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FITOCHIMICA    NUTRACEUTICA  E   CIBI FUNZIONALI

disciplina scientifica che ha come oggetto

l'isolamento, lo studio, l'analisi, la purificazione e

la caratterizzazione della struttura chimica e

dell'attività biologica dei principi attivi delle

piante

neologismo "nutrizione" e "farmaceutica "

Principi nutrienti contenuti negli alimenti con

effetti benefici sulla salute, spesso ridotti e

eliminati con la trasformazione industriale. I p.a.

estratti, o sintetizzati vengono utilizzati per gli

integratori alimentari, o addizionati agli alimenti.

Più rari negli alimenti in quantità sufficienti ad

ottenere dei benefici.

alimenti, freschi o trasformati,

naturalmente ricchi di molecole

con proprietà benefiche e

protettive per l'organismo,

importanti nella pratica

nutrizionale perché, se inseriti in

un regime alimentare equilibrato,

svolgono un'azione preventiva

sulla salute





Principi attivi

Eccipienti

Aromi e profumi

Insetticidi

Lubrificanti

Inchiostri e tinture

Coloranti

Conservanti

Addensanti

Emulsionanti

Aromatizzanti

Edulcoranti

Erboristica

Aromatizzazione

Conservazione

USO INDUSTRIALE

USO DOMESTICO



Erbe e 

derivati

Prodotti alimentari
Reg CEE 1169/2011

Frutta e Verdura 

Spezie e Condimenti (aromatici, pepati, agliacei, altri)

Erbe per infusi e tisane

Nervini

Non è possibile attribuire al prodotto alimentare proprietà atte a

prevenire, curare o guarire una malattia umana né accennare a tali

proprietà fatte salve le disposizioni comunitarie relative alle acque

minerali e ai prodotti destinati ad una alimentazione particolare (casi

particolari: BALSAMICI e DIGESTIVI)

Integratori alimentari
D. Lgs. 169/2004

Botanical Food Supplement BFS

Integrano la dieta con sostanze che

hanno la proprietà di mantenere o

promuovere lo stato di salute in un

individuo in buona salute

Prodotti destinati alimentaz. particolare
D. Lgs. 111/1992 Reg. 609/2013

Preparati erboristici
Note MinSalut 5/12/2002 8/1/2003 

19/5/2010

Prodotti a base di ingredienti vegetali

preparati in farmacia, erboristeria,

parafarmacia
Cosmetici
D. Lgs. 111/1992

Sostanza o miscela destinata ad essere applicata sulle superfici esterne del corpo oppure in

denti e mucose della bocca allo scopo esclusivamente di pulirli, profumarli, modificarne

l’aspetto proteggerli mantenere in buono stato o correggere gli odori corporei non hanno e non

possono vantare attività terapeutica

Dispositivo medico
D. Lgs. 111/1992

Medicinali
D. Lgs. 169/2004

Ogni sostanza o associazione che

possa essere utilizzata allo scopo

di ripristinare correggere o

modificare funzioni fisiologiche

esercitando una azione

farmacologica immunologica o

metabolica

Medicinali con AIC (herbal medicinal products HMP)

Medicinali di uso consolidato (well established herbal med product WEHMPs)
Medicinali vegetali tradizionali (traditional herbal medicinal product THMPs)

Preparati o formule magistrali

Preparati o formule officinali 

sostanza da sola o in

combinazione allo scopo di

prevenzione controllo terapia o

attenuazione di una malattia

Prima infanzia

Dietetici (glutine, lattosio) 
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Da pianta fresca Preparazioni Da pianta secca

succhi non stabilizzati

essenze agrumarie

Spremitura + digestione in alcool tinture madri per estrazione 

essenze

Idrolati (acque distil late)

Essenze spagiriche

Alcolati 

Resine

infusione Infusi infusione

decozione Decotti decozione

Tinture madri x macerazione

Estratti glicerinati

Macerati glicerici

Glicoliti

Oleoliti

Tinture spagiriche

Tinture idroalcoliche FU

Tinture eteree

Tinture vinose

Tinture acetiche

Tinture idroalcoliche FU

Tinture spagiriche

Glicoliti

Oleoliti

Digestione + sbattimento in alcol Essenze

Essenze concrete

Estratti di fiori

Essenze assolute

Tinture idroalcoliche FU

Estratti fluidi

Estratti molli

Estratti secchi

Estratti secchi nebulizzati

Intratti 

Abstratti 1:2

Surgelamento in Azoto liquido a -

50°C + macerazione in alcol
Sospensioni integrali di pianta fresca

Stabilizzazione in vapori d'alcol + 

macerazione con alcol bollente
Alcolaturi stabilizzati

Con vapori d'alcol + percolazione Estratti stabilizzati
Con vapori d'alcol + essicazione + 

percolazione

Distil lazione con alcool

Distil lazione in vapore d'acqua

Macerazione

Digestione

Etere di petrolio + distil lazione 

sottovuoto 

Percolazione

Spremitura o centrifugazione

Distil lazione in vapore d'acqua

Distil lazione con alcool

macerazione
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Alimenti funzionali

alimenti con caratteristiche qualitative che migliorano il 
benessere e la salute del consumatore

gli effetti funzionali e salutistici degli alimenti possono essere modulati:

dalle proprietà intrinseche della matrice alimentare
dalle tecnologie di produzione
dai processi digestivi che ne influenzano l’assorbimento e l’accumulo



Alimenti tradizionali

Caratterizzazione chimica e funzionale delle proprietà nutraceutiche di alimenti della 

dieta mediterranea (legumi, cereali, ortofrutta, olio di oliva extravergine)



Innovazione bio-tecnologica

esplorazione di nuove fonti nutraceutiche 

microrganismi con proprietà probiotiche e loro metaboliti bio-attivi (post-biotici) 

metodologie innovative di profiling genetico, metabolico ed enzimatico permettono di
identificare nuovi composti funzionali e marcatori genici che presiedono alla biosintesi
delle sostanze bioattive contenute in vegetali, animali e microrganismi di riconosciuto
interesse alimentare.

attività biologica espletata dai composti bioattivi strettamente legata ai parametri
“farmacocinetici” vale a dire alla loro bio/accessibilità, biodisponibilità, assorbimento
intestinale e distribuzione nei tessuti target, dopo ingestione.

Occorrono anche attuare strategie innovative per migliorarne stabilità e “delivery”. 



Alimenti innovativi

Sviluppo di nuovi prodotti di mercato

Area di specializzazione Agrifood (Azione PON “Ricerca e Innovazione 2014-2020)

a) soluzioni tecnologiche per la produzione, la conservazione e la qualità dei cibi;
b) packaging e materiali per il confezionamento; 
c) nutraceutica, nutrigenomica e alimenti funzionali

identificazione e caratterizzazione dei nutraceutici presenti negli alimenti,
innovazione di processo,
adozione di soluzioni tecnologiche che favoriscano la biodisponibilità 
dimostrazione della efficacia nella prevenzione delle malattie e nel mantenimento dello 
stato di benessere





FITOCHIMICA    NUTRACEUTICA  E   CIBI FUNZIONALI

agronomi, botanici, veterinari, biologi, chimici, farmacisti, medici,

biotecnologi, microbiologi, tecnologi alimentari…

Approccio e valenza multidisciplinare





Caso di Studio 1:  EVOO

Caratterizzazione chimica e funzionale delle proprietà nutraceutiche di alimenti 

della dieta mediterranea (legumi, cereali, ortofrutta, olio di oliva extravergine)

La polpa delle olive è costituita da:

Acqua 65-72%;
Sostanza grassa (trigliceridi e complessi lipidici) 17-30%;
Zuccheri semplici (glucosio, fruttosio, saccarosio e mannitolo) e polisaccaridi (cellulosa, 
gomme e lignina) 2.5-6.5%;
Proteine 1.5%;
Pectine 2.10%;
Acidi organici (acido ossalico, malico e citrico) 0.10-0.20%;
Polifenoli (secoiridoidi e tannini);
Vitamine (idrosolubili-vitamina C e tiamina-e liposolubili-vitamina E e Carotene);
Sostanze coloranti (idrosolubili-antocianine-carotenoidi e clorofille);
Componenti inorganici (potassio, calcio, magnesio, fosforo..).







Perché la Toscana ?



Pubblicazioni cartacee ed on line



1   2   3   4   5    6

1   2   3   4   5    6

1   2   3   4   5    6
1   2   3   4   5    6

SSRs o Microsatelliti

A

B
C

D

Caratterizzazione molecolare (DNA)







Biophenol Min Max Mean SD CV

Hydroxytyrosol 0.57 4.63 1.79 0.88 0.49

Tyrosol or p-HPEA 0.67 4.38 1.71 0.82 0.48

Total Vanillic and caffeic acids 0.27 3.17 1.22 0.72 0.59

Vanillin 0.80 5.23 2.01 0.87 0.43

Para-coumaric Acid 0.06 0.44 0.23 0.11 0.46

Hydroxytyrosyl acetate 0.12 10.54 1.24 1.46 1.18

Ferulic Acid 0.11 12.29 1.62 2.14 1.32

Ortho-coumaric Acid 0.19 2.19 1.17 0.47 0.40

Decarboxymethyl oleuropein aglycone, oxidised dialdehydic

form 4.29 173.07 54.42 41.39 0.76

Decarboxymethyl oleuropein aglycone, dialdehydic form 15.20 443.35 131.41 84.64 0.64

Oleuropein 1.32 64.65 22.73 16.12 0.71

Oleuropein aglycone, dialdehydic form 1.25 60.50 21.77 14.81 0.68

Decarboxymethyl ligstroside aglycone, oxidised dialdehydic

form 7.41 70.37 22.08 11.68 0.53

Decarboxymethyl ligstroside aglycone, dialdehydic form 6.35 194.53 38.62 29.56 0.77

Ligstroside aglycone, dialdehydic form 1.89 19.34 6.68 3.78 0.57

Oleuropein aglycone, oxidised aldehydic and hydroxylic form 7.83 63.57 27.64 13.68 0.50

Oleuropein aglycone, aldehydic and hydroxylic form 7.04 155.73 58.87 34.45 0.59

Ligstroside aglycone, oxidised aldehydic and hydroxylic form 5.04 43.95 15.60 7.72 0.50

Ligstroside aglycone, aldehydic and hydroxylic form 0.75 16.26 4.78 3.09 0.65

Pinoresinol, 1 acetoxy-pinoresinol 3.87 92.01 34.33 26.07 0.76

Cinnamic Acid 1.32 75.41 13.93 14.32 1.03

Luteolin 1.55 17.17 6.20 3.19 0.51

Apigenin 1.01 45.72 11.14 7.99 0.72

Methyl luteolin 1.46 34.17 8.55 6.32 0.74

Total Biophenols 123.78 960.98 489.73 173.97 0.36

Total Secoiridoids 89.39 782.14 404.58 153.22 0.38

Total Flavonoids 7.60 67.76 25.90 13.29 0.51







Variable Shorthand

designation

Min Max Mean SD CV IOC

Limits for VOO
Palmitoleic Acid C16:1 0.28 2.96 1.07 0.47 0.44 0.30-3.50

Heptadecenoic Acid C17:1 0.04 0.46 0.09 0.07 0.76 ≤0.30

Oleic Acid C18:1 60.33 81.37 74.54 4.48 0.06 55.0-83.0

Gadoleic Acid C20:1 0.20 0.41 0.27 0.03 0.15 ≤0.40

Linoleic Acid C18:2 2.55 19.72 7.53 3.18 0.42 2.50-21.00

Linolenic Acid C18:3 0.41 1.41 0.71 0.17 0.24 ≤1.00

Myristic Acid C14:0 0.00 0.01 0.00 0.00 0.09 ≤0.03

Palmitic Acid C16:0 9.11 17.50 13.13 1.72 0.13 7.50-20.00

Heptadecanoic Acid C17:0 0.03 0.33 0.05 0.04 0.89 ≤0.30

Stearic Acid C18:0 1.26 3.68 2.08 0.42 0.20 0.50-5.00

Arachidic Acid C20:0 0.22 0.58 0.35 0.06 0.16 ≤0.60

Behenic Acid C22:0 0.06 0.19 0.02 0.02 0.21 ≤0.20

Lignoceric Acid C24:0 0.03 0.10 0.05 0.01 0.26 ≤0.20

Σ MUFAs 61.8 82.4 75.98 4.30 0.06

Σ PUFAs 3.18 20.39 8.27 3.23 0.39

Σ UFAs 79.68 88.75 84.25 1.73 0.02

Σ SFAs 11.30 20.34 15.77 1.72 0.11



 

Raggruppamenti in funzione della 

qualità della sostanza grassa 



CLUSTER

1 2 3 4 5 6

Number of cultivars 12 14 20 12 5 2

Palmitoleic Acid 1.17±0.166 1.18±0.082 0.97±0.085 0.89±0.060 1.29±0.360 1.54±0.003

Heptadecenoic Acid 0.10±0.029 0.07±0.003 0.10±0.016 0.11±0.027 0.07±0.005 0.08±0.005

Oleic Acid 72.48±0.608 74.16±0.112 77.12±0.699 76.49±0.158 69.50±0.138 60.83±0.277

Gadoleic Acid 0.26±0.015 0.26±0.007 0.28±0.007 0.29±0.001 0.27±0.010 0.23±0.005

Linoleic Acid 9.05±0.635 7.06±0.298 5.99±0.482 6.34±0.293 11.13±1.84 17.37±0.337

Linolenic Acid 0.65±0.026 0.73±0.006 0.70±0.030 0.74±0.043 0.75±0.006 0.80±0.048

Myristic Acid 0.01±0.000 0.01±0.000 0.01±0.000 0.01±0.000 0.01±0.000 0.01±0.000

Palmitic Acid 13.64±0.402 14.00±0.235 12.23±0.318 12.27±0.212 14.40±0.799 16.68±0.365

Heptadecanoic Acid 0.05±0.016 0.04±0.001 0.05±0.006 0.06±0.021 0.04±0.002 0.04±0.005

Stearic Acid 2.08±0.059 1.99±0.067 2.04±0.089 2.23±0.147 2.02±0.190 1.88±0.295

Arachidic Acid 0.34±0.001 0.34±0.006 0.34±0.011 0.38±0.016 0.35±0.007 0.35±0.043

Behenic Acid 0.10±0.005 0.10±0.004 0.10±0.003 0.12±0.006 0.11±0.006 0.12±0.013

Lignoceric Acid 0.05±0.003 0.05±0.003 0.05±0.004 0.06±0.003 0.05±0.006 0.05±0.000

Σ MUFAs 74.02±0.620 75.69±0.146 78.47±0.661 77.80±0.152 71.13±2.192 62.69±0.267

Σ PUFAs 9.74±0.647 7.81±0.320 6.71±0.495 7.10±0.290 11.90±1.869 18.21±0.292

Σ UFAs 83.76±0.375 83.50±0.241 85.18±0.310 84.90±0.271 83.03±0.721 80.90±0.025

Σ SFAs 16.24±0.375 16.50±0.239 14.82±0.309 15.10±0.270 16.97±0.723 19.10±0.010

Σ MUFA / Σ PUFA 8.09±0.785 10.01±0.613 12.88±0.833 11.21±0.587 7.01±0.708 3.45±0.001

Varietà con superiori caratteristiche 





Foglie di Olea europaea L. 
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Foglie di Olea europaea L. 



Sostanza pura o fitocomplesso? 

quando la molecola è più attiva del fitocomplesso:
impiego medicinale della molecola o di un suo derivato di semisintesi

il fitocomplesso è più attivo:
quando i costituenti entrano in sinergia tra loro
quando ha maggiore biodisponibilità del principio attivo isolato quando è 
desiderabile un meccanismo d'azione più aspecifico 

FITOCOMPLESSO DI VALERIANA AGLIO LUPPOLO IPERICO
Contengono composti instabili come composti purificati ma stabili nell’estratto







Caso di Studio 2: pomodoro

Caratterizzazione chimica e funzionale delle proprietà nutraceutiche di alimenti della 

dieta mediterranea (legumi, cereali, ortofrutta, olio di oliva extravergine)





Caso di Studio 3: bacche di Goji



Caso di Studio 3: bacche di Goji



Caso di Studio 3: bacche di Goji

capacità antiossidante in µmol/g dei diversi campioni

concentrazione di acido ascorbico espresse in µg/g concentrazione di luteolina espresse in µg/g



Caso di Studio 4 rosmarino



Rosmarino: quale derivato vegetale?
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Erbe e 

derivati

Prodotti alimentari
Reg CEE 1169/2011

Frutta e Verdura 

Spezie e Condimenti (aromatici, pepati, agliacei, altri)

Erbe per infusi e tisane

Nervini

Non è possibile attribuire al prodotto alimentare proprietà atte a

prevenire, curare o guarire una malattia umana né accennare a tali

proprietà fatte salve le disposizioni comunitarie relative alle acque

minerali e ai prodotti destinati ad una alimentazione particolare (casi

particolari: BALSAMICI e DIGESTIVI)

Integratori alimentari
D. Lgs. 169/2004

Botanical Food Supplement BFS

Integrano la dieta con sostanze che

hanno la proprietà di mantenere o

promuovere lo stato di salute in un

individuo in buona salute

Prodotti destinati alimentaz. particolare
D. Lgs. 111/1992 Reg. 609/2013

Preparati erboristici
Note MinSalut 5/12/2002 8/1/2003 

19/5/2010

Prodotti a base di ingredienti vegetali

preparati in farmacia, erboristeria,

parafarmacia
Cosmetici
D. Lgs. 111/1992

Sostanza o miscela destinata ad essere applicata sulle superfici esterne del corpo oppure in

denti e mucose della bocca allo scopo esclusivamente di pulirli, profumarli, modificarne

l’aspetto proteggerli mantenere in buono stato o correggere gli odori corporei non hanno e non

possono vantare attività terapeutica

Dispositivo medico
D. Lgs. 111/1992

Medicinali
D. Lgs. 169/2004

Ogni sostanza o associazione che

possa essere utilizzata allo scopo

di ripristinare correggere o

modificare funzioni fisiologiche

esercitando una azione

farmacologica immunologica o

metabolica

Medicinali con AIC (herbal medicinal products HMP)

Medicinali di uso consolidato (well established herbal med product WEHMPs)
Medicinali vegetali tradizionali (traditional herbal medicinal product THMPs)

Preparati o formule magistrali

Preparati o formule officinali 

sostanza da sola o in

combinazione allo scopo di

prevenzione controllo terapia o

attenuazione di una malattia

Prima infanzia

Dietetici (glutine, lattosio) 
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Applicazioni biotecnologiche

Gene di 

interesse

Gene di 

interesse



Applicazioni biotecnologiche

Gene di 

interesse

Gene di 

interesse

Illustration of principles and procedures of obtaining cisgenic and intragenic crops. In cisgenesis, the new trait is derived from a sexually 

compatible species and it is transferred to the recipient as it is, including the Agrobacterium-derived T-DNA borders; in intragenesis, the 

gene construct is a hybrid of different components from different genes within the same species or sexually compatible species. Red 

boxes: Agrobacterium-derived T-DNA borders; black boxes: borders belonging to sexually compatible DNA pool (P-DNA borders), when 

using Agrobacterium-mediated transformation. P, promoter; G, engineered gene; T, terminator.



Applicazioni biotecnologiche

Schematic illustration of RNAi mechanism. Double stranded RNA (dsRNA) molecule binds to a Dicer protein, which cleaves it into 

small interfering RNAs (siRNAs); these siRNAs bind to an Argonaute (AGO) protein, part of the RNA-Induced Silencing Complex 

(RISC). The RISC separates the siRNAs into two strands: the passenger strand (blue) is degraded while the guide strand (orange) 

serves as a search probe, which links RISC to complementary RNA targets. After this recognition target's expression can be regulated 

through several different mechanisms. In plants, the silencing signal can be perpetuated by the action of the RNA-dependent RNA 

polymerase (RdRP).



Induced double strand breaks (DSBs) of the target DNA by nucleases can be repaired by either non-homologous end-joining (NHEJ) 

or homology directed repair (HDR). (A) NHEJ usually leads to gene knockout by the insertion (green) or deletion (red) of random base 

pairs. (B) If a donor template, that shares regions of homology to the sequence next to the DSB is available, HDR can introduce 

precise gene modification or (C) specific nucleotide/gene insertion.



Schematic illustration of zinc-finger nuclease (ZFN) structure and mechanism of inducing double strand breaks (DBSs) on its 

target. The target site of the ZFN is recognized by the “left” and “right” monomers consisting of a tandem array of three to six

engineered zinc finger proteins (ZFPs) (three are shown here); single engineered ZFP can recognize a nucleotide triplet 

(shown in different colors). Each ZNF is linked to a nuclease domain from the FokI restriction enzyme. Recognition of the 

target sequence by the left and right ZFPs results in dimerization of the FokI nuclease; DNA cleavage takes place along the 

spacer sequence (usually 6 bp long, shown in red) between the two ZFP recognition sites.



Schematic illustration of the CRISPR/Cas9 system structure and the principle of CRISPR/Cas9-mediated genomic modifications. 

Cas9 can be reprogrammed to induce the cleavage of specific DNA sequences by the production of a synthetic guide RNA (sgRNA).

It contains a region (seed sequence, usually 8–12 bp long, shown in blue) complementary to the target DNA on the genomic loci that 

mediates the binding of the Cas9 protein. The cleavage site stays 3 bp upstream of the protospacer adjacent motif (PAM, NGG; 

shown in red), which is required for the cleavage of the target DNA sequence. Induced DSBs of the target DNA are repaired by 

either NHEJ or HDR, producing gene mutations that include nucleotide insertion, deletion or substitution around the cleavage sites 


