticata, oggi altamente
automatizzata e controllata tramite computer.

Il condizionamento atmosferico “provvisorio” nella fase di
trasporto si realizza invece con la tecnica dell’atmosfera
modificata (A.M.). Questa tecnica consiste nel modificare i
parametri gassosi all’interno del ‘container’, fissandoli su
valori ottimali per il prodotto, senza peraltro poterne
assicurare la costanza per tutta la durata del trasporto.
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la soglia di fitotossicita (p.es. utilizzando assorbenti come
la calce).

Atmosfera Modificata durante il trasporto

Si tratta di una tecnica che, tramite iniezioni di azoto
gassoso (gas fisiologicamente inerte), determina nel
mezzo di trasporto la diluizione della concentrazione
dell’O, atmosferico. In genere I’azoto gassoso viene
prodotto per vaporizzazione di azoto liquido.

e Sistema Polarstream: utilizza 1l cambiamento di stato
fisico dell’azoto da liquido a gassoso - fenomeno,.

wnotoriamente-endotermico - per-refrigerare il mezzou -
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risultato di refrigerare il prodotto e di abbassare la

concentrazione di O, per continua e progressiva diluizione.

Si deve tuttavia rilevare che il tasso di O, non e regolato

C
C

Irettamente, ma la sua entita dipende dalla regolazione
ella temperatura. Si possono cosi determinare situazioni

(

0. es. carico del mezzo di trasporto di merce

eccessivamente calda, temperatura esterna elevata,
Insolazione eccessiva del mezzo di trasporto durante le
soste, ecc.) in cui la frequente necessita di vaporizzare
azoto puo determinare abbassamenti del tasso di O, al di

sotto della soglia aerobica, per cul possono Insorgergs,
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vistl, sl inietta anziché solo azoto, una miscela di azoto ed
ossigeno (2,5%) liguidi, cosi che, anche con vaporizzazione
frequente, vi sia nell’ambiente comunque un tasso di O,
residuo sufficiente ad impedire I’asfissia del vegetale.

 Sistema Oxytrol: la refrigerazione del mezzo di trasporto
viene assicurata da un gruppo meccanico, si che I’iniezione
di_azoto viene effettuata esclusivamente al fine della
regolazione del tasso di O,. La concentrazione di O, viene
regolata tramite un analizzatore di O,; si possono Ccosi
realizzare concentrazioni di O, variabili dal 2 al 5%, con
una precisione dell’1%.
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dell’atmosfera tramite iniezioni di gas azoto e/o anidride

carbonica all’interno del mezzo di trasporto o delle
singole unita pallettizzate, impermeabilizzate con film
plastici immediatamente prima del trasporto, realizzando
concentrazioni di O, e CO, opportune. Tali
concentrazioni, non potendo essere mantenute costanti nel
corso del trasporto (a causa di non perfetta
Impermeabilizzazione ai gas, attivita metabolica dei
vegetali che modifica la composizione atmosferica, ecc.),
sono soggette a variazioni.

L ’effetto biologico e fltosanltarlo e quello d| uno stress
...4asS0S0 (p. €3, lratta 0
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Un altro fattore importante ai fini della salvaguardia della
shelf-life del prodotto e il controllo dell’etilene anche nella
fase del trasporto.

La prevenzione dell’azione fisiologica di questo gas, che puo
stimolare 1 fenomeni di maturazione-senescenza dei prodotti
ortofrutticoli, si attua ponendo negli imballaggi o nel mezzo di
trasporto sostanze che assorbono facilmente I’etilene. Molto
usato a questo scopo e il permanganato di potassio supportato
da diverse sostanze (celite, sesquiossido di alluminio, ecc.).

Fondazione I'TS - Istituto Teenico Supeniore Area *Nuove Tecnologie per il Made in Taly Sisterma Alimentare - Seiiore Produzioni Agroalimentari™ ':- HER
Corso ITS VI Ciclo “Tecnico Superiore della Gestione del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola™




Neglt ultimi anni si e diffuso uso di un prodotto
(SmartFresh®) che genera 1-metil-ciclopropene (1-MCP)
all’interno dell’ambiente di conservazione: la molecola va
ad occupare in modo competitivo i recettori dell’etilene nel
frutto, impedendone I’aggancio, e ne inibisce la sintesi
mediante un complesso meccanismo di retro-regolazione
della catena di trasduzione del segnale, catena che In
condizioni normali viene innescata quando I’etilene si lega
al recettore. Viene cosi anche ad interrompersi il
meccanismo che auto-alimenta la biosintesi dell’ormone,
dal quale dipende il repentino aumento di concentrazione
anche In presenza di concentrazioni iniziali infinitesime.
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La temperatura di conservazione Iinfluenza le fasi di
maturazione e senescenza degli ortofrutticoli freschi In
quanto regola la velocita di tutti 1 processi fisiologici e
biochimici ad esse associati.

Da un punto di vista macroscopico, 1l fine principale della
conservazione refrigerata degli ortofrutticoli freschi e
quello di controllare la velocita di traspirazione e quella del
processo respiratorio in modo da ritardare le variazioni di
consistenza e di colore, le perdite di acqua con conseguente
avvizzimento del prodotto, I’insorgere di malattie infettive
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accettablie per 11 consumatore.

A livello cellulare I’abbassamento della temperatura
provoca una diminuzione di tutte le principali attivita
enzimatiche preposte ai diversi processi metabolici
all’interno della pianta, con conseguente rallentamento
degli stessi.

Esistono pero alcuni  processi _metabolici che, al
contrario, vengono accelerati dalle basse temperature. E’
ad esempio il caso del fenomeno del raddolcimento,
cioe dell’accumulo di zuccheri che si verifica in un
elevato numero di piante al di sotto di 10 °C .
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- resistenza di una pianta alle basse temperature, sia per
I’importanza economica che esso assume nel caso della
frigoconservazione della patata. Il raddolcimento delle
patate, infatti, le rende di gusto meno gradevole e crea
delle implicazioni tecnologiche negative nel coso della
loro trasformazione iIndustriale, quando un eccessivo
contenuto di zuccheri riduttori puo dare origine a
fenomeni di imbrunimento non enzimatico a causa della

reazione di tali zuccheri con |1 gruppi s-amminici dei
residui di lisina delle proteine (reazione di Maillard).

|l raddolcimento indotto dalle basse temperature e legato
all’accumulo di zuccheri guali saccarosio ed, In misur
waminore; raffinosio e stachiosio. 'L *eventuale -accumuloe-di = =
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Questo e un classico esempio In cui I’ottimizzazione delle
condizioni di frigoconservazione, basata sulla reazione
generale della respirazione, mostra 1 suol limiti. In guesto

caso, Infatti, la bassa temperatura, pur rallentando I’intensita
del processo respiratorio, e altresi  responsabile
dell’attivazione di alcuni _enzimi_legati al processo
glicolitico.

Il meccanismo che presiede a questo fenomeno non e
perfettamente conosciuto ed e stato studiato principalmente
nella patata. Si ritiene che le basse temperature inducano
soprattutto la S|nte5| di_saccarosio, catalizzata da una,

 saccarosjo:fos SE UL, £nzima men  sensibite alle;
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alicolitici alle basse temperature provoca una riduzione

di ingresso di esosofosfati nella glicolisi e li devia verso
la sintesi di saccarosio.

La fonte di carbonio per la sintesi di zuccheri indotta
dalle basse temperature e costituita essenzialmente
dall’amido, localizzato nei plastidi, dove si realizzano i
primi stadi della sua degradazione.

La sintesi di saccarosio coinvolge quindi un movimento
di prodotti della degradazione dagli amiloplasti al
citoplasma dove avviene la sintesi del saccarosio.
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conservati a temperature comprese fra 2 e 4 °C si verifica un
aumento del contenuto di alcuni composti fenolici ed in
particolare dei derivati cinnamici, tra 1 quali [’acido
clorogenico € il piu ubiquitario.

L’aumento del contenuto fenolico nel corso della
frigoconservazione dipende da vari fattori quali la specie,
|’epoca di raccolta la temperatura di conservazione, ecc. ed
di natura biosintetica.

Si e infatti osservato che le basse temperature stimolano
I’attivita  di alcuni importanti enzimi del metabolismo
fenilpropanoidico, come ad esempio la fenilalaninas
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propensi a ritenere che la bassa temperatura provochi Il
rilascio della proteina attiva da un complesso
PAL/inibitore proteico preesistente.

L’aumentata attivita degli enzimi del metabolismo fenolico
Indotta dalle basse temperature che porta all’aumento del
contenuto fenolico, contribuisce all’insorgere dei fenomeni
di_imbrunimento enzimatico. Questo tipo di danno da
freddo, che contribuisce al deprezzamento qualitativo ed
economico dei prodotti ortofrutticoli, si verifica in seguito
ad una decompartimentalizzazione cellulare che provoca il
contatto tra gli _enzimi ossidasici, In particolare
«polifenolossidasi:

PPQ);-e le sostanze fenoliche: Cio-porta~
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formazione di polimeri scuri (melanine).

Questa reattivita delle sostanze fenoliche, che le rende degli
ottimi antiossidanti, puo anche essere vista come parte di un
meccanismo di _difesa messo in atto dal vegetale per
difendersi dall’attacco di patogeni. Infatti, la formazione dei
chinoni _sottrae ossigeno nella zona dell’infezione e gli
stessi _chinoni possono risultare tossici ed agire da
fitoalessine nei confronti del patogeno. Essi inoltre,
reagiscono con aminoacidi e proteine sottraendo nutrienti al
patogeno e portando alla formazione di melanine (il tessuto
necrotico), che costituiscono una barriera fisica all’ingresso
onle] rpa{j@g BROSTRSG () o Tecnologie per il Made in Ty Sistera Alimentare - Settore Produzioni Agroalimentari” G
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In aggiunta alla formazione di melanine sono stati
osservati casi di lignificazione dei tessuti infetti come
risposta all’attacco del patogeno. Poiche i microrganismi
non sono In grado di degradare la lignina, che pertanto
costituisce una barriera impenetrabile al patogeno, la
lignificazione puo essere considerata una risposta attiva
dell’ospite al patogeno.
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Spettroscopia
di assorbimento nel
visibile e nell'ultravioletto
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I metodi spettroscopici di analisi si basano sulla

dellasradiazioneseleliromagneticasprodoil
assorbita dagli analiti.

Si possono classificare in funzione della regione
dello  spettro  elettromagnetico (raggi X,
ultravioletto, visibile, infrarosso ecc.) e
storicamente i primi metodi spettroscopici erano

ristretti all'uso della radiazione visibile.

|
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La spettroscopia costituisce un potente
strumento di analisi chimica poiché ogni elemento
chimico, ed in generale ogni sostanza, presenta
uno spettro caratteristico che fornisce
informazioni dettagliate e precise sulla sua

struttura o sulla sua composizione.
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La luce viene emessa o assorbita sotto forma di

quanti o fotoni.

L'energia E di un singolo fotone é direttamente
proporzionale alla frequenza di radiazione v e
quindi inversamente proporzionale alla lunghezza
d'onda A, secondo la formula:

E = hv = he/A

h costante di Planck E}
¢ velocita della luce
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A = 10-8 cm (raggi X)

um = 10-4 cm (IR)

nm = 10-7 cm (UV-Visibile)

La frequenza rappresenta il numero di oscillazioni al
secondo, ossia € il numero di cicli che passa per un

punto nell'unita di tempo e viene espressa in sec-!.

LUMGHEZZA D'ONDA,

AMPIEZZA

" FREQUENZA (numero di oscillaziont nellunta df tempo)
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Il colore o la lunghezza d'onda dei quanti di luce

emessi o assorbiti da un nucleo, da un atomo o da

una molecola, dipende dalla loro struttura interna.

In un atomo, l'assorbimento o |'emissione di luce di
una determinata lunghezza d'onda corrisponde alla
transizione di un elettrone da un'orbita ad un'altra.

Lo spettro di un atomo € sempre a righe e cade
nell’intervallo di frequenze dall'infrarosso al visibile.
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EMISSION SPECTRA
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TECNICHE SPETTROSCOPICHE

Fenomeno Spettroscopia Il

Assorbimento
Spettrofotometria UV-visibile
Spettrofotometria IR

Spettrofotometria di assorbimento atomico
Spettrofotometria a microonde

Emissione Spettroscopia atomica di emissione

11
[ 1]
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10+ nm -

10-5 nm

tzj nm: rays = 10-380 nm (UV) .
% ~ 380-780 nm (Vis)

10-2 nm H

10-1 nm +
X rays
1 nm 4+ 400 nm
B ' —icler Violet
Blue
i Green
£/ 108 nm=1pum-+ Yellow
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o Red
= 100 pm - \Infrnred A0 nm
1040 =1 mm-— radiation
10mm = 1 T M e rass
e = 1-1000 pm (IR)
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10 m -+ l
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100 m - Radio waves
1000m=1km-+

10 km + espresso anche come
100 km 1 numero d’onda 1/A

~ =1
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SPETTROSCOPIA DI ASSORBIMENTO

Quando una radiazione donda compresa tra
190nm e 750nm attraversa una soluzione, gli
elettroni dei legami dei composti presenti in
soluzione passano allo stato eccitato.

Meno fortemente sono legati gli elettroni dei
lagami entro la molecola, piu elevata sara la
lunghezza d'onda della radiazione assorbita e
quindi piu bassa l'energia.
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Quando un fascio di radiazione monocromatica

attraversa una soluzione contenente un analita,
parte della radiazione viene assorbita:

o -

Po

b b

P, = intensita radiazione incidente

P = intensita radiazione emessa

b = spessore dello strato di
soluzione
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A=logP,/P
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LEGGE DI LAMBERT-BEER

A=gbc E}

¢ = assorbivita molare (1 mol! cm!)

A = assorbanza

b = cammino ottico (spessore cuvetta espresso in cm)

¢ = concentrazione, espressa in mol 1!
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si riporta il segnale

hezzaudeln c:rrr;roo‘f"
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La risposta dell'assorbanza in funzione della
concentrazione é lineare fino ad un certo punto:

Cencentration
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I cromofori

Sono gruppi presenti in molecole organiche che
hanno la capacita di assorbire la radiazione
elettromagnetica nella regione del visibile e in
quella dell'ultravioletto.

I cromofori piu comuni sono caratterizzati da
gruppi insaturi in grado di delocalizzare le cariche
(etileni, acetileni, dieni, carbonili, azoico,
benzeni..). Gruppi in grado di esaltare l'attivita del

cromoforo vengono denominati auxocromi.
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Lo spettro UV-VIS

’\1 | - QUERCETINA
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LO SPETTROFOTOMETRO
S ivelatore |

campione

monhocromatore

Singolo raggio

sorgente rivelatore

monocromatore

o X

sorgente

riferimento

Doppio raggio
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La sorgente luminosa € costituita da lampada a:

v" deuterio per la zona dell'lUV

D2+E€—> DZ*—> D'+D" + hv (UV) |
spettro della radiazione emessa: = 160-375 nm -

v tungsteno (W) per la regione visibile \_&
temperatura filamento: = 2870 K
spettro della radiazione emessa: = 350-2500 hm

v xenon (Xe) per coprire entrambe le zone

F(_Hlll'd}':i(}llt'. ITS - TSIjU.llU Tﬁﬂlli{:(} SU_[J'BT'iUT't'. Area “NUUVB TBC"U]UgIlE per il \r'[ddﬁ' m ILrl]}" Siﬁl,ﬁ”l'd .“\]llllc-ul.alt R LR L R R R TP P LR PR NP eV R L T e i ‘ L ‘ I
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Il| monocromatore

dionda; costituer
fenditura successiva. I modelli piu utilizzati sono iI
prisma e il reticolo di diffrazione:

= &

prisma

N

reticofo di diffrazione
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rivelatore permette di trasformare

eletilirico..Possono
utilizzate fotocellule (a), fotomoltiplicatori (PMT,
photomultiplier tubes, b), o fotodiodi.

'"m dinadi The Photomultiplier Tube

a
.I-
——

— Focusing Electrodes

radiazione A, =i W
_— T incidente \ \\- Incident Light —= P”'N‘ Semitransparent
i /‘:‘/ anodo (fotani) radiazione " ¢ AAwh o elettroni \ o ) Photocathode
B W | s v b, Phot _ il }
o by = : s TRV . secondari Photoslectron i
E ' \f ]

anodo

| _ Electron
Multiplier

; P
| | amplificatore
@ alto voltaggio I: Aode

a b
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Spettrofotometro con rivelatore a serie di diodi

rivelatore a
serie di diodi

reticolo di
diffrazione

campione

sorgente

radiazione
hw

TATAVAYa S

semiconduttore tipo N

semiconduttore

strato epossidico |
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isolante

tipe P



SPETTROFOTOMETRO CONVENZIONALE

Fenditura
Monocromatore

Rivelatore

Campione

Sorgente
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SPETTROFOTOMETRO A SERIE DI DIODI

S N\ Serie di diodi
Reticolo [ im0t [

b ] Otturatore
Fenditura ¥
Lente

Cuvetta

Lampada

|,
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Differenza spettri

OH Fig. 4.7
’o 0 Spettri UV
5 T ! ; | HO OH di idrocortisone
A ' e betametasone.
1,5} =
5
o .
7 an Idrocortisone 0
) Idrocortisone
g Betametasone o~
; 0,5 . O
3 HO OH
0200 250 o 300 350 =
o
Betametasone

David (7. Watson
Chimica Farmaceutica
EdiSES
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*DAD1, 10.494 (1133 mAU,Apx) Ref=0.002 of CA-CU-FE.D

400 +

OH

caffeico, max 330

200 ac.
o
T S L L L L L L O L L B B B
250 275 300 325 350 375 400 425 n
"DADT, 8.131 (368 mAU,Apx) Ref=0.004 of CLO-CIC.D *DAD1, 16.852 (321 mAU,Apx) Ref=0.004 of CLO-CIC.D
mAU 1 mAU 1
350 300
3007 250
250 ]
1 200
200 ]
] 150
150 1
1 100
100
] 50
50 1
0 07
S —
250 275 300 325 350 375 400 425 nm 215 abo s a0 375 400 azs

ac. cicorico (ducaffelltar'farlco) max 331 nm
OH E
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*DAD1, 37.861 (576 mAU,Apx) Ref=0.006 of Q_A_AGLI.D

OH O

200+

apigenina, max 268 - 340 nm

100

1 LA A A L L L L B L B L B L B
250 275 300 325 350 375 400 425 nm

*DAD1, 25.494 (68.7 mAU,Apx) Ref=0.001 of AP7G.D
mAU ]

60
50

40

30

20

o apigenina-7-0-glucoside,

72%0‘ o75 300 325 350 375 400 435 ¢ mClX 268 = 339 ﬂm
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I COLORIMETRI (O SPETTROCOLORIMETRTI)

Grazie allo sviluppo di opportuni software, gli
attuali spettrofotometri possono essere utilizzati
come colorimetri, apparecchi che sono in grado
di misurare la radiazione luminosa e fornire un
dato numerico che corrisponde alla sensazione
visiva percepita dall'occhio umano.
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DOSSI:

780nm, impostare l|'osservatore standard e il tipo
di sorgente (in genere 10° e D65, rispettivamente)
ottenendo i valori di coordinate cromatiche nel
sistema CIE del tipo L*a*b*, L*u*v* o L*C*H*.

In tale modo vengono valutati l'intensita, la tinta e
la saturazione senza bisogno di strumenti piu
costosi muniti della sfera.

Poiché il colore viene influenzato dalle diluizioni,
nel caso di campioni molto intensi e preferibile
ricorrere a celle dal cammino ottico inferiore ed
effettuare le opportune correzioni.
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I parametri di misura del colore

|

|

: S Coe : : : . : o : pUBmEEE,
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Tinta (Hue, h) = definisce la tonalita del
colore (rosso, giallo, verde, azzurro)

Luminosita (L*): indica la diversa intensita
di luce, ossia di quanto la tinta é diluita
con il nero. Varia da zero (nero) a 100
(bianco)

Saturazione (Chroma, C*): indica di
quanto la tinta pura e diluita con il
bianco. Varia da zero (bianco) a 100
(colori spettrali puri, luci monocromatiche)




Spazio CIE xy (1931)

700

1 I | I I L o
03 04 05 06 07 0B x

0.0

01702
430 380

Spazio CIE L*a*b* (1976)
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]
Lo spazio CIE L*a*b*

tinta, tonalita luminosita saturazione
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SPETTROSCOPIA NELLINFRAROSSO
e

£ unai tecnica.. molto. utilizzata. per: ideniificare
composti organici ed inorganici poiché la stragrande
maggioranza delle molecole presenta spettri di
assorbimento caratteristici. Normalmente non viene
impiegata per le analisi quantitative a causa della
bassa sensibilita e precisione e delle frequenti

deviazioni dalla legge di Beer.

A Fig. 5.1
hv @ Assorbanza nella radiazione
g IR da parte di una molecola
ey i S lice di HCI.
Oscillazione 2 semplice di HC
=
d+ d— 2 V2 Livelli energetici
Il legame ha = V1 vibrazionali
una frequenza Vo
di oscillazione a cui si stira

] David G. Watson
| Chimica Farmaceutica

EdiSES
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Fig. 5.2
. "\ S\ A e
H H H H di un gruppo metilenico.
\ / \ 7/ \ /
C C. C\
\“ / \u_ / "“
Stiramento (stretching) Stiramento Movimento ondulatorio
simmetrico asimmetrico {wagging)
D A
H <—H H H H /H
-
\ 7/ ( \o/ \c
C LY ""\
A /N \
\, .
Oscillazione Torsione Movimento a forbice
(rocking) (twisting) (scissoring)

David G. Watson
‘ Chimica Farmaceutica
EdiSES B o

Stretching vibrations Bending vibrations
Mear Mear Mear
Symmetric Asymmettic In-plane rocking In-plane scissoring Out-of-plane wagging  Out-of-plane twisting
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Il gran numero di legami presenti nelle molecole poliatomiche
5vrr!yvﬂksﬁe}!:,—]—sfsrﬁi—uhkau!J-J'-]—s}ssﬁﬁgsmﬁbj—jﬁi—ﬁuu-J—m-JJ-j'-

caraﬁerlstlca ed unica per ogni par'hcolar'e molecola

100 Fig. 5.5
Spettro IR di un film

di polistirene usato
i per controllare la taratura
FH | f i"u' di un apparecchio.

g \
g | I N |
i i l |
: | M| AL
° | 1--— 2870 cm
i||!_ 907 lem-! \
| 11
1028 cm—f!

! i---l— 2851 cm!

. 3027 +::n'r1,_,,,,,_| {— 2924 -1 1601 cm! 4 4— 1495 cm-'lj - {99 cm-?
[ | I [ [ I [
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1 000 500
1/ em-=1

David G. Watson
Chimica Farmaceutica

EdiSES g o
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Fig. 5.9 ED o
Principali assorbimenti bl B
o;s_ervablll nelle mule-::_ule NH sali & ammine I e
di interesse farmaceutico. Lim. DHE _ B coios1sor,
i NH ammidi n.iml., 1600 d.-m.
f. = assorbimento forte; A B cecondarie - 2 bande, c C=C aromatico o8,
m. = assorbimento medio; 2L e 1 B8 4600 & ca 1500 dom
d. = assorbimento debole; S H indaoipirolo o F T
= 3 — A g : ad
l. = largo; n RIEELD MH ammira bass libera i E,Sﬂﬂﬂfﬂﬁm
con. = coniugato, primaria - 2 bande m [| ©=C ammice non con. F00-950 1.
secondaria - 1 banda d ca. 1680 f
ml. = molto largo; _ X :
5 " OH addo carbossilico E—— ] Cwd addi carbossiiciichatoni
A-F = note aggiuntive ol /f, CwC con. ca, 17001,
sottostanti OH fenclo | =0 chetoni ncn con. + sster =3
I, L con. + addi carbosslici non con.
ca, 1720k C-C1 600-800 1,
OH alcool | | ©=C esterinon con,
141, ca, 1750 1.
OH idrati = = C=0 lattame penicilline
e I CucleCenIm Il C7ror
I | | I | |
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
1/h cm™!
GRUPPO LEGAME ENERGIA
-1
approx, cm
(approx, ) Banda Osservazione
hydroxyl O-H 3610-3640 A La rotazione limitata intorno al legame N-CO produce diasterecisomeri che
. danno due bande nel casc delle ammidi secondarie; cfr. spettro della
amines N-H 3300-3500 fenossimetilpenicillina (Fig. 5.14).
L. B Il C=C non coniugato da un assorbimento molto debole, ma quando il
aromatic rings  C-H 3000-3100 legame C=C & coniugato si ha un assorbimento molto pit forte, tipico per

) ~ esempio di molti steroidi.
alkenes C-H 3020-3080 C C=C aromatico: la banda a 1600 cm~' potrebbe essere debole se I'anello

_ ~ aromatico non & sostituito con sostituenti polari, per esempio un fenolo, un
alkanes C-H 2850-2960 etere aromatico o un’ammina aromatica sottoforma di base libera.

L = i D Il bending dell’N-H & spesso nascosto dalle bande di stretch. del C=C
nitriles C=N 2210-2260 aromatico, che sono piu forti.

- 1650-1750 E Bande di 50,: anche se questo assorbimento si trova nella regione dell'im-
carbonyl Cc=0 pronta digitale, le bande sono abbastanza evidenti nelle solfonammidi.
B C-N 1180-1360 F Il bending del C-H in molti casi di molecole di farmaci non & molto chiaro i

: : er la complessita della regione dell'impronta digitale. !
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STRUMENTT PER LA SPETTROSCOPIA IR

sistemi a dispersione

|
r monochromator
F ------ + ) } ) . T 4 -------- m
L] - -
IR ]| B o :
reference Lat Monocomae  Fengiura Ags3
=" . iagramma schematico
SDU rCE | 2 [— Termocoppia di un apparecchio IR ad
- e » onda continua.
. ) I &
sample <l < ,/ =%
--------------- — /
sample | V% | =
Cal fra di
compartment IR detector Soenodola CATPERe 8 e -
=225 CHF ’r\ §|
.,f
| 1 "I‘r h w
Globar Registrazione delle informazioni
. (spettro)
Lampada di Nernst
Fig. 5.6 Preparazione come pasta Preparazione come pasticca di KBr ° °
Preparazione di campioni S . . R . Fllo Nl—Cl‘
2 . Spalmare fra i dischi di NaCl Pasticca di KBr contenente il campione in dispersione
sotto forma di pasticche
o di pasta fra dischetti. @
Fig. 5.7 Luce monocromatica
Schema semplificato di
un sistema a riflessione
diffusa.
Comprimere |a polvere a 800 Kpa
sotto vuoto
Fotocellula
Mescolare e friturare il campione
con paraffina liquida (nujol) esco\are il campione in KBr Luce diffusa
@ trasferire nello stampo dal campione
. ‘ Campione disperso
in KBr polverizzato
£ | 3:\'111’ G. Watson ) .
i.m:ca Farmaceutica vz | David G. Watson
EdiSES . Chimica Farmaceutica =

rUlIl.ld/lL}l]t' LLD — ISULIY 1 eCiica ouperions Ared  INUOVE L eCTHMNOZE DeT 1 llddt‘ T

EdiSES
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STRUMENTTI PER LA SPETTROSCOPIA IR
sistemi a trasformata di Fourier

[ Specchio fisso Fig. 5.4
Interferometro di Michelson
Interferometer : usato negli apparecchi FT-IR.
Sorgente  Edel raggio :
\ OI|||II|||||lllllllllllnuumlmul|!|n|éllllllln||
N A
R Campione 4
Mirror & : Specchio mobile
© Rivelatore
La forma dell'onda
contiene informazioni
g sulla frequenza
IR source  Mirror
'S =
. David G. Watson
unit Chimica Farmaceutica
EdiSES i
Mirror Sample 1 bl
- A () < o cm »
Mirror I
P(a)
Detector
L y
L —
(b) 100

504

Transmittance (%)
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GLI SPETTRI IR

C;H;CH, An aromatic demn,lion ! .
ArHahwnlllJuni'
op3 CH at 2000 cm*!
C=C 1600 and 1475 cm-1 .
»- - CH'ECH,
. Avyplcal hulll.'nﬂl mejor abserpden st
ArH C=0 ot 17713 om
. /
m . T C=D
- e 'L 2 1] 10 [ ml————r——— . T T Y
Warexzmbers / en”! - »e o . » [
Abwarbazes /04 Absarbanes /94 Wenzealere/ ou™

H
CH,CHCH,
[ 3 -
The most Important absorption hera
|s the broad -OH st about 3350 &1 CH,CH,CH,CO,H
A carboxylic acld shows :
/ gﬁo sm:n at a:utmh-w‘:n am-i 4
- . . . . . . . . OH CH C=0 {vary broad) at abo om
- uu [ 2000 h:-."“. 1008 [ phit T e 20 2o ’u_l“'- 150 e

An smter, with characteristic absorpfione at:
C=0 1735 cm'1
CO0 129 cm and 1050 em1

N/

. : e . . . ; ” Lm0 . CO .
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GLI SPETTRI IR

. Fig. 5.10 100 100 — Fig. 5.11
Spettro infrarosso del ﬁ w |\ Spettro infrarosso dell‘aspirina
paracetamolo sotto forma it Il | in pasticca di KBr.
di pasticca di KBr. ”“W\N\ /j’/ﬁ l"\\'y -H ’,ﬁ!\ ﬂ! ‘ |

(I "H (i
| it
D f \ ,, I
g g f |
c = 1 | i
£ £ | f ‘ \‘ |
£ g 50— \ J'ﬂwﬂii'l'f f 1 ! I
g s0 g " ' : ‘
= Cc ; \\J/\JVJ A ||‘| i
2 NHCOCH, B | ‘ i I
COOH h“ | | ;
=i Sl
< i |
Al VB OH F bty ! 7 < D EF| ‘
U T T T T T T T : ' ! 1 ! ' | I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
1/aem- 1 om™
Fig.5.15

BETAMETASONE 1
Confronto fra le regioni

dell'impronta digitale di
desametasone e
betametasone.

3
=
E DESAMETASONE (0]
£
8
=
oH
OH
= “CHg
16
I [ I I [ [ |
1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

1/Aem-1

David G. Watson
Chimica Farmaceutica
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