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1. INTRODUZIONE

1.1 Agricoltura Convenzionale e Agricoltura a Bissol mpatto

LOuso sostenibile dell e drabsémttuslmenta ecessar i
argomento di grande interessgéentifico. Sempre piu spesspoi, i consumatori

mostrano maggiore attenzionel considerare non solo la qualita intrinseca dei

prodotti ma anche la qualita estrinseca, legata alla filiera di produeignindi,

all a salvaguardia dell 6amhbahtenmebha sea
il temadella sostenibilitainfatti, sia da parte dei consumatori che del mondo della

produzione agroalimentare € oramai un pilastro s&de, sempre piu atentro

delle politiche di sviluppo del nostro PaesEuttavia, gli attuali modelli di

produzione, distribuzione e consumalimentare inquinano costantemente

| 6ambi ent e eal carnbmmanto blimatisd@ onaderna agricoltura

ha determinat una crecente standardizzaziongegli agroecosistemi, con

conseguente perdita di biodiversita e delle risorse genetiche tradizionali, oltre ad

una maggiore dipendenza dagli ingute st er ni 0 codiaintesji fertil i z
prodott.i f it os ambustibdi fossili L 6 @ @ n ensodernbsu da ¢

deve confrontare, oltre che <conlaprobl ema
siccit”, |l a compattazione, l a salinizzazi

delle acque, la perdita di sostanza organica e lo sbhilanciamento dei nutrienti)

anche con le nuove criticita causate dalla rapida alterazione dei cicli
biogeochimici di alani gasserra dalla perdita di iodiversitae dal | 6i nsor gen:.
di nuovi parassiti e patogeniutte queste problematiche stanno contribuendo
pesantemente al |-ecosistgmaicdnii lpreirc udsli lodagrsarl |
settore agricolanondiale Preso db che non e perseguibile un incremento delle

aree coltivate a livello mondiale, né un aumento della quantita di acqua per
irrigazione, il recupero dei suoli e delle aree agricole antropizzate diviene pertanto

una necessita. P&@vorire una produzionalimentare sostenibile competitiva,

bisogna dunque, contribuiresailuppare gogromuovere una gestiosgestemica a

di ver si i vel | del |l 6agroecosi st ema, pun
agricola esalvaguardandoallo stesso tempd, 6 a mbi entteumanal a sal u
Inoltre, re | corso degl i ul t i mi trentdanni S

trasformazione del concetto di alimentazione; infatti mentre nel passato gli



alimenti erano considerati quasi esclusivamente come fattori indispensabili per lo
sviluppoelec r es ci t a dogdiViedeiricodoscwto lbra un ruolo chiave

nella determinazione della qualita della vita. Si € andato cosi sviluppando il

concetto di alimenti funzionali cioé di alimenti capaci di svolgere, al di la dei

normali effetti nutrizioa | i undazi one benefica su u
del | 6organi smo, per il mi gl i oramento dell
da sempre prodotti base della dieta mediterranea, possono rivestire un ruolo
importante anche nella societa moderna comeenaatprima per alimenti

funzionali, in quanto contengono alcuni componenti regolatori di importanti

funzioni vitali.

1.1.1Agricoltura Convenzionale

Con il termine agricoltura convenzional €
moderna e industriale che si diffusae par ti re dal XX secolo co
Verde. Dalla seconda meta del Noveceniafatti, il paesaggio fuadicalmente

modificato dal vetiginoso boom della produzione agrica#enuto grazie &

selezione di piante ad alto rendimerdth, 8 al | e v a me allo sviluppmd ensi v o,
la diffusione di prodotti agrochimici (pesticidi e fédzant) e al 6 ut i | i zzo di
nuovi e moderni macchinagper la lavorazione dei campnizialmente tutto cio

apparve come un successo sSenza precedent.i
corrispondeva la crescita degli approvvigionamenti alimentari. Ben presto pero,

ci si rese conto che questa impennata pto@duavrebbe avuto costi ambientali e

sociali enormi: la biodiversita agricola risultd drasticamentettadperché la

scelta di coltivaremuove varieta migliorate e di allevare nuove razze di bestiame
provoc, | 6estinzione ddananioil;t el dévuasroi emma s slio
pesticidi e altri prodotti chimici in alcune aree causo un serio degrado ambientale
minacdéando anche la salute pubbliddagricoltura convenzionale o chimica

comporta un massiccio uso di fertilizzanti e pesticidi che possontaminare

I'ambiente circostante e danneggiare la struttura del suolo, favorendo alcuni

fenomeni negativi quali: I'erosione, la perditasdstanza organica e la riduzione

ddla fertilita (Herencia et al.,2008). L @pproccio agricoloconvenzionalg

dungte, sta probabilmentecausando ancoraggi danni ot ev ol i all 6uomo

all ambbiues mt enalisagrofarnaci ba determinatoel tempogrossi



probl emi per | 61, d D& uobdinqungmewtcd deties faldet e ma
acqui fere, d e i terceni cantribuethdo aasigalifanoneeno dela
degradazione dei suolio stesso discorso vale per i concimi chimici che hanno

provocato casi di contaminazione delle acque sotterranee e superficiali. Senza la

ARIi voluzione Ver deo | e delercardstieesarebberoc he del
probabilmente ancora piu gravi di quanto non siano oggi, ma attualmente si &

passati dalla ricerca di una soluzione al problenfiaiglirezza alimentagginteso

come quantita di cibseufficienteper tutti, al cercare rispostealpreoccupazioni

sullafisi cur ez z g foraenphy idiiaili tdaris@véreDi conseguenzaal

crescente attenzione verso le sfide ambientali, economiche e sociali del nostro
pianeta,ha ampliato la necessita di trovare un'alternativaistemi agricoli
convenzionaliLé6agri coltura biologica, con | a su
sembra essere una valida soluziamghe se la sua effettiva sostenibilita risulta

speso fonte di grande scetticismo.

1.1.2Agricoltura Biologica

L 6 a g ura bialohita e nata nella primmaeta del novecento, in Germania,
Austria e Svizzera salvo poi estender si

compresa | o6ltalia. Inizial mente, per no

mercato non risultava molto vantaggi oso
i nvi t anatecosto dei pradbtteceltivati con questa metodologia. Solo a

partire dagli anni Novanta, ci fu uno sviluppo sorprendente del settore biologico,

col raggiungimento di standard qualitativi ed estetici elevati. Aumento infatti la

richiesta di tali prodottsoprattutto nel campo degli alimenti destinati alla prima

infanzia e questo portdo I'Unione Europea, nel 1991, ad emanare dei primi
regol ament i rio guardanti | 6applicazione de
Attraverso il termine "agricoltura dlogica” si fa riferimentoad un metodo di

coltivazione e di allevamento che ammette solo I'impiego di sostanze naturali,
escludendo Il'utiliza di sostanze di sintegjiconcimi di sintesi, diserbanti,

insetticidi). Questa teoria indica il bisogno di svilupparenaalello di produzione

che eviti lo sfruttamento eccessivo delle risorse naturali, soprattutto del suolo, ma

anche dell"acqua e dell ari a, utilizzand

modello di sviluppo che possa durare nel tempo. Il puntocengdleldd agr i col t ur



biologica, infatti, & la salvaguardia e il mantenimento della fertilita del terreno; il

principio appena enunciato risulta applicabile adottandooppipte tecniche

colturali come la concimazione organic@ i sovesci Un altro principio

fondamentale é costituito dalla rotazione colturale, andando ad alternare colture
depauperanti del terreno a colture da rinnovo, quindi, miglioratrici. | vantaggi di

guesta tecnica, molto importante, sono riconducibili proprio alla salvaguardia del
terrenoin quanto non coltivando consecutivamente sullo stesso terreno la stessa

pianta, da un lato si va ad ostacolare la diffusione dei parassiti principali delle
specifiche colture e dall'altro si sfruttano in modo piu razionale e meno intensivo

le sostanze nuenti del terreno. Per quanto riguarda le lavorazioni con mezzi
meccanici, esse sono ridotte molto in quanto causano ripetuti turbamenti per
I'assetto generale del terreno ed ostacolano il raggiungimento dell’'equilibrio tra

humus e sostanze da decompopmprio per questo, se vengono effettuate,

vengono predilette quelle interessanti solo gli strati piu superficiali. La difesa

delle colture si effettua innanzitutto cercando di prevenire le varie malattie o
parassiti, selezionando specie resistentin caso di necessita, si interviene con

sostanze naturali vegetali, quali estratti di piante ed insetti utili che predano
parassiti (lotta biologicas i st ono anche aspett.] negati vi
biologica soprattutto a livello produttivo; iermini quantitativi infatti la resa

produttiva risulta egseincostantee inferiore (dal 20 al 50%)Pal punto di vista

qualitativo, e stata a volte riscontrata una maggiore contaminazione fungina sia in

fase di coltivazione che in fase di immagazzinamern conseguente possibile

produzione di micotossine. Tali composti sono caratterizzati da elevata tossicita

e riconosciuta attivita cancerogefiaa Torre, 2002)Gli aspetti positivi nella

difesa biologica riguardano in particolar modo il benessere saliate dei

consumatori, infatti, i prodotti biologici non presentano residui o impurita dovute

ai diversi trattamenti chimici che vengono svolti durante una conduzione
aziendal e Aconvenzional eo. Questobul ti mo
all 6i At ecromcedda o del Abi ol ogicod in quant
sostanze diminuisce drasticamente gli effetti negativi che certi residui possono

provocare, se somministrati quotidianateemgli individui consumatori.



1.1.31l Mercato del Biologico

Secondo i dati presentatia | | 61 st i RIBL & dalF®AM (Intereatiooal

Federation of Organic Agriculture Movemen&)no 80 i miliardi di euro di

fatturato, 2,7 milioni di produttori coinvolti e 57,8 miliogli ettari di terreno
destinat o allogidaagvello glabdlee u@tat ibrhoo ri sul tato p
che tra i paesi europei € quella con la piu alta crescita di supeaxfitieata.

Infatti, come confermano le statistiche fornite gbtema di Informzione

Nazional e sul | 0 Argssaiil MIPAAF (BEINAB) 88amo di foogte ¢ a

ad un incremento del mondo biologjcia in termini di superficie chd numero

di aziende e di fatturato.

The World of Organic Agriculture 2016

Organic Farmland 2016 Organic Producers 2016 Organic Market 2016
The number of organic producers is The global market is growing and
@} 0 increasing consumer demand is increasing
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Figura 1. Numeri del mercato biologicéonte: FIBL

Léoltalia si posiziona al secondo posto in
nel mondo per superficie biologicA livello nazionale la superficie agricola
destinata all édagr i col timpor&antédnfatt, hedb2pi6c a r i s ul
era pari a 1794.55&ttari, con un aumento complessivo @spt o all danno
precedente del 202 Nel corso del 2015 si sono infatti convertiti al biologico
oltre 104.000 ettar:i (SI NAB, 2016) . LOi



SAU nazionale secwlo dati ISTAT (2013) rappresemtl 12% ed € in atto un

costante aumento della cifra appena cit®&guardo al numero di aziende
certificate, i dati SINAB indicano che ne esistano circa 60 mila tra produttori,

trasformatori, e, in misura residuale, impastatNel corso del 2015 hanno scelto

di convertire la propria impresa oltre 4.500 operatori il che, rispetto ai dati del

2014, permette di rilevare un aumento complessivo del numero di operatori

ded82%0 Questo dato conf er aeperdtddi bei Eadsi a

europei (SINAB, 2016).
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Figura 3. Orientamenti produttivi per il settore biologico (SINAB, 2016)

Dal 2005 il mercatanterno degli alimenti biologici nel nostro Paese risulta in

continua crescitaraggiungendo, nel 2016, i 3,0@iliardi di Euro, incluse le

vendite da parte di ristorazione, bar e food service (dati Ismea e Assabia).

tale valore si aggiunge quelttelle esportazioni (1,9Imiliardi di Euro), dirette

preval entemente verso | 6Europa continenta
limitata, verso gli USA, il Giappone e i Paesi emergenti (in particolare, Cina,
Federazione Russa, Brasile e Argentinajndrcatocomplessivo si attesta sui

4,93 miliardi di Euro (datlsmea, Assobio e Nomisma, 2016 L6l t al i a, i nol
il paese maggior esportatore al Mondo di prodotti biologici tra quelli per i quali

FIBL-AMI dispone del dato aggiornato al 2013, evidend@mel periodo 2067

2014, una crescita a un tasso di variazione media annuo del 9,5% (DativFibl

e Nomisma per il 2014).



1.300 -1.260
1.200
1.100
1.000
900
800 -~
700
600
500
400
300
200
100 -+

400 393 373 370 365

206 200 198 185 179 1732 136 134 122

* i o 2 ¥* 3 - - .
5 @ & o S R G ; S x
] SN o = 2o Lo C G Nl GO & S
& @ & F O &S & & & & &
& R :;:5' R (S Q,ao‘ <€ RN 0‘(\\0 2@ é{‘\
<= N <5
\\@ er hs
)
&

* Dato al 2012; ** Dato al 2011; *** Dato al 2009

Figura 4. Valore delle esportazioni di prodotti biologici nel mondo (anno 2013 in euro) (!
ISMEA, MIPAAF, 2016).

12L6i mportanza dell e Cultivar Antiche

Dall 6inizio della vita stanziale dell e po
grano che maggiormente si adattavano alle condizioni-piedatiche della zona

di permanenza; in questo modo, e non solo per il gsarsONO venuti a costituire

di ver si ecotipi di frumento con undéinfir
definita successivamenBiodiversitan on st at a mentotdedanut a con
moderna agricoltura. & varieta storiche sono state soppiantaeatire piu

produttive, piu resistenti e piu interessanti sotto il profilo economico e di mercato,

causando una riduzione della base genetica con perdita di geni utili perché

portatori di proprieta nutraceutiche, funzionali e salutistiche. Tali buonedatiit

sono state riscoperte negli ultimi anni insieme al ritorno delle tecniche di
coltivazione a basso impatto: la crescente attenzione alla salute ambientale e del
consumatore hanno messo in discussione le cultivar di recente costituzione

proprio per illoro bisogno di cospicui input agronomici. Tuttavia, al giorno

ddoggi , |l a maggior parte dei prodott. a
moderne varieta sviluppate dopo la cosiddetta "rivoluzione verde" (negli anni

'60). L'introduzione dei geni namanti ha portato a nuove linee di cultivar di

grano duro ad alto rendimento e qualita tecnologica migliorata (De Vita et al.,

2007a; 2007b). Sino a dopo la seconda guerra mondiale, infatti, furono realizzati

intensi programmi di miglioramento genetico, ¢tfano portato alla progressiva



sostituzione delle razze locali con nuaxtivars a taglia ridotta (sermlwarf),

pi % resistenti all 6all ettament o, al l av
produttive (highyielding), con un conseguente ampliamenttaddisponibilita

di varieta migliorate di frumento.

Figura 5. Riduzione della taglia dal '900 ad oggi. Si &€ passati da piante alte6lnd a piante

di 60 cm

Una dell e caratteristiche che maggi or men
modernevarietao |l t r e al | 6 as deéetetlevart @ad dtotrizvao ,d el g

garantisce unbéottima caratteristica tecno

e paste resistenti alla cottura). Le migliori qualita tecnologiche delle farigléee d
semole possan non trovare, perocorrelazioni positive con le proprieta
nutrizionali; negli ultimi anni, infatti, alcuni studi epidemiologici hanno

di mostrato che | 6elevata presenza di
una sensi bil i zzazaquestaeprotaina |(S. Benedgtlh, iLs mo
Ghiselli, T. Martinelli, 2013)ll tenore proteico della cariosside risente fortemente
della concimazione azotata, sia nelle varieta storiche che in quelle moderne. Nelle
farine ottenute da grani antichi la quantitaghlitine risulta analoga (anzi spesso

le varieta antiche hanno addirittura un contenuto totale di glutine superiore) a
guella delle farine e¢nute da cultivar moderne, puariandola qualita(Logan,

1992. Secondo alcuni autori, il glutine delle variedatiche contiene meno
epitopi tossici rispetto alle moderne: particolari sequenze ricche di prolina e
glutammina, amminoacidi riconosciuti dai linfociti llge persone malate di
celiachia(Van den Broeclet al, 2010. Merita comunque sottolineare che questo

aspetto € ancora controverso, e non condiviso da alcuni autori, che viceversa non

gl ut

a



hanno evidenziato alcuna differenza del glutine, in termini qualitativi tra frumenti

di antica costituzione e quelli modefbe Sants, et al., 2017)Le antiche varieta

sono state recuperate grazie al l avoro di
hanno continuato a produrre i frumenti dei loro avi, grani molto meno esigenti in

fatto di nutrizione, cure e non selezionati solo per@waggiori rese o per essere

piu adatte alle lavorazioni industriali, quindi decisamente appropriate alla
coltivazione biologica e biodinamica e ai sistemi di lavorazione rispettosi di tutti

i componenti utili contenuti nel chicco; sono frumenti dotatirdalto contenuto

proteico, in particolare una buona composizione delle proteine che compongono

il glutine. Si ritiene siano presenti anche notevoli quantita di componenti minori

come le fibre solubili e insolubili, acidi grassi, lipidi, vitamine marieve finora

effettuate non risultano ancora sufficienti per avere dei dati precisi. In generale e
comungue certo che le varieta di frumenti antichi sono portatrici di una qualita

pregiata sotto il profilo organolettico, di apporto di nutrienti e di compost

funzionali che hanno sviluppato durante la loro evoluzione proprio per difendersi

dagli input esterni sfavorevoli. Tali condizioni non si verificano nel caso di

utilizzo di varieta moderne coltivate in regime convenzionale poiché alla difesa

delle pianteinterviene la tecnica agronomica (biocidi, fertilizzanti, ecc.); questi

caratteri sono stati via via abbandonati per far posto a geni adeguati che possano
incrementare le rese, sopportare dosi massicce di fertilizzanti, non subire gli stress
ambientali ecessere lavorati velocemente dalle industrie producendo trasformati

dalla qualita standardnfatti, dalla fine della seconda guerra mondiale, con

| 6avvio della Rivoluzione Verde il frumer
i mportante siea dpeegrl i | Geetsttaernisi oml t i vat.i cl
trasformazione. Grazie al miglioramento genetico sono state aumentate le

attitudini produttive e le resistenze agli stress abiotici e biotici ma, potenziando i

geni portatori di questi caratteri, sono stadéildsciati quelli caratterizzanti il

contenuto in micro e macronutrienti e composti funzionali. La moderna industria

di trasformazione richiede grani molto proteici, con un alto tenore di glutine, per
essere pi¥h adatti al |emnpidipesitaziomeepeednmce ed a
la genetica ha lavorato in questa direzione trasformando una pianta naturalmente
produttrice di amido in produttrice di proteiriasi al pari delle leguminaskee

moderne varieta sono ottime in coltura intensiva, gestita con forti input, consumi
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energetici (carburanti da fonti non rinnovabili) e uso di prodotti derivati dalla
chimica (agrofarmaci e concimi). Sono state ridotte le altezze del culmo
portandole adun habitus seminano o nano (al massimo 90 cm) cosi da poter
sopportare grosse quantita di concimi, in particolare quelli azotati che fanno
accumulare proteine e carboidrati nella cariosside ma che, nelle varieta alte,
provocano | 6al | erncorsegentitperditalde raccottou Queste ¢ o
varieta basse non sono competitive verso le erbe amfespercio bisogna
sostenerla | meno al |l 6inizio del ciclo vitale co
si aggiunge il fatto che sono state selezionateredgite piante che investono |l
carbonio nella sola produzione di metaboliti primari (carboidrati, lipidi e
proteine), considerando il metabolismo secondario, che produce, tra gli altri,
composti importanti come flavonoidi, antociani e arabinoxilani, uestimento

di energie inutileLe varieta anticheinfatti, presentano un quadro metabolico
secondario piu complesso. In figua riportato un confronto metabolico tra 6
cultivar moderne (blu) e 15 varieta antiche (rosso). Nelle analisi delle cariossidi
sono stati ricemti 35 composti polifenolici coproprieta nutraceutiche e, da

come si evince dalla figura, nelle varieta antiche ne sono stati rilevati 33 a fronte
delle 22 trovate nelle modernBigelli et al., 2007).
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Figura 6. Confronto deimetaboliti secondari fenolici tra varieta storiche e cultivar moderi
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Si puo concludere che le cultivar di nuova costituzione sono dipendenti in tutto e

per tutto dalla chimica e negli ultimi anni hanno indotto diverse discussioni per il

loroimpattos ul | 6 ambi ente riguardo al potenzi al e
da parte dei principi attivi cdioai s i usan
carburanti derivatd a | petrolio. Léopinione pubblica

coscienza dei problemi clpeio creare questo tipo di sfruttamento delle risorse e

si e avvicinata ai concetti didibgico e al pensiero di poter aiutare la propria
salute anche mangiando cibi che contengano composti nutraceutici. Visto che il
frumento e i suoi derivati sono allageadella nutrizione mondiale, la promozione
delle proprieta salutistiche in gste comparto diviene molto importanteoltre,

guesti Agrani antichd essendo popolazioni 0 materiale eterogeneo hanno
dimostrdo una forte adattabilita aistemiagricoli biologici rispetto ake cultivar
moderne Questa peculiarit”™ adattativa fa s3
funzione delle variazioni climatiche annuali, vi siano individon fitness
maggiori e minoriLa popolazione risulta cosi avere un adattamentulatorio
compensativo in funzione del clima mantenendo pero una produzione costante, in
piu, data la plasticita genomica, le piante tenderanno ad aumentare la fitness in
funzione della variazione climatica. La popolazione quindi tendera ad adattarsi
alle necessita di coltivazione e alle caratteristiche ambientdlh dona nella
guale si sviluppa. Piu la base genetica della popolazione é,angggiore sara

la sua capacita di adattamento alle continue variazioni climatichecapacita
adattativa eroduttiva dei frumentantichié stata comprovata da diversi studi, la
loro rusticita, la richiesta di minori input e la loro diversita genomica garantisce

ottimi risultati in agricalura biologica a discapito deNerieta piu moderne.

1.3 Aspetti Nutrizionali del Frumento

Il frumento, come tutti gli altri cereali, presenta delle caratteristiche tali da averli
resi da sempre presenti nella dieta dell e
il 13% di umidita che lo rende pratico e sicuro da conservare anche per lunghi
perio d i e pu, dare produzione in undampia \
dieta mediterranea (patrimonio dell dUnes

fabbisogno giornaliero di energia (in un soggetto adulto) fornendo 320 Kcal/100
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gr, che provengono in maigganza da carboidrati a lento assorbimento e solo per
il 15% da proteine a basso tenore nutritivo.

! chicco di grano, botanicamente  un f|
dal perlo%rdel (PBeso total e) e8hBgh radc chuiiude
interno si trova | 6embrione (17%tdel peso
di cellule morte del pericarpo e dall o s
pi % esterno dell 6endosper ma,; | &a dadradsc a, i
resto della cariosside a causa dell 6alto
e alterano | a qualit”™ e |l a conservabilit?’
che con | 6aumentare del processo di raf
ammo aci di essenzialii, cala | dapporto nut:H

energie che vebrirorsd rdudrn arttae dlad | geermmi nazi

80% mi do ,-151% diO0O proteine, piccole quanti:t
emicell ul oge,viftramti thes arCiompl essi vamente |
guasi tutto | 6amido, i 90% del l e protein
B5), il 32% di vitamina B2, il 12% di vi't
223% degli oli e girassii delolné& égeaottieanred | ai Ic a6
vitamina B1 (tiamina) e il 21% della vita

compl esso qui neRiO% orerli ppecsmd a ed Il 6lidnt er a c a
i 19% dell e proteinel P06 Beldled | pr ot ¢ ia
(riboflavina), 11l 31% dell a vitamina Ble

13 1 Loéamido

I gluci di, pi Y2 comunemente denominat:. car
costituente preponder ant e Padretlilceol a&rame mts e
rappresentat.i sono, sotto forgnaudosigag,anul
ladmi | ® alm®d | opedtiama doal hme nd s grumizi oni di r
|l ocali zzato esclusivament e nell 6endosper
ganul i piccol-l onidil esimo Hi (M2l imetro di
grandi o -0 mipbbesdi MLOdI millimetro di di
Léami lumsipol i meratbi deadev &osdei ngilgucioasiiao ;di
| 6ami |l opectisnatuanahd@dassal ®oglucosi o, pre
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mol ecol are rami fi calNea, gdria nduilnoe ndséi aommiid on odtie
i cereal. | 6ami | o0sd 5% rdaeplplréeasmind o, smd oq ud
possono esser e iorsfidrdiedrtweajegelrios epdmoisetbi | ¢t
intervenire e manipolare i/l rapporto ami |
rigine ad alcune interessant.i prospett.
essi I ndustrial i h(eti dhdeii prl o doatotliu nfgiame
renti | a salute umana e | a nutrizione
emi coet (a®0ildbar di sposi zi onenadi ami | c

Il 1 6i nt er no cdaeslu aglrea nmual co rngoalni zzat a secondc

- T O

S —

® O '
(@)

(@]

gl i conferisce,stmdtdéGader.d@, i psopubiet e

a a Mmaeddmbia total mente il propri o

o 9 O 9 «Q
>

O
» O @

gua, T sottopostioreb6daihkCchlOdamemnal i a
ressat. dal fenomeno dell a gelatini z

®® S O
—
wn (] (@] [

i bile rigonfiamento della struttura a

(72}
—

ema, | auirostegua delilgmnédautt uomi wosidt

el laombprpemensal daf didk rshedgoud & foo rdma ziad ni tr

A

S

s

parziale solubilizzazi onwea,ded fmartmaaaiadree
qgu

| 6ami do di sepemi ltiolsé i n numeroseepteparazi
addensante o stabilizzante di gel ed emu
(Sajett aaR0O0G6,; Flaaggebbhat2z2iD®i6dzazi one i ndu
modi ficazioni sulla digeribilit?® del | 6am
ami do mg=zdtad i sono pi ¥ facil mente idrolizza
Si st emi enzi mat at ehatednl b a diiggte. 6,HI0DDIMES8 ;(
Lucisano & WPaganitrold9®h.meno associato a
del |l 6amiae@ol a dcowietdgt baal acz | foenreathelh b o d a l
raffreduwWiaedlreeheomi nat o adalolna® rdiedd@amsitzattur
attraverso | a formazione de¢r olmod e@miol & nt
costituent QuddoHtaani denomeno,biput " riddedr rdea ml
contribuire a rendere rafReacemt i |stpwdcie hea
evidenziato che ai grian(uiln pdar taind adloa rde nae
tenero) sono associate al culnlee ptarritp tcofl amiir
|l e puroindoline; queste, anche se present
funzione nel definirehdradnkeersepzeza adélol eso
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correéll at @ual i t "~ tdeaclnl oal onga ccian adzei foianei t(aCanne

2007) . Quest e proteine sono comunement e
determinano pertanto | 6ottenimento di s f
frantumazione dei granul i di amido che ri
S i prestano aduasgdark@indhe® amidtkonpaethbdbenut o
frumento dur o, COSi come ogeute,ldPO@6) mol ti
costituito in parte da una frazione cosi d
dagl i enzimi della tlagesévohie @l svosgeof m
all e quali si far”™ ri fMealilme ndar inced s ipha amga
cereali si ritrovano infine (in modeste (
gual i glucosi o, fruttosagel | mal t26060) . e
concentrazione di mol te di gueste mol ecc
seguito della germinazione, complesso fen
ri serva della cariosside per poter dare |

1.321| Carboidrati S trutturali

lcarboi drat. sono rappresentat.i da mol eco

Tra guesvtiea moelbipoll o sm&r o cost-gltwgmenaa sol o

idrolizzabil e da pahreiee dtdfia ssa esd reeni d ealmi d ofl
al i mendfafreet.t odddp ogu & sstudbu lat ipnear i st al si i nt es
ampi amente descritto in | etteratura scien

del l e maedd@mppresentato dahia Poaditimene desi

compl essi format. da zuccher.i di ver si dal
pentosani sono prsees eme n d inmefnosrinoen i ¢ i vceormpy
solubilit”™. I n quest: ultimi annlila stato
formazione dell i mpasto, dovuto all d6el eva

1.3.3 Le Proteine

Le proteine predestii beiteereapercemtual e

del l a regione del chicco. Sebbene intere:
nella sostanza secca oscilla medi ament e
chicco), S i pu, affer ndaerie ccehree alai ,c osnopdodni esn
parte | e esigenze nutrizionali dell 6uomo
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cosiddet ti essenzial i, come |l a lisina e i

Le molecole proteiche contenute nell e car
suddiiwmi s4e di fferent.i cl assi a seconda de
gl obuline (proteine sol uibnd i cam fawmaiagn
enzi magilchd)ne e glutenine (proteine ins
funzione di ri serva).

1.33.1 Le Proteine Slubili

La maggi or partee di lkoealtermpawmarinedlel | &
cariosside di frumento (al eurone) e nel
nell 6endosper ma. Le al bumine sono pi* nu

principal eeldliaf eoeponai zi one amminoaci dic

costituiscono il glutine e | e albumine e
basso contenuto in triptofano, t@asparagi ne
| i s@sntaat o osservatod ublid il e oprpa teenidben o en z i
drolitici, i(RPayntominddiRhen=zismi 1982). Son
triticine, che rappresentano circa i/l 5 %
come allergeni. Un 6 aempp rao tceairnaet t mati &lzalzii oh
eseguita da Vensel et al . (2005) . Usand
elettroforesi 2D, sono state identificate
in 13 differenti processi chinvehismiomnie AT &,
met abol i smo dei carboidrati, di vi si one ce
i pidi, met abolismo dell dazot o, sintesi

proteico, segnal.i di trasduzi one, pro

trasonegztraduzione e trasporto.

1.3.3.2 Le Proteine hsolubili

La qualit”™ e |l a quantit”™ dell e proteine <c
che influenzano | e caratteristiche tecno
particol are |ed aptophieetdiegVi sdanpast i da

| 6estensibilit™, | 6el asticit”™ e |l a |l oro f
glutenine si organizzano in un reticolo c
(I egami di sol furoyrpeeomaarlieagamli e gdaminaadiria
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natura i1drofobica) e costituiscono <circa
1991, Belton, 1999, Shewry et al ., 2001) .
proteine polimeriche | enacuunistengod @ dinit
| egami di-mmol Eaobarnterconferiscono agl. [
forza ed elasticit”™, |l e gliadine sono pro
formazione del glutine-cméeéizaret eri b enguameir oisd
resi dui di glutammina presenti, e medi an
catene non pol ar i degl i ammi noaci di . Le
i mportanti nel determinare | e caratteri si
(Khatla al ., 2002).

1.341 Lipidi

I i pi di del l a granell a di frument o, pur
trovano in tutte | e parti anatomiche del |
ed assolvono ad i mport aneirdiifsuenrzviao n(iK of ni aspi ko:
et al .L,La ZM®0O4)o.ssi de di frumento =~ costitu
del 284, 51 n general e i cereal. sono pover |
cariosside di frumento soniopisdia) dd hd igpolp:
(soprattuttaparigl diceessdi ) si Uhiegamiadd 6 a mi
l i pi duiindal tra parte si l ega alle protein:t
del | 6i mpasto influenzando notevol mente | e
al, 2005). D"altro canto i | oro derivat:i

cereal Dcoltutte | e frazioni, soprattutto |
i mpatto considerevole sulle propriet?n t e
glicolipidi i beri -~ ben docugkntatiadi spe
che sonor g@luail | pi % opBeskietsi veatmeal ¢ ,1986; Oh
200R3 .cosiddetta frazione | ipidica dell a

responsabili del colore di pasta e semol
determinare | a qluoarlei t 7 idelrlias uplatsattao. dlil ucno
desiderabil e e di una component e bruna
indesiderabili. I pigment.i gi al li del | " en
composti: xantofilll € ardoa rsaoitoeétnrooivdain oe ifnl atvuot
anat omi che deklfar ucnaernitoos sdiudceo ha un cont eni
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mar catamente superiore rispetto alle spec

1.4 Aspetti Nutraceutici del Frumento Duro

Negl i ul t i mi anni cstadsoeipatdemi bl a@insiu mb
integral.i e derivati ad unal anidotdiaalhetce d
cancro e(tFaald@jtktoel®!l . C261hA) .0, i nol tre, re
di mostrato come siano gl ef et 1 adop b ¢
bioattivi a determinare | 6effetto protett
singoli (Eberhardt et al., 2000)no Gli eff
stati, twuttavia, molto menoodoitntd aogbarttio frriustpt
nonostante |l e |inee guida della nutrizion
base della piramide alimentare toadi ziona
stati attribuiti a compobs)itbpotaogdeamennt
present.i nel | e di ver se component.i del | a

endosper ma.

1.4.1 Le Rbre

Il valore salutistico del frumento duro

L a fibra al i ment ar ec omp luensas amidsic epal insoalctc
oligosaccaridi gual i cell ubigbacamrimi eeldli u
sostanze ad essi associati quali composti
come fAparti di pianta bommesenithbhi bi |la daglk
eal |l 6assorbimento nell dintestino tenue e

nel €61 inmho crassoo G( Mo ngfefaaut,t i 2 0f0i3g)i.ol ogi ¢

alimentare dipendono dalla suadairuttur a
composti ad essa associati. Gli effetti f
comprendono: azione antiossidant e, mo d u |
aumento della massa fecal e. La fibra — ¢
categoeiaziane alla solubilit”™ in acqua:
parte delle emicellulose e |ignina) e fi|
gomme e mucillagini). Léeffetto fisiologi
fibraadiesetiubile — il mi gl i oramento del |l
capacit”™ di trattenere acqua ed all oinfl
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Déaltro canto |l a fibra solubile ha mol:t
Ssubstrato pcair kdtctuerii clegtptii ci e bifido ba

i ntestinao equisnvdoil gemdazi dmeol prebi ot iicra el

controllare | 6indice glicemico e. di ridur
2012) . (! mecsast ambpedhoguestaacora del t o
correlazione inversa esistente fra | dass
mal attie cardiovascolari e di cancro  fe

and Drug Agency.

1.41.11 Betaglucani

I betagl ucani sono polisaccaridi non ami

glucosi o unite insbeheb(dh) | eg@amo gomMEorse m

dell a fibra solubile, capaci di apportare
| beatagl mostrano comprovate capacit”™ ipo
introdott.i nell 6ali mentazione quotidiana,
glicemia postprandiale e sulla risposta

aument ar e ziilets’e nfsoor ndiit os ad au mdnt iarha meag a¢i tg"

di trattenere | 6acqua. Numer osi studi c |
undattivit?’ prebiotica, sono i n grado d
nell 6intestino dellcadal dpbafbaobariemai ,I al
fermentazione produce acidi grassi a cate
grado di di minuire | 6incidenza di varie p
dei | oro moltepliciiatd fentappal tuho gitarcn al
3 g di betaglucani, come suggerito dall o6E
2009) .

1.4.1.2. Gli Aabinoxilani

Gl i ar abliAXgxisht amiui scono | a component e p
alimentare della cariosside di frumento.
fibra alimentare e sono present. princi

al euroni cea . (aM&r0dlt2t)i.o Gdmi cAeXl lsudmse costit
catena di xilosi o con catene | aterald] di

arabinosi o possono anche essere sostitul
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(Wakabatw.a,ah2009) .

Oltre al |l or o impomalaemteoma ot ommanent e de
del frumento sono stat.i ampi amente studi e
svolte durante il processo di trasformazi
degl i arabinoxilani ndolalbtidmendie fvadrsmarse
arabinoxil ani I nsol ubi | i di adsorbire ac
2002) . Gl i AX rappresentano inoltre wuna
perch® costituiscono un validwntswhisdtnradteo
del col on, capace di degradar| i attrav
endoxil anaseci a0y .dakbucontenuto in AX
frumento  altamente variabile e dipende
1.4.2 | Polifenaoli

I pol i fenold. costituiscono la pi Y% rapepr

frumento ed esercitano el evatraadatal vit"~
scaven®eudi epidemiologici in |letteratura
prevenzummri dé itn numerose patologie <car
2010) . Nell a cariosside di frument o, i
principal mente negli strati pi*» esterni d
solubile (libeti). oSphncoaudi pbeopgdiegta” be

di mostrate per entrambe | e frazioni fenol
radicalica. Il nol tre, i composti fenol i ci
parete cell ul ar e n(oesr.e sairsatbe rneo xa ll amri 0 ¢ e SPSOCs
raggiungere i col on, dove sono par zi al
intestinale. La frazione fenolica cos?3 (.
benefi ci effetti, riducpaonidoh®b6ensénemn zas «
dall e cellule endoteliald.i possono esercit
(antiossidant e) ( Kroon et al ., 1997) . D
| 6accumul o di compost. fenol i ci pu, var
del | 6ambi ent e. Precedent i studi hanno ev
contenuto in polifenoli sia tra diverse Vv
di coltivazione, special mente in relazic
prati chieadodlttaurea2 @ 6 agelGleamaer al ment e, S i
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frumento prodotto in agricoltura biologi

composti fenolici maggiore rispetto alle
in seguito a un obhmbmameeret b adeli amebalbers
compost.i contenent. carbonio (inclusi me
polifenol:. e flavonoidi) . In accordo all
bassa disponibilit”™ di mdwrroehbhbeilc@a tdteiiv a
dell a via metabolica dei fenil propanoi di
piuttosto che di proteine e di al tri con
2007). Tuttavi a, [ risul tati tdriassptoann thii.l i
Ad esempi ogegt Za&¢tOhlolws khia r il evanhDemuwmt onaigy i @
fenol i ci nel fi rnu me omeab u baiool Itoigviactao r i spett c
coltivazione convenzional e.

Oltre alla funzione antios®i daret ,i piol pagl i
di azioni

T 1 POGLI CEMI ZZANTI : Ri ducono | a concentr
po-ptandi al e, grazie alla lor¢Ucapacit?’
amilasi). Questo porta a unbéincompl et a
internaéidebhkeomol ecole glucidiche nel
polifenol: nel mantenere basso | 0indioc
gueste molecole non solo a |ivello int
intervento a |ivellconoi sahadmindo. aEsgii mic
secrezione dell 6i nslainta edai plaetef aed
| 6i nternalizzazione del glucosi o all o
rilascio di glucosi o epatico e permett
ri segbecdbgeno.

T CHELANTI : [ polifenol: e i flavonoi di
metal lici ri ducendone | a presenza, <che
particolar modo, essi possono chel are
reazi one ndi drddteom,i Yu i mportanti vie di

reattive dMolrethd®lPidgeno (

22



1.4.3 | Flavonoidi

I flavonoi di sono una <c¢l asse di compost.i
polifenoli, caratteri azatmatdali| anprtesadraz a
eterociclico, derivato dalla ciclizzazior
sono state identificate oltre 4000 strut:t
flavonoi di . Le propriet”™ broneumacnhoe sdoenio f
note gi " dagli anni 0630. Il ni zi al mente fur
dei danni provocat. dall o scorbuto (dovu
identificati come vitamina P. Sol o succe
vitamina P non eramusdéehti di ifsdavanai cha,
mi gl i orano | 6assorbimento della vitamina
funzi oni bi ol ogiche sia proteggendol a dal
i mporprampri et~ dei flavonoi di ~ data dal
antiossidanti, neutralizzando i radicald]

ossigeno, che presentano uno o pi%¥% elettr
grande i n&Gdragadiigmo nfeildch® i | radical e no
Cui l egar si, scatenando cos?3 una serie

stabilizzazione dei radical i Il i beri avvi
| egame i drogeno iemzza@amdil ecodalreer oomper o ms
ad una reazione con un altro radicale (Sh
un el ettrone del gruppo ossidrilico del

Il i ber o, che ~ quindi sttabplozesas o ield filna
di venta anchobéesso un radicale, che risult
ossidativa | esiva.

1. 4. 4 L OnAoksidantei t ~ A

Sembra che il principale effetto positivo della granella integrale di cereali sia la
capacitaant i ossi dante totale. C not o, infatti
mediante la dieta possa determinare un rafforzamento della barriera di protezione

cellulare nei confronti dei fenomeni ossidativi (Duthie et al., 1996h studio
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condotto daAdom eLiu (2002) ha messo a confronto la capacita antiossidante

totale della granella integrale di diverse specie cerealicole (mais, frumento, avena,

riso) evidenziando che il frumento e al secondo posto preceduto dal mais e seguito

da avena e riso. La maggiparte dei composti antiossidanti € costituta da

composti fenolici, tocoli e carotenoidi (Adom e Liu, 2002). La granella dei cereali

e ricca in acidi fenolici le cui quantita totali possono arrivare a 500 g kg

mentre i flavonoidi sono presenti friccole quantita (Senter et al., 1983). Adom

e Liu (2002) e Carcea et al . (2003) hani
principale composto fenolico presente nel frumento e che i composti fenolici

l egati sono i pri nci pamdidantertotls gebagmrelai | i del
(90%). Valutando diversi genotipi di frumento duro si &€ osservato che la capacita
antiossdante totale (32 6 £ mod?) ed il donte@uto in fenoli e flavonoidi

totali non variava significativamente fra i genotipi, merilti@ntenuto in acido

ferulico mostrava differenze significative.

1.5 Il Caso Studio KAMUT ®

I nome comune é frumento Khorasan, come la provincia persiana da cui si ritiene

sia originarioL 6 ef fetti vo recupero di tali e vari et
anni 6070 quando un agr i c odecide di eoltivdre | Mont al
guesta ANeulstoi var dine degli anni 680 il gr
nel mercato dei prodotti salutistici, grazie ad una pasta prodotta dalla societa

Royal Angelus Macaroni Company, utilizzando il marchio commerciale

KAMUT®. Nell a prima met” degli ann? 690 | e
furono esportate per la prima volta in Europaerelac onda met "™ degl i @
furono piu di 80 i prodotti immessi $umercato. Sempre nel medesimo pdad

venne sperimentata la coltivazionenuove aree. La sperimentazione interessava

| 6i ntero continente europeo, |l 6Egi tto, I
australiano. La migliore area di produzione, per caistiehe qualitative e

nutrizionali, risultd essere una regione del Nord America, situata fra i confini di

Montana, North Dakota, Alberta e Saskatchewan. Nel 2001 furono poco piu di

2.000 gli ettari seminati in suddetta area, ma la coltivazione di questerito

era destinata ad espandersi. Infatti nel 2008, in Nord America, erano quasi 20.000

gli ettari destinati alla coltivazione del frumento Khorasan KAMUTe
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i nteressantii potenzialit”™ offerte da ques:¢
alla registazione del marchio KAMUT, il 3 aprile del 1989per indicare i

prodotti a base di frumento Khorasan, e proteggere legalmente i prodotti derivati.
Léanno successivo i Quinn hanno ottenuta
Agriculture) il certificato chericonase | 6 esi stenza di una nuov
QK-77. In seguito hanno creato la Kamut International Ltd., ente ufficiale

incaricato di proteggere, commercializzare e distribuire il KANMW&l mondo.

Essere possessori di una varieta € un concetto delibatppocta problemi di tipo

etico. La legge degli Stati Uniti, pero, effettua una distinzione tra la varieta QK

77, la varieta non ibrida, e il KAMUT inteso come prodotto. Chiunque voglia

puo comprare, coltivare, raccogliere e vendere la®dKma per chiaarla

AKAMBIT bisogna ri spettare dei rigidi p a
International, che include un rege di coltivazione biologico KAMUT®,

dunqueg un marchio registrato di Kamut Enterprises of Europe bvba e di Kamut
international ltdutilizzato per contraddistinguere la pura e antica cultivar di grano

khorasan Triticum turgidum ssp.turanicun), derivato a seguito di ibridazione

naturale tralriticum durum e Triticum polonicum verificatasi nella Mezzaluna

fertile (Khlestkina et al.2006) anchese ci sono stati e ci sono tuttora dei

disaccordi sulla sua tassonomiia. coltivazione del grano khorasan KAMB&

gestita esclusivamente da un accordo di licenza che richiede la certificazione

biologica della coltura e diverse specifiche di qualita relative sia alle
caratteristiche nutrizionali che alle condizioni di crescita (Quinn, 1999). In

particolare il grandkhorasan KAMUT deve rispondere a molteplici requisiti,

quali:

- essere | 6antica variet”™ di grano khor a
coltivato esclusivamente in regime biologico certificato,

- avere un contenuto di proteine tra il 12 e il 18%,

- es®re incontaminato da varieta di grano moderne al 99%,

- essere privo di segni di malattia al 98%,

- contenere tra i 400 e i 1000 ppb di selenio

- non essere utilizzato in prodotti il cui nome puo essere frainteso o risultare
equivoco nel risptto delle quanta percentuali,

- non essere mescolato con grani moderni nella produzione di pasta.
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La Kamut International, inoltre, per garantire ulteriormente alti standard

qualitativi richiede di seguire specifiche procedure di macinazione. In particolare

e richiesta lanacinazione a basse temperature, che garantisce una farina migliore,

sia in termini di quantit”™, che di qualit
un minor danneggiamento delle componenti nutrizionali rispetto alla macinazione

a rulli, oltre aduna maggiore resa in farina derivante da un minor contenuto in

acqua degli sfarinati (Sacles al, 2005).Fino ad oggi, questi standard specifici

vengono costantemente mondbr e soddisfattial | 6i nt er no del | dar
coltivazione del Nord America, cle estende dalle grandi pianure dell'Alberta

fino agli Stati del Saskatchewan, Montana e North Dakota (Grausgruber et al.,

2004). In altre parole, la coltivazione di questa antica sottospecie di grano a

marchio KAMUT® risulta essere completamente indipemt dagli attuali

programmi di coltura a scala industriale e dai moderni programmi di ibridazione.

1.5.1Produzione Globale di Frumento Duro

Il frumento e la seconda coltura piu coltivata al mondo dopo il riso, nel 2016 sono
stati prodotti 749 milioni dionnellate distribuite su una sufieie di 220 milioni

di ettari (FAO). Il 95% di questo é frumento tenero, il 5% e grano duro ed una
quota irrisoria (meno di un punto decimale) & rappresentata dalle altre tipologie
di cereali appartenenti al gener€riticum, come ad esempio i farri

(https://www.igc.in}.

Production/Yield quantities of Wheat in World + (Total)
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Figura 7: Produzione e superficie globale del grano (2016). Fonte FAO.
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Dal 1961 al 2016 vi € stato un incremento costante della produzione di grano a
livello globale dovuto alla rivoluzione verde. Il numero di ettari coltivati invece

si é ridotto, la maggiore causa di questo calo & dovuta, soprattutto nelle nazioni in
transizione o in via di sviluppo, alla migrazione dalle zone rurali verso le aree
urbaneDal 2010 ad oggi la produzione si @silizzata tra le 700 e le 750 milioni

di tonnellate

Production/Yield quantities of Wheat in World + (Total)
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Figura 8. Trend produzione/superficie grano globale 1:2615. Fonte FAO.

Il 47% della produzione globale viene da 4 paesi, nonché maggaltttori che
sono: Cina 126 milioni dionnellate India 95.5milioni di tonnellate Russia 59.7

milioni di tonnellateed USA 55.4nilioni di tonnellate

Production of Wheat: top 10 producers
2016
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Figura 9. Maggiori Paesi produttori di grano (2016). Fonte FAO.
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Il grano duro viene prodottio quasi tutte le regioni degli Stati Uniti dove risulta
essere ilprincipale cereale coltivato. @upa un'area di circa 240000 km2 e
presenta caratteristiche che variano da regione a regione. Il 60%rdelleione
totale di granadegli Stati Uniti & prodotto nel Nord Dakota, mentre il restante
40% e suddiviso tra Montana, California, Sud Dakota e Idaho, con una produzione
totale di circa 58 milioni di tonnellate all'anno, rendendo gli Stati Uniérzo
produttore di grana livello mondiale ("United States wheat Production", 2002).
Il Canada risulta esseremaggior produttore dgranoduro al mondo, la sua
produzione annuale compresa tra i 4,5 e i 6 milioni di tonnellatebase alle
condizioni climatiche registrate durani ciclo primaverile nei mesi di maggio
settembréwww.ismea.it) P i % deégtaho@Blvine prodotto nello Stato
del Saskatchewan. Le rese medie soipiciie dei cicli brevie sono di poco
superiori a 2/ha Le varieta coltivatsonoprincipalmenteselezionate localmente
da aziende nivate e dastituzioni pubbliche ed maggior parte delle produzioni

ottenute viene destinata al mer cato
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2.SCOPO

E noto come il frumento sia una specie in grado di adattarsi ai diversi ambienti
agricoli e alle piu svariate condizioni ambientali (Graybosch et al., 1995). II
manifestarsi di determinate condizioni ambientali, durante i processi di sviluppo

della granella, si riflette sulle caratteristiche qualitative e produttive della coltura,
influenzando di conseguenza, oliagesa anche le caratteristiche qualitative della
granella e dei succgisi trasformati. In letteraturae statoevidenziatocome le

condizioni climatiche possono esercitare un certo effetto sulle componenti delle

fibre alimentari nella granella, condizionandone la quantita e la qu&igdruers

et al., 2008; Shewry et al., 2010). Inoltre, € noto che le condizioni di crescita
influenzano fortemente i livelli di espressione dei metaboliti secondari della
pianta come i polifieoli e, di conseguenza, possono condizionare I'accumulo di
composti fenolici durante lo sviluppo della cariosside (Mpofu et al., 2006; Shewry

et al.,, 2010).Tra i cereali, il frumento khorasanTriticum turgidum ssp.

turanicun) é recentemente emerso peipbculiari caratteristiche nutrizionali e
funzionali (attivita antiossidante e prebiotica) (Gianotti et al., 2011; Marotti et al.,

2012). Attualmente, il marchio registrato KAMUT interessa prodotti di
pastificazione e pani f idicfarina d frementbe r i vant i
khorasan coltivato in agricoltura biologica. Il bacino di produzione di tale varieta

e costituito da una vasta area del continente nord americano, tra Montana (USA),
Alberta e Saskatchewan (Canad&)avoro svolto si inserisce nélla mbi t o del
progetto finanziato da Kamut I nternationa
of KAMUT ® Khorasan grains grown in USA (20P012C o | | e cLb scapa ) 0 .
dellaricerca e stato quello di determinare la produttivita e la composizione in
nutrienti e composti fitochimici della granella di KAMGTn funzione della

localita di coltivazione e capire le dinamiche ambientali che ne influenzano il
profilo fitochimico.Lost udi o ha coinvolto unbéarea di [
kmq caratterizzata da differenti condizioni ambientali e che comprende diverse
aziendeDurante le tre annate agrarie 2€M1 2 sono stati raccoli67 campioni

di granella di KAMUT® khorasarproverienti da174 diverselocalita del Nord

America e del Canada. La maggior parte delle aziende ha fornito i cardpioni
granellaper tutte e tre le annate di produzione, altre hgramtecipato allo studio

a partire dal secondo anno di sperimentazithemanenti sono state coinvolte
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dur ant e | diwstudiaill mrono annan(2010) sono state coinvolt@9
aziende di produzione, mentre per il 20fELsono state registrate 116. Il 2012 é

s t a anoo cheda coinvoltib maggior numero di aziendd42) per un totale
complessivo, nelle tre annate agrarie, di 367 campioni di granella provenienti da

174 localita differenti.

La produzione della granells e svolta in tutte le aziende in accordo ad una
gestione agronomica biologica, come da disciplinareittadalla societa Kamut
International (Ltd). Per il raggiungimento degli obiettivi di questo lavoro sono

state valutate:

V La performance agronomica del frumento khorasan, mediante determinazione

della resa in granella, del peso ettolitrico e del contermateipo;

V Le propriet”™ nutrizionali, medi ante | 6a

amido resistente;

V Le proprieta nutraceutiche, mediante la determinazione del contenuto in fibra

alimentare e composti antiossidanti.
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3. MATERIALE E METODI

3.1Collezione di Frumento Khorasan

Léattivit?’ di ri cerca h a previsto | a c
nutrizionali e funzionali di campioni di frumento khorasant(rgidumL. subsp.

turanicum, coltivati in I74localita del Nord America durante keeannate agrarie

20102012 (maggiesettembre). Il vasto areale di produzione di circa 180000 kmq

si estende tra Montana (USA), Alberta e Saskatchewan (Canada). In particolare,

i campioni sono stati coltivati in accordo al disciplinare di produzjmeisto

dalla Kamut International Ltd. Le analisi di laboratorio sono state effettuate,
presso il laboratorio di fisiologia vegetale del dipartimextio Scienze e
Teconologie AgreAlimentarid e | | 6 Un i v e r .sSulle Semalei otteBubel o g n a
dalle varie acessioni tramite macinazione a pietra con muBiity 200 Hawos

sono state effettuate le determinazioni delle compomentizionali (proteine,

fibra, amido) e nutraceutiche (polifenoli e flavonoidiptte leanalisisono state

replicate tre volte erisultati sono stati espredsifunzione del peso secco

3.2 Analisi dei Macronutrienti e Compasti Funzionali

Le farine ottenute dalle cariossidi della varieta di frumento oggetto di studio sono

state caratterizzate per alcuni parametri macronutrizigpedieine e amido) e

funzionali (componenti della fibra alimentare, amido resistente, polifenoli e

flavonoidi). Le analisi per ogni campioni e per ciascuna classe dei composti

nutrizionali e funzionali sono state effettuate su 3 repliche. Nel caso ih cui i

coefficiente di variazione sia risultato superiore al 20% del valore medio misurato

per il parametro preso in considerazione,
repliche di farina dell 6accessione) fino

al di sotto della soglia del 20%.

3.2.1 Proteine

Il contenuto azotato é stato determinato utilizzando il metodo Kjeldahl (A.O.A.C.
1990), che permette di determinare il contenuto in azoto di sostanze organiche e
inorganiche. Il metodo si divide in tre fasi: mineralizzazione, distillazione

del | 6ammoni aca e determinazione guantit e
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contenuto proteico vienafine determinato moltiplicando il residuo ottenuto per
il coefficiente 6,25 (%N x 6,25 = % proteine).

3.2.2 Fibre

~

La determinazione del contenuto in fibre solubili, insolubili e totali & stata
effettuata utilizzando il kit della Megazyme Total Diet#iipre, che si basa su

una modificazione semplificata del metodo AACCERe del metodo AACC 32

21 per la determinazione della fibra solubile e insolubile (Prosky et al. 1988; Lee
et al. 1992). Il metodo e basato sulla digestione sequenziale dei caneuicimi s

in duplicato ad alta temperatura {600°C) con a-amilasi, proteasi e
amiloglucosidasi. La fibra solubile/insolubile viene filtrata, seccata in stufa a
103°C e pesata. Entrambi i residui vengono corretti per le proteine e le ceneri per
la determinazne finale della fibra solubile e insolubile. La somma delle due

componenti determina la fibra totale.

3.2.3 Amido Resistente e non &sistente

La percentuale di amido resistente e non resistente nelle cariossidi di frumento é

stata determinata secondoun&a t odi ca accettata dall 6 AOAC,
dell a ditta Megazyme (Resistan Starch Kit
guell a porzione di amido che non viene sc
tenue umano,; ar r iovcaasso doveeviemeaparziaknentedoi nt e st i
interamente fermentata. || metodo utilizzato permette la liberazione del glucosio
contenuto nell damido mediante |l autilizzo
amilasi pancreatica e amiloglucosidasi. La determinazionetitpteva del

glucosio liberato viene effettuata tramite determinazione colorimetrica a 510 nm

allo spettrofotometro. 1l kit utilizzato permette anche la determinazione

del |l damido non resistente o amido solubi

resistentee non resistente permette di determinare il contenuto in amido totale.
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3.2.4 Polifenoli

Lébestrazione dei polifenoli total:i (i ber
descritto da Dinellet al. (Dinelli et al. 2009). 1 grammo di farina & statottao

con 10 ml di etanolo 80% freddo per disciogliere i composti fenolici liberi. |l

pellet e stato successivamente sottoposto a idrolisi acida e alcalina per estrarre le

forme fenoliche insolubili. La determinazione quantitativa dei polifenoli totali &

stata condotta secondo il metodo modificato di F@lincalteau $ingleton e
Rossil965Un 6 al i quota di estratto (0,02 mL)
distillata; alla diluizione e stato poi aggiunto 0,1 mL di reagente Folin e 0,3 mL
dicarbonatod sodi o. La reazione richiede undat
ambiente, in seguito alla quale & possibile determinare il contenuto in polifenoli

total.i attraverso |l a |l ettura dell 6assor ba

3.2.5 Flavonoidi

Sugli estratti ottenuti pergolifenoli totali € stata effettuata la determinazione del

contenuto in flavonoidi totali, con il metodo colorimetrico descritto da Adom e

Liu (Adom e Liu2002). E stata condotta una reazione sui campioni estratti con

nitrato di sodio e cloruro di allumioj che ha portato alla formazione di un
complesso di flavonoida | | umi ni o. Léassorbanza del |l a ¢
stata immediatamente letta a 510 nm e confrontata con quella degli standards della
catechina. Il contenuto in flavonoidi totali & staspresso in micromoli di

catechina equivalenti.

3.3 Analisi Geostatistica

| risultati relativi alla collezione di frumento khorasan oggetto di studio sono stati
elaborati mediante il software ArcGIS 9 (2003, ESRédlands CA, USA),
utilizzando il metoddi interpolazione IDW (Inverse Distance Weighting) per la

generazione di mappe GIS per ciascuno dei parametri presi in esame.

3.4 Analisi statistica delle aziende con 3 anni di sperimentazione

Sulle 54 aziende del set sperimentale per le quali erano disponibili i tre anni di

sperimentazione (2012012 012) , st ata condotta unbéan
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identificare nell 6areale produttivo zone
produttivi che in termini nutrizionali e nutraceutici, per la produzione del

KAMUT ® khorasan. Per tale ragione, le 54 aziende sono state clusterizzate in

10 gruppi, sulla base delle loro coordinate GPS e della loro altitudine, utilizzando

il software IBM SPSS Stistics versione 25 (IBM Corporation). In particolare, la
significativit?® statistica delle differe
verificata per mezzo dell é6anali si del | a
Linear Model del software IBM SPSSafistics versione 25 (IBM Corporation)
considerando come fattore fisso i 10 grup
e come fattore casuale | 6anno di produzi

per determinare le differenze tra le medie 2DPs.

Per studiare le associazioni dirette e indirette delle principali componenti
agrometeorologiche relative alla resa delle coltureale composizione
nutrizionalehutraceutica € stata eseguita analisipath. Per ciascuna varidbi

studiata (resgyeso ettolitrico proteine, polifenoli liberi e legati, flavonoidi liberi

e legati, amido totale e resistente, fibra alimentare insolubile e solubile) é stata

eseguita un'analisi di regressione lineare, mediante un modello progressivo
avanzato (criterio dinclusione F> 0.1; criterio di esclusione F <0,2). Qigsc

variabile indipendente presin esame (latitudine, longitudine, altitudine,
temperatura media e piovosit”™) ~— stata in
P <0,05) L'analisi della Patl# stata condotta come suggerito da Dewey e Lu,

OvVvero:

ri bPj + X ik Hk

~

dove, 1 e il coefficiente di correlazione totale misurato tra il carattere
indipendentei] e il fattore dipedentg)( p; € il coefficienedi regressioa (effetto
diretto) del fattore indipendenté) (sul fattore ddendente jf ;: P« @ la
sommatoria delle componeiridirette date dal fattore indipendenie ul fattore
dipendente j{ attraverso gli altri fattori indipendenti e significatit).(
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4. RISULTATI E DISCUSSIONE

4.1 Analisi Ambientale

Il bacino di produzione del grano Khorasan Kamuwostituito da una vasta area
del continente nord americano, tra Montana (USA), Alberta e Saskatchewan
(Canada)L o st udi o ha c prodozioweldi corca U800D@A kMg a d i
caratterizzata da differenti condizioni ambientslel corso dei tre anni, durante

| 6i ntero c Bood stati noooitbratiu rp@ntipali parametri agro
meteorologicin ciascuna zona di produzione. Tutti i dati ambientali registrati per
la stesura del presente lavoro si riferiscono ad un arco temporale relativo al
periodo maggiesettembre, durante la quale si svolge la coltivazione del grano
Khorasan presso questi diede variazioni occorse per tali parametri possono
spiegarda variabilita osservata tracampioni oggetto di indagenallevati nelle
diverse localitee nelle tre annate agrarie. tabellal sono riportati i valori dei
principali parametri meteorologi¢temperatura, pioggia) registrater le tre
annate agrarie di produzione alii nelle successive sezioni verranno discussi i
risultati relativi allepeformance agronomiche e proprietatrizionali in funzione

dei fattori ambientali coinvolti.

Figura10. mmagi ne satellitare del/l
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.....

Figura 11. Areale di produzione coinvolto dallo studio.

4.1.1Variabili Ambientali

Dall 6analisi della varianza a una Vi a
durante le tre annateagrarie hanno mostrato differenze statisticamente
significative, con valori medi compresi tra 14.67 £ 0.91 °C e 16.21 = 0.70 °C
(Tabella 1). Nel 2010 sono state registrate temperature medie comprese tra 10,98
°C e 17.12 °C con un valore medio di 14,67 210C.

Anno di Produzione | Temperatura Media (°C) Piovosita Totale
(Maggio-Settembre) (mm)
(Maggio-Settembre)
2010 14.67 £ 0.91 (c) 360.53 + 84.87 (a)
2011 15.80 £ 0.76 (b) 357.3+121.3 (a)
2012 16.21 £ 0.70 (a) 227.70 £ 42.63 (b)

Tabella 1: Temperaturanedia e piovosita totale per ciascuna annata di produzione

Durante | 6annata agraria relativa al
12,65°C e 16,90°C con un valore medio di 15,80 0,76 °C, leggermente
superiorerispettoal 2010 ma inferiorel&2012 che ha fattregistrare un valore
medb di 16.21 £ 0.70°C. Anche la piovositdha fatto registrare variazioni
significative tra i diversi anni. Nellprime due annate agrarie (262011) sono

stati osservati valori medi di 360.53 + 84.87 mm e 357.324.3 mm,
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rispettivamente. Nel 2012 invece si é assistito ad un calo significativo della
piovosita, che ha fatto registrare un valore medio pari a 227.70 + 42.63 mm. Le
zone di produzione del frumento Khorasan hanno fatto registrare valori
estremamente ddrenti anche in termini di altitudine. Il range di altitudine in cui
operano le aziende di produzione va infatti dai 521 m slm fino ai 1005 m slm,
passando dunque da zone di produzione prettamente collinari a quelle tipiche
degli areali montani. Nella Taba 2 vengono riportate le diverse classi di
altitudine in cui sono localizzate le aziende di produzione insieme alle differenze
statistiche rilevate in termini di temperatura media e piovosita totale per ciascuna
classe. E importante, inoltre, evidenziare clumo state rilevate differenze

n e | ladento della piovosita e dellemperature medie nel corso del ciclo

colturale, come evidenziato dalle mappe mensili riportate nelle Tabelle 3 e 4.

Classi di altitudine T media = dev.st | Piovosita totale + dev.st
>=770 m 15.36 £ 1.12 (c) 263.51 + 90.20 (b)
>=710m 15.53 + 0.97 (bc) 317.06 + 104.59 (a)
>=650m 15.80 + 0.96 (ab) 330.85 +106.70(a)

<650 m 15.90 + 0.89 (a) 331.41 + 114.83 (a)

Tabella 2 Temperatura media e piovosita totale per ciascuna classe di altitudine
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2010

2011

2012

Ma

aio ;

Giu

gno

Luglio

Agosto

Tabella 3 Mappe GIS ottenute per la piovositdale mensile (periodo 1 mageB® settembre) registrata nei tre anni di produzione
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2010

2011

2012

Méggio

Giugno

LngIio

Agosto

Tabella 4 Mappe GIS ottenute per le Temperatoredie mensili (periodo 1 maggR0 settembre) registrate nei tre anni di produzione
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4.2 Performance produttive

| principali dati relativi alle performang®&oduttive (resa in granellproteine,
peso ettolitricp sono riportati infabella 5.

Anno di Resa Peso ettolitrico Proteine
produzione (t/ha) (hg/hl) (%)
2010 0.282.81 60.3577.06 10.215.8
(1.29) a (71.82)b (12.89) a
2011 0.152.45 61.2277.68 9-16
(1.08 b (73.14)a (12.06) b
2012 0.11-2.30 55.3678.3 0-17.1
(1.10) b (73.12)a (13.14) a
Totale 1.14 2.74 12.73

Tabella 5. Parametri produlttivi per le diverse annate agrarie

4.2.1 Resa

La produttivita @l frumento khorasan ha mostratoa elevataeterogeneita

nel |l 6ar ea oigtgrainidi resa oh granellthd idn toe rvariazionep d i

infatti, e risultatocompreso tra 0,11 e 2,8ha, con un alore medio pari a 14

+ 0,48t/ha. Le resehanno mostrato variazioni significative nel corso delle tre

annate agrari€Tabella 5. Nel 2010 sono stategistratii valori piu alti, compresi

tra0.27 e 2.81 t/ha con valori medi di 1,29,48t/ha Durante | 6annat a
relativa al 2011si sono osservati valori compresi 0dl5 e 2,4%/ha con valori

medi di 1,08+ 0.47t/ha, leggermente inferiorispettoal 2010 e in linea coi

2012 che ha fattregistrare valori medi di10+ 0,46t/ha Unaparte delle aziende

(37%) ha fatto registrare una resa in granella compresalifa ttha, mentr&0

aziende sB867 (22%) hanno mostrato upia elevata produttivitd_e mappeGIS

ottenute relative alle tre annate agrariger i valori di resa in granellaanno

evidenziato la presenza di un gradiente spaziale coniwdiloproduttivita

crescenti spostandoda est verso ovegFigure 12-13-14). Infatti, le aziende

agricole situateaimargimic ci dent al i del | area oggetto
una piu alta produttivita, mentre le aziende caratterizzate da una piu bassa resa

sono tutte localizzate nella parte orient@8larante le trannate agrariéa resa in

granella ha mostrat@ssere correlatpositivanentecon b al t i t udiene . | nol
stata osservatana correlazione negativa tfa resa e leiemperature medie

registrate. Come evidenziato in letteratura le condizioni ambientali hanno

40



influenzato in maniera significativa la resa in granella. Infatti, le temperature

registrate durante le fasi di riempimento della cariospiggsono influire sui

meccani s mi di trasl ocazi detereninadde Icosic ar boni
variazioni importantsia sulle rese finali che sul contenuto proteico della granella

raccolta (Vaccari et al.,, 2007)Le differenze osservate sgndunque,da
ricondurre sia alle diverse zone <cl i mat.
specifiche realta aziendali, in cui fattori di stress biotici e abiotici possono

significativamente influenzare le eedi ciascuna annata agraria.

Year 2010

geor o Gt

Figura 12. Distribuzionegeografica dei valori di resa (t/ha) ottenuta mediante elabora:
Gl S per | dannata agraria 2010.

TOYSS QISTARGE 80 3 OKEY SRS
{p=ztony

= i T

Figura 13. Distribuzione geografica dei valori di resa (t/ha) ottenuta mediante elabore
GIS per |l dannata agraria 2011.
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Figura 14. Distribuzione geografica dei valori di resa (t/ha) ottenuta mediante elabore
GI'S per | dannata agraria 2012.

4 .2.2Peso Ettolitrico

| campioni oggetto di studio hanno mostratna discretajualita commerciale,
anche se con valori di peso ettolitricomprai in un range molto ampio (55,36

78,3 kg/hl). Solo 58 campionsu 367 (16%grano caratterizzatia peso specifico
inferiore a 70 kg/hlLa maggior parte dei campioni @3 ha mostrato valori di

peso ettolitrico commsi tra 70 e 76 kg/hl, mentB9 campioni su 367 (20)

hanno fornito granella caratterizzata da valori piu elekatmappe GIS ottenute

per i valori di peso ettolitricdnanno evidenziato la presenza di un gradiente
spaziale con valorcrescenti spostandosi da ovest verso(Esjure 15-16-17).

Infatti, le aziendegricole situate aimarginic c i d e nt adgettodi €udib 6 ar ea o
hanno prodottgranella di KAMUT® Khorasan caratterizzata da un bapsso
specifico. Inoltre, la distribuzioe geografica dei valori oss&ti per il peso
ettolitrico € risultata pressoché complementare a quella ottenuta per la resa in
granella.
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Figura 15. Distribuzioﬁza geografica dei valoﬁ* di peso ettolitrico (kg7h|) ottenuta medi

el aborazione GI'S per | édannata agraria 2

Figura 16. Distribuzione geografica dei valori di peso ettolitrico (kg/hl) ottenuta medi

el aborazione GI'S per | 6annata agraria 2
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Figura 17. Distribuzione geografica dei valori di peso ettolitrico (k57hl) ottenuta medi

el aborazione GI'S per | édannata agraria 2

4.2 .3Proteine

Il contenuto proteico e la composizione in aminoacidi sono tra le piu importanti
caratteristiche nel determinailevalore nutrizionale del frumento nella dieta.

Dalle analisi effettuatesui campioni relativi alle tre annate agrasie? osservato

un intervallo di variazione molto ampio per il comi¢o proteico compreso tra

9,0 e 17,1g/100gcon valori medi diL2,73+ 1,359/100g Il contenuto proteico

ha mostrato variazioni significative nel corso delle tre annate agfaiella 5.

Nel 2010 sono stati registrati valori compresitfg2e 15,89/100g, con valori

medi di 1289+ 1,139g/100g Dur ante | 6annata agraria r €
osservati valori compresi t@0e 16,0 g/100gon valori medi di 12,0& 1,19

0/100g leggermente inferiori rispettal 2010 e B2012,che ha fatt registrare

valori medi di 1314 + 1,42 g/100g Il 45% dei campioni di granellanalizzati

(165 campioni su 3§7era caratterizzatda livelli proteici maggiori rispetto al

val ore medi o osservat((D,7ad,659/M0g)Gamer o i nsi e
evidenziato in letteratura, i meccanismi di accumdklle proteine nella

cariosside mostrano essere altamente inflagiaz diversi fattori, quali la scelta

del genotipo, la fertilita del suolo (disponibilita di l)le condizioni ambientali

(temperatura, condizioni mete@Pupont et al., 2006; Giuliani et al., 2011)
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Generalmente, ci si aspetterebbe una correlazione negativa tra la resa in granella

e il contenuto proteic(Blanco et al., 2012; Kibite and Evans, 1984¢| presente

studionon e stata osservata nessuoaetazione significativa tra i 2 parametri

La spiegazione potrebbe essere attrihaibmeno in parte, al fatto che si teati

coltivazioni a ciclo breve, dalla quale si ottengono rese di gran lunga inferiori

rispetto a quelle che sono le condizioni di coltivaziGoenvenzimalio, dove la

disponibilita di azotonel terreno risulta essersolitamentejl principale fattore

limitantenel determinare il contenuto proteidella granellaLé e | abor azi one GI
dei dati relativi alldéaccumulo di protein
aziende, |l ocali zzate ai mar gi ni occident a
hanno fornito le cariossidi con i livelli proteici piu elevaiqure18-19-20). Al

contrario, le aziende localizzate nella zona centrale hanno mostrato valori piu

bassinel contenuto in protein€onfrontandde mappe di qualita ottenute per i

due parametri presi in esanséeé potuto osservare che le aziende localizzate nella

zona orientale dell 6area oggetto di studi

produttivita e da un elevato contenuto proteico. Nel contempo, alcune localita

del |l 6area occidentale sono emersfe per | a
caratterizzata da el evati i vel | prote
produttivita.
\, sty Lo e Year 2010
Protein (%)
.
JJJJJJJ S s ‘-

Fitgay B

Figura 18. Distribuzione geografica dei valori di proteine (g/100g) ottenuta medi

el aborazione GI'S per | 6annata agraria 2
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Figura 19. Distribuzione geografica dei valori di proteine (g/100g) ottenuta medi

el aborazione GI'S per | dannata agraria =2

Figura 20. Distribuzione geografica dei valori di proteine (g/100g) ottenuta medi

el aborazione GI'S per | 6annata agraria 2
4.2.4Amido Totale
Léamido rappresenta il principale

nutr

frumento, costitueralcirca il 90% dei carboidrati presenti nella cariosside. Nel

presente | avor o, i contenuto in
intervallo molto ampio (521-74,89g/1009, con un valore medio pari a,66 +
3,749/100g(Tabella 6).
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ANNo Amido Amido Fibre Fibre Fibre
Totale Resistente| Insolubili Solubili Totali
(9/1009) | (9/1009) (9/100g) | (9/100g) | (9/1009)
2010 52.2271.97| 0.221.78 | 11.1619.19| 1.264.89 | 13.57%+23.82
(63.63) b (0.66) b (14.41) b (3.34) c (17.76) b
2011 55.9471.87| 0.182.15 | 9.91-21.53 | 1.966.42 | 12.97%23.89
(65.30)a (0.54) c (15.56) a (3.64) b (19.20) a
2012 57.9%74.89| 0.142.07 | 12.1419.78| 1.455.43 | 13.9923.75
(65.95) a (0.78) a (15.30) a (3.87) a (19.17) a
Totale 65.06 0.67 15.12 3.64 18.76

Tabella 6. Contenuti inAmido e in Fibre alimentari registrati nelle tre annate agrarie
Considerandde tre stagioni di crescita, undremento del contenuto in amido é
stato osservato per i campioni raccokl 2011 e nel 201@Tabella § rispetto a
guant o ot t e npretedente anicHe Geagrainzenteril contenuto in
amido delle cariossidi di frumento €éonsiderato urfattore a predominante
determinazionegenetica La maggior parte delle aziende (56%) ha fornito
campioni di granella con un contenuto in amido totaleechisultato essere in
linea con il valore medio esrvato Soltanto 7&ampioni su 367 sono emersi per

il maggiore contenuto in amidotale. Questo si riflette nelle mappe di qualita
riportate nellegigure21-22-23, dove si evince che nella maggior paite | | 6 ar e a
oggetto di studio & stata prodotta granella di KAMUTaratterizzata da un
contenutom amido totale compreso tra 62,0 €368/100g (colori gialltblu). La
distribuzione geografica dei valori di amido osservati é risultata pressoché
complementare a quella ottenuta pecahtenuto proteicoQuestoevidenziala
competizione tra le vie metaboliche che portano alla sintesi di amido e di proteine:
pertanto ad un maggiore accumulo nella cariosside di amido corrisponde un minor
contenuto ircomposti proteici e vicevers@ome evidenziato in letteratura, esiste
infatti una correlazione negativa ttacontenutoproteicoe il contenuto inamido

totale nella cariossidéHucl e Chibbar, 1996). dle affermazionenon é stata
confermata dalle analisi di correlazioafettuateper laproduzionedel grano
khorasan KAMUT, anchese la mappa GIS sembrerebbe confermare questa
affermazione, mostrando valori elevati per il contenuto in amido totafgeaho

d e &rdadheha fatto registrare i piu bassi valaricdontenuto proteico (Figugd-

22-23).
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Figura 21. Distribuzione geografica dei valori di amido totale (g/100g) ottenuta med

el aborazione GI'S per | dannata agraria 2

Figura 22. Distribuzionegeografica dei valori di amido totale (g/100g) ottenuta medi

~

el aborazione GI'S her | édannata agraria 2
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. Year2012
TS (9/100g)
|

el aborazione GI'S 2er | 6dannata agraria 2

4.2.5 Amido Resistente

L'amido resistente (RS) é una frazione di amido che non pud essere digerita
nell'intestino tenue e fermenta nell'intestino crasso con conseguente produzione

di idrogeno, anidride carbonica, metano e acidi grassi a catengMarta et al.,

2007) Per quanto riguarda il comteto in amido resistente, nelle tre annate

agrarie sono stati ottenuti valodompresi tra 0,14 e 2,1¥10Q (Tabella §. In

139 campionsu 367 (386) il contenuto in amido resistente e risultato superiore

al valore medimsservatp er | 6i ntera seri e.Sdlopedat i (0,
| 6annat a agr amsdnastate esseavate diffarenael sigrfiCativat.

cariosside di frumento puafatti presentare livelli variaili di amido resistente,

in relazione allaidnensione e alla composiziodei granuli di amido.lkcontenuto

in amido resistente @na @ratteristica varietale che pero risuftatemente

influenzata da fattorambientali e ditrasformazione che possono influenzare

| 6organi zzazi omelecaetdr amido.Nelr prekseate stuelio, lil e

contenuto in amido resistente € risultato principalmente determinato dalle
condi zi oni climatiche, come evidenziato
diverse annate agrarie e tra le diverse locdlitanpioni raccolti nel 2011 hanno

mostrato un contenuto medd RS (0,54+ 0,22 g/10Qy) inferiore rispetto ai
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campioniraccolti rel 2010e rel 2012 cheha fatto registrare valori medi piu alti

(Tabdla 6). In letteraturanon sono presenti informaziamguardo agli effetti delle

condi zioni ambi e nt altesisterseunkl ifrdmerdoc Tuttauid, o d i ar
un precedente studio ha evidenziato come le condizioni di crescita (con

particolae riferimento alla disponibilitddi acqua) possano esercitare una

significativa influenza sulldimensioni e distribuzione dei granuli di amido nella

cariosside di frumento, oltre che determinaredhtenuto in amido totale e

amilosio (ZhongMin et al, 2008).Dunque eipotizzabile che i cambiamenti
ambientali abbiano indottmo di f i cazi oni nell a composi ziC
dimensioni dei granuliconferendo resistenza alla digestione ad una maggiore

guota del |l 6ami do t iocremmén® della fraziohetdr agnido i | not ¢
resistente nellgranella prodotta n2012 pucessere associaton c he al | 6 aument
del contenuto in amidootale precedentemente descritt@ mappa di qualita
ottenuta per |dimostmatadchenelleamitecs cedeatlad e del | 0
oggetto di studio e possibifgodurre granella caratterizzata da una frazione piu

alta di amido resistente, ideale per lo sviluppo di prodotti finali caratterizzati da

basso indice glicemico e con elevategrieta prebiotich¢Figure 2425-26). La

frazione di amido resistente, infiatrappresenta nel frumento una componente

minoritaria della fibra totale, ma di grande interesse per le sue spiccate proprieta

funzionali (azione ipocolesterolemizzante, modulatore risposta insulinemica,

attivita prebiotica) (Sajilata et al. 2006; FuenBaragozza et al. 2010).
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Figura 24. Distribuzione geografica dei valori di amido resistente (g9/100g) ottenuta me
el aborazione GI'S per | dannata agraria
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Figura 25. Distribuzione geografica dei valori di amido resistente (g/10Bgnuta mediante
el aborazione GI'S per | dannata agraria :
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Figura 26. Distribuzione geografica dei valori di amido resistente (g/100g) ottenuta me

el aborazione GI'S per | dannata agraria 2

4.3 Analisi dei composti funzionali

4.3.1 FibreSolubili e Insolubili

Con il termine fibra alimentare si indicano i polisaccaridi non amilacei,
componenti le pareti delle cellule, il parenchima o alcune secrezioni dei tessuti
vegetali e la lignina che sono resistenti alla digestione da parte edexyhi
dell'intestino tenue dell'uomo. La fibra insolubile (IDF), costituita da lignina,
cellulosa e da una parte dell'ecdllulo s a, @ c ar adevamrcdpatimat a da
di fissare acqua (la cellulosa purificata puo assorbirne da 5 a 10 volte ilss)o pe

Grazie a tale proprieta, sono particolarmente indicate nella regolazione delle
funzioni intestinali (prevenzione e trattamento della stipsi, della diverticolosi
intestinale e del tumore al colon), grazie alla loro azione di stimolo della peristalsi
intestinale e alla riduzione del tempo di contatto con la mucosa intestinale di
sostanze potenzialmente nocive (tossiche e canaeshdéel presente lavora

stata osservata una forte influenza del
componenti déh fibra alimentare nella cariossidectintenuto in fibra insolubile

(IDF) € risultato variare tra 9,91 e 214300y, con un valore medio pari a 15,12

+ 1,689/100g.Inoltre, éstata osservata una differenza significativa tra i campioni

raccolti nel 200 e quelli raccolti nelle due annate agrauecessiveNel 2010
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sono stati registrati valori compresi tt&,16 e 19, g/100g, con valori medi di

1441+ 1529g/100g Dur ante | 6annata agraria relat:
valori compresi tr#,9 e21,53g/100gcon valori medi di 1%6 + 1,94 9/100g

Mentre per il 2012 il range  risultato
1213 e 19,78)/100g, facendo registrare valori medi di3b+ 1,33 g/100g.ll

51% delle aziend@.88) ha fornitocampioni di granella in cui il contenuto di fibra
insolubile ri sultato super ero rsa al val
sperimentale Considerando la distribuzione geografica dei valori della fibra

insolubile, e stato possikilosservare piu di uneegione (verde/blu) in cui

| 6accumul o della frazione insolegbdil e dell

28-29).

M
Figura 27. Distribuzigne geografica dei vaTori di fibra insqubiIe?g/lOOg) ottenuta medi
el aborazione GI 201f.er | dannata agraria
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Figura 28. Distribuziowne geografica dei vaiéri di fibra insolubile (QllOOg) ottenuta medi

el aborazione GI'S per | dannata agraria =2
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el aborazione GI'S per | dannata agraria 2

Per quanto riguarda le componenti solubili (SDd)rante le tre annate agrarie

sono stati eservati valori compresi tra 1,26 e 642009 (Tabella §, con un

valore med pari a 364 £ 0.699/100g Differenze significativesono state
osservatesoltantop e r i contenuto i n Smatd ei
agrariarelativa al 2010Nel 201Q infatti, sono stati osservati valori compresi tra

1,2 e 4,99/100g, con valori medi di 3;80,7g/100g Per i campioni raccolti nel
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2011 sono stati registi valori piu alti ecompresi trdl,9 e 6,49/100gcon valori

medidi 3,6£t0,79/100g Mentre per 11 2012 &erho range

di valori compresi tra 1,4 e 5g#100g, facend regigrare valori medi di 3,& 0,6

0/100g In 190 campioni su 367 (8®), il contenuto in fibra solubile & risultato
superiorerispettoal valore medio osservathe condizioni climatiche calde e

secche verificatesi nel 2012 durante il periodo che va dalla spigatura alla raccolta,

hanno probabilmenteinfluenzato lo sviluppo proporzionale dei tessuti della

cariosside (endosperma, aleurone, pericarpo) e le dimedgiseme, che sono
strettamente correl ati Iefdttléestatmossarvatal o d i foi
unoel ev at dellecamponentbsialinsotubili cheelubili in funzione sia

del |l 6anno che delLdraappa GI6 atterdita pemdnterdito z i on e .

in fibra solubile ha evidenziato il maggior accumulo di tali componenti in alcune
aziende |l ocalizzate in vari ®Figma3d- del |l 6ar
31-32). Come e possibile osservare dalle mappe di qualitatti, alcune aziende

agricol e, | ocali zzate ai mar gi ni oriental
KAMUT ® hanno fornito campioni di granella con una pitl alta frazione di fibra

solubile, particolarmente idonea per la produzione di specialita alimentari dotate

di specificke proprieta prebiotiche.
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Figura 30. Distribuzioﬁé geografica dei vanr‘iwdi fibra solubile (g/ldbg) ottenuta medi

el aborazione GI'S per | dannata agraria 2
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Figura 31. Distribuzione geografica dei valori di fibra solubile (g/100g) ottemu&adiante
el aborazione GI'S per | dannata agraria 2
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Figura 32. Distribuzione geografica dei valori di fibra solubile (g/100g) ottenuta medi
el aborazione GI'S per | dannata agraria 2

Anche il contenuto in fibra taditunl e (TDF)
intervallo molto ampio (12,923,9 ¢/100g) In 182 campioni su 367 (48) il
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contenuto in fibre e risultato maggiore rigpeal vdore medio osservato (18,76
+ 1,99/1009). La nappa di qualita ottenuta percibntenuto in fibra totale é stata
largamente influenzata dal contributo fornito dalla frazione insolubile (IDF) e ha
permesso di evidenziare, ancora una volta, il maggiore accumulo di tali

componenti in alcune aziendecldizzate nella regione occidentade | | 6 ar e a

produzione(Figure33-34-35).
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Figura 33. Distribuzi'cv){he geografica dei valori di fibra totalel(glloog) ottenuta med
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Figura 34. Distribuzione geograficalei valori di fibra totale (g/100g) ottenuta medial

GI'S per | dannata agraria 2
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Figura 35. Distribuzione geografica dei valori di fibra totale (g/100g) ottenuta medi

el aborazione GI'S per | dannata agraria 2

4.3.2 Polifenolie Havonoidi

ANNo FP BP TP FF BF TF
(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)
2010 34.50 11.28 51.12 13.95 6.63 22.45
130.72 115.33 223.38 72.67 23.83 83.60
(80.59)a (82.98)b (163.58)a (27.93)b (11.32)c (39.26)b
2011 41.21 43.99 98.5% 4.68 1.7% 18.5%
131.11 147.53 220.19 51.67 39.10 84.72
(68.93) b (88.93)a (157.86)a (24.18)c (15.72)a (39.90)b
2012 20.86 9.99 43.94 19.61 0.26 20.34
111.28 101.61 200.97 46.14 31.79 70.43
(55.98)c (60.75)c (116.73)b (31.80)a (13.42)b (45.23)a
Totale 67.38 76.26 143.64 28.24 13.53 41,77

Tabella 7. Intervalli di variazione osservati nei 367 campioni di KAMUdggetto di studio per
il contenuto in antiossidanti (polifenoli e flavonoidi liberi e legati).

| polifenoli costituiscono una vasta famiglia di molecole organiche largamente
presenti nel regno vegetale. Dal punto di vista chimico, i polifenoli sono molecole
composte da molteplici gruppi fenolici (composti organici che possiedono uno o
piu gruppi osslrilici - OH legati ad un anello aromatico) associati in strutture piu

0 meno complesse, generalmente di alto peso molecolare. In base alla loro
struttura possono essere schematicamente distinti in tre diverse classi principali,
guella dei fenoli sempligiquella dei flavonoidi e quella dei tannini. I polifenoli
svolgono numerose azioni benefiche per la salute dell'uomo, tra cui meritano
menzione l'attivitd ardbssidante (tramite sequestro dei radicali liberi e correlate
azioni diradical scavangex, I'azone protettiva a livello cardigascolare (tramite
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riduzione della coagulazione delle piastrine, inibizione dell'ossidazione delle
lipoproteine LDL, modulazione del metabolismo degli eicosanoidi), I'azione anti

tumorale, antinflammatoria (inibizione déh cascata dell'acido arachidonico),

anti-batterica e antvirale. | campioni di KAMUT oggetto del presente lavoro

hanno mostrato valori di polifenoli e flavonoidi molto diversi tra le localita. Il
contenuto i n polFP)féerisutidtoivdarea bled i ntidmree o0di
intervallo molto ampio, compresm 208 e 1311 mg/100g | campioni analizzati

hanno mostrato variazioni significative nel corso delle tre arawptaie (Tabella

7). Nel 2010 sono stati registrati i wal piu alti, compresi tre84,5e 1307

mg/100gcon valori medi di 839+ 21,32mg/100g Per quanto riguar d:
agraria relativa al 2011 sono statiservati valori compresi t4l,21 e 131,11

mg/100gcon valori medi di 68,93 15,15mg/100g significativamentenferiori

rispettoal 2010 ma piu elevati se confrontati con i campioni raccol20&p che

hannofatto registrare valori medi di 55,9815,24mg/100g In 160 campioni su

367 (8B%), il contenuto in polifenoli liberi e risultato maggiore rispettoabre

medio osservat per | 6i nt er a s eng/l0@g). dai mapbadi i (67, 3
qualita ottenuta per il contenuto in composti fenolici liberi ha evidenz#ato

presenza di un gradiente credeetia ovest verso est (Figusé-37-38).
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Figura 36. Distribuzionégeograﬁca dei valori diwbolifenoli liberi (mg/lOOé) ottenuta medi

el aborazione GI'S per | dannata agraria 2
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Figura 37.Distribuzione geografica dei valori di polifenoli liberi (mg/100g) ottenuta medi
elaborazione GISpé¢r6annat a agraria 2011.
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Figura 38. Distribuzione geografica dei valori di polifenoli liberi (mg/100g) ottenuta medi

el aborazione GI'S per | édannata agraria 2

Un intervallo di variazione molto ampio € stato osservato anche per il contenuto

in polifenoli le gat i RW®147r6dng/10qg), facendo registrare anche
guestoultimo differenze signiNeli2elat i ve
sono stati registrati i valopiu bassi compresi tred,99 e 101,6Ing/100gcon

valori medi di 60,7% 18,9mg/100g significativamente inferiori rispetto al 2010

e al 2011 che ha fatto registrare i valori medi piu ele8898+ 19,60 mg/100g.
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Il 54% dei campioni (198 su 367) era caratterizdaton contenuto in polifenoli
legati maggiore rispetto al valore medio osserya®r | 6i nter @®@ seri e d
+ 19,29 mg/100g) Osservando le mappe GIS ottenute per le dueioina

fenolichesi € potuto notare una sorta di compensazione tra polifébeli e

legati. Infatti, mentre il contenuto in composti fenolici liberi é risultato variare

secondo un gradiente crescente da ovest verso est, il contenuto in polifenoli legati

ha mostrato un trend oppogteigure 3940-41).

Year 2010
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Figura 39. Distribuzione geografica dei valori di polifenoli legati (mg/100g) ottenuta medi

el aborazione GI'S per | dannata agraria 2
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Figura 40. Distribuzione geografica dei valori di polifenoli legati (mg/100g) ottenuta medi
elaborazione GISpérd6annat a agraria 2011.
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Figura 41. Distribuzione geografica dei valori di polifenoli legati (mg/100g) ottenuta medi

el aborazione GI'S per | dannata agraria =2

Nella cariosside di frumento i polifenoli liberi sono accumulati principalmente

nell 6endosperma e dungque non vengono per
farine. Al contrario, gran parte dei composti fenolici insolubili vengono persi nel

processo di raffiazione poiché sono presenti principalmente nella cri&déa

base della distribuzione geografica osservata pefepoli liberi e legati sono

state individuate delle aree di produzione caratterizzate da un maggior accumulo

di composti fenolici liberi Zone azzurro/blu), le quali potrebbero quindi fornire

granella di frumento khorasan destinata alla produzione di semola raffinata
contraddistinta da un elevato contenuto iticasidanti Per quanto riguarda il

contenuto in polifenoli totali (TP), érisaltt o v ar i ar enirgervallé i nt er no
compreso tra 43, 22338 mg/100g Durante lo sviluppo della cariosside,

| écamulo di composti fenolici pudvariare in funzione del genotipo e

del |l ambient e. Pr e cnezdieanttoi usntbuedbieellma mn ov ae \
contenuto in polifenoli sia trdiverse varietai frumento che tra diversi ambienti

di coltivazione, specialmente in relazione alle condizianibientali e alle

pratiche colturali adottat@®dom et al, 2005; Mooreet al, 2005; Okarteet al.,

2010; Heimleret al, 2010; Zuchowsket al, 2011; Di Silvestroet al, 2012).

Occorre sottolineare che in tale studio le relazioni osseseaie state fortemente
influenzatedalle diverse condizioni climaticheerificatesi sia tra le diverse aree

di produzione, sia tra le diversmnate agrarieTale evidenza conferma che le
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variazioni ambientaldi possono aNekere un in
presente studio, una correlazione negativa é stata osservata tra il contenuto in

polifenoli totalie | e temperature medie registrate
composti risulta essere fortemente correlato con la piovosita. Infatti, i campioni

di granella caratterizzati da un maggiore accumulo ldictanposti sono stati

raccolti nelle annate agrarierelle zone di produzione soggette a maggiore

piovosita e caratterizzate da una piu bassa temperatura rfgadi) La

variabilita osservata risulta dunqueorrelata alle condizioni climatiche

fortemente divergenti per i tre cicbolturali. Secondo quantindicato in

letteratura,infatti, le condizioni di crescita che si verificagorante le fasiid

riempimento delle cariossidpossono essere associate ad un incremento della

formazione di radicali liberi; conseguentemehtéd a u me nt o osdidativb o0 st r e s ¢
promuove nella pianta la biosintesi di antiossidanti, come autodifesstrats

ambientale (Yuwet al, 2003). In aggiunta, la sintesi deingposti fenolici nelle

piante pucesserendotta da stress di tigaotico e dunque la variabilita osgsata

tra le diverse annate e le diverse localita potredgsere correlatanche alla

presenza di patologie a difémti livelli di severitaDixon e Paival995), che in

guesto caso potrebbero essste favorite dalla presenza di elevate quantita di

pioggia. Dal momento che il contenuto in polifenoli totali € dato dalla somma

delle fraziai libere e legate¢ plausibile che alcune localita sono caratterizzate

da un elevato cgenuto di entrambe le frazioni 6 el abor azi one GI S d
rel ati viulo @ pdifénalictatali hm inoltre evidenziato che le aziende

agriole localizzate nelle zonarientali e occidentaldl e | | 6 ar ea oggetto d
risultano idonee per la produzione di semola caratterizzata da un piu elevato

contenutan composti fenolic(Figure 4243-44).
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Year 2010
TP (mg/100g) -

Figura 42 Distribuzione geografica dei valori di polifenoli totali (mg/100g) ottenuta medi

el aborazione GI'S per | dannata agraria 2

Figura 43. Distribuzione geografica dei valori di polifenoli totali (mg/100g) ottemoéaliante

el aborazione GI'S her | 6annata agraria 2
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