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Strawberry nutritional value and its
impact on human health

Abstract. The association of a diet rich in fruit and
vegetables and a reduction in the incidence of several
chronic pathologies, including obesity, infections, car-
diovascular and neurological diseases, and cancer
has been often highlighted by many epidemiologic
studies. In particular, berries have an important role
among fruits because of their high phytochemical
content. The most common and important berry con-
sumed in the Mediterranean diet is strawberry, and it
assumes an important role in the prevention of such
chronic pathologies. This beneficial effect on the
human health is due to its high content of bioactive
compounds, like vitamin C, folate and phenolic con-
stituents, most of which express relevant antioxidant
capacities in vitro and in vivo. The content of all these
phytochemical compounds is a measure of the
Nutritional Quality of the fruit.

The main phenolic compounds detected in straw-
berry are flavonoids (anthocyanins, flavanols and
flavonols), hydrolyzable tannins (ellagitannins and
gallotannins), and phenolic acids (hydroxybenzoic
acids and hydroxycinnamic acids), with condensed
tannins (proanthocyanidins) being the minor con-
stituents. Anthocyanins in strawberries are the best
known polyphenolic compounds and quantitatively the
most important; in fact, more than 25 different antho-
cyanin pigments have been described in strawberries
of different varieties and selections and pelargonidin-
3-glucoside is the major anthocyanin. Instead, the
ellagitannins content and composition in foodstuffs
have been characterized only recently. The represen-
tative ellagitannins in strawberries is sanguiin H-6. As
previously stated, strawberries also contain small
amounts of other phenolic compounds, like flavonol
(derivatives of quercetin and kaempferol, with
quercetin derivatives being the most abundant), fla-
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vanols (catechins and condensed tannins or procyani-
dins) and a variety of phenolic acids that occur as
derivatives of hydroxycinnamic acid and hydroxyben-
zoic acid.

The phenolic content and the total antioxidant
capacity in fruits and vegetables vary according to
numerous factors, some of which may be controlled to
optimize their quality. In particular, the polyphenol
composition, the anthocyanin profile, and the total
antioxidant capacity of strawberries varies throughout
their growth and stage of ripening. Moreover, the
genetic background and environmental conditions
play an important role in strawberry characteristics,
because the content of micronutrients and phyto-
chemicals may greatly vary from cultivar to cultivar
and depend on cultural practices. Furthermore, stor-
age can influence micronutrient and phytochemical
profiles of the strawberry, and storage temperature
seems to be one of the key factors. It has been
demonstrated that fruit processing also influences
antioxidant substances, in particular in the processing
in which the use of heat is necessary.

This review focuses on the nutrient and phyto-
chemical contents of the strawberry and on factors
affecting the composition of this fruit. An overview on
the bioavailability and metabolism of the most abun-
dant strawberry phytochemicals after consumption is
also presented, and the currently hypothesized health
benefits related to strawberry consumption is
reviewed, with particular attention to recent evidence
on the impact of berries on cardiovascular health and
cancer prevention.

Key words: berries; nutritional quality, health vali-
dation.

Introduzione

L’associazione tra una dieta ricca di frutta e verdu-
ra e una ridotta incidenza di diverse patologie croni-
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che quali obesita, infezioni, malattie cardiovascolari,
neurologiche e cancro, ¢ stata ampiamente dimostrata
attraverso numerosi studi epidemiologici (Hung et al.,
2004). Tra questi alimenti, i piccoli frutti (o berries)
presentano un elevato contenuto di composti fitochi-
mici (Halvorsen et al., 2006), come la vitamina C, i
folati e i composti fenolici (Proteggente et al., 2002)
che esprimono proprieta antiossidanti sia in vivo che
in vitro (Scalzo et al., 2005; Tulipani et al., 2009b;
Giampieri et al., 2012c; Chiva-Blanch e Visioli,
2012). La fragola (Fragaria x ananassa, Duch) ¢
senza dubbio uno dei piccoli frutti piu studiati dal
punto di vista genomico, agronomico e nutrizionale, e
sicuramente uno dei piu diffusi sul mercato sia come
prodotto fresco che trasformato (marmellate, succhi,
gelatine). Proprio per I’importante valore economico
e commerciale che questo frutto assume e per le sue
comprovate proprieta benefiche nel prevenire 1’insor-
genza di patologie croniche (Basu et al., 2010;
Giampieri et al., 2012a), questa review si pone 1’o-
biettivo di fornire una conoscenza piu approfondita e
completa dei principali composti fitochimici che con-
feriscono elevato valore nutrizionale nelle fragole,
determinando i fattori che influiscono sul loro conte-
nuto all’interno del frutto e accennando ai meccani-
smi fisiologici con i quali vengono assorbiti ed espli-
cano le loro proprieta nell’uomo.

Nutrienti

I composti fitochimici presenti all’interno della
fragola determinano il suo profilo nutrizionale (tab. 1)
conferendole diverse proprieta nutraceutiche; la quan-
tita e la qualita di queste numerose sostanze influen-
zano la Qualita Nutrizionale (QN) del frutto e il suo
effetto preventivo nei confronti di numerose patologie
croniche (Giampieri et al., 2012b).

Innanzitutto, il contenuto di fibre vegetali (2,4 g/
100 g) svolge una serie di azioni positive sulla salute:
il loro effetto saziante, oltre che contribuire alla ridu-
zione dell’apporto calorico nella dieta (si ricorda che
la fragola ¢ un alimento con un contenuto calorico
piuttosto basso: una dose di circa 100 g fornisce appe-
na 32 kcal), permette anche la regolazione dell’indice
glicemico, rallentando la velocita di digestione.
Questo effetto di riduzione della glicemia ¢ ulterior-
mente accentuato dall’elevata concentrazione di frut-
tosio (> del 50% degli zuccheri totali). In misura
minore, le fragole sono una fonte naturale di acidi
grassi essenziali, ed in particolare i semi sono ricchi
di acidi grassi insaturi (dei quali oltre il 95% ¢ rappre-
sentato dai monoinsaturi o MUFA) (U.S. Department
of Agriculture, 2010).
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L’elevato contenuto di vitamina C rende la fragola
una delle principali fonti alimentari di questo compo-
sto e la rendono particolarmente rilevante dal punto di
vista nutrizionale. La presenza di vitamina C infatti &
un fattore determinante nella valutazione della QN del

Tab. 1 - Composizione nutrizionale delle fragole fresche.

Adattato dall’ U.S. Department of Agriculture, Agriculture

Research Service.

Tab. 1 - Nutrient composition of fresh strawberries. Adapted from
the U.S. Department of Agriculture, Agriculture Research Service

Tipologia Nutriente Quanti'tél per
100 g di frutto
Energia (kcal) 32,0
Acqua (g) 90,95
Ceneri (g) 0,40
Proteine (g) 0,67
Lipidi totali (g) 0,30
Carboidrati (g) 7,68
Macro- Fibre alimentari (g) 2,0
elementi Zuccheri (g) 4,89
Saccarosio (g) 0,47
Glucosio (g) 1,99
Fruttosio (g) 2,44
Calcio (mg) 16,0
Ferro (mg) 0,41
Magnesio (mg) 13,0
Fosforo (mg) 24,0
Minerali Potassio (mg) 153,0
Sodio (mg) 1,0
Zinco (mg) 0,14
Rame (mg) 0,048
Manganese (mg) 0,386
Selenio (ng) 0,4
Vitamina C (mg) 58,8
Tiamina (mg) 0,024
Riboflavina (mg) 0,022
Niacina (mg) 0,386
Acido pantotenico (mg) 0,125
Vitamina B6 (mg) 0,047
Folato (ng) 24,0
Colina (mg) 5,7
Vitamine Betaina (mg) 0,2
Vitamina B12 (ug) 0,0
Vitamina A, RAE (ug) 1,0
Luteina + zeaxantina (ug) 26,0
Vitamina E, a-tocoferolo (mg) 0,29
B-tocoferolo (mg) 0,01
y-tocoferolo (mg) 0,08
d-tocoferolo (mg) 0,01
Vitamina K, fillochinone (ug) 2,2




frutto e la sua concentrazione ¢ un parametro di riferi-
mento per il confronto ed il miglioramento genetico
delle varieta commerciali. Oltre alla presenza di vita-
mina C, anche I’alta concentrazione di folati (20-25
ug/100 g di peso secco, una delle piu alte concentra-
zioni registrate tra i frutti) assume un ruolo preponde-
rante nella definizione della QN. Per fare un esempio,
un consumo di 250 g di frutto permette di assumere
circa 60 pg di folati, che corrispondono al 30% della
dose giornaliera raccomandata. I folati risultano esse-
re un micronutriente essenziale in una serie di proces-
si biologici, come la sintesi degli acidi nucleici e la ri-
metilazione dell’omocisteina in metionina, ¢ un ade-
guato apporto alimentare di folati svolge un ruolo cru-
ciale nella promozione della salute e nella prevenzio-
ne delle malattie associate alla loro carenza, come 1’a-
nemia megaloblastica ed alcuni tipi di cancro; inoltre,
¢ consigliabile alle donne in eta fertile di aumentare la
dose giornaliera di folati (600 pg/giorno negli USA,
400 pg/giorno in europa) per prevenire le drammati-
che complicazioni durante la gravidanza, soprattutto
nei primi stadi di sviluppo fetale, dovute proprio alla
carenza di folati (come, ad esempio, la spina bifida).
L’importanza della fragola come fonte naturale di
folati, pero, € stata riconosciuta solamente di recente
(Tulipani et al., 2008c).

Vale pero la pena ricordare che, nonostante 1’at-
tenzione sia rivolta soprattutto ai potenziali effetti
benefici di questi due abbondanti composti, nella fra-
gola sono presenti, seppur in misura minore, altre
vitamine, come la tiamina (B1), la riboflavina (B2), la
niacina (B3), la vitamina B6, la vitamina K, la vitami-
na A e la vitamina E (tab. 1). La fragola inoltre ¢ una
fonte eccellente di microelementi, in particolare man-
ganese: una porzione di circa 150 g puo fornire piu
del 20% del fabbisogno giornaliero; la stessa dose, ¢
in grado di apportare il 5% del fabbisogno di potassio
(presente in quantita di circa 153 mg/100 g) e risulta
essere una buona fonte di iodio, magnesio, ferro e
fosforo.

Oltre ai nutrienti appena citati, la fragola contiene
una serie di composti fitochimici detti “non-nutrizio-
nali”, rappresentati in particolar modo dalla ampia
classe dei polifenoli (tab. 2).

Composti fitochimici nelle fragole

I polifenoli sono una classe estesa ed eterogenea di
composti “non-nutrizionali” biologicamente attivi;
quelli maggiormente presenti nella fragola sono i fla-
vonoidi (principalmente antocianine, in secondo luogo
flavonoli e flavanoli), seguiti dai tannini idrolizzabili
(ellagitannini e gallotannini) e da costituenti minori

Profilo nutrizionale della fragola

come gli acidi fenolici (acido idrossibenzoico e idros-
sicinnamico) e i tannini condensati (proantocianidine).

Antocianine

Le antocianine, come gia accennato, sono i com-
posti fenolici delle fragole piu abbondanti e maggior-
mente conosciuti (Lopes da Silva ef al., 2002): fino ad
oggi, sono stati descritti piu di 25 tipi diversi di anto-
cianine da numerose varieta e¢ selezioni (Lopes da
Silva et al., 2007). Le principali antocianine presenti
nella fragola, indipendentemente dai fattori genetici e
ambientali, sono la pelargonidina-3-glucoside (Pg 3-
glu) e, in misura molto minore, la cianidina-3-glucosi-
de (Cy 3-glu) (Bridle e Garcia-Viguera, 1997).
Inoltre, lo zucchero pit comune all’interno della strut-
tura delle antocianine della fragola risulta essere il
glucosio, anche se in alcune cultivars sono stati rile-
vati rutinosio, arabinosio ¢ ramnosio (Lopes da Silva
et al., 2007; Bridle e Garcia-Viguera, 1997). Il conte-
nuto di antocianine all’interno del frutto fresco varia
da 150 a 600 mg/kg (Clifford, 2000; Lopes-da-Silva
et al., 2002; Castro et al., 2002), ma alcuni ricercatori
hanno rilevato valori anche superiori a 800 mg/kg
(Garcia-Viguera et al., 1998).

Ellagitannini

Gli ellagitannini (ETs), insieme con le antocianine,
rappresentano i composti fenolici piu abbondanti nelle
fragole (Aaby et al., 2005). Dal punto di vista chimico,
gli ETs sono esteri dell’acido esaidrossidifenico e del
glucosio e si possono presentare in diverse strutture:
come monomeri (ad esempio glicosidi dell’acido ella-
gico), come oligomeri (sanguiin H-6, I’ET piu comune
nella fragola) e come polimeri complessi. Gli ETs,
insieme ai gallotannini, costituiscono il gruppo dei
tannini idrolizzabili; questi, in seguito a reazione di
idrolisi, rilasciano acido ellagico (EA) permettendo la
formazione di diversi metaboliti. Nonostante gli ETs
siano stati spesso descritti come principi attivi presenti
all’interno delle piante (Quideau, 2009), il loro conte-
nuto e la loro composizione sono stati analizzati negli
alimenti solamente di recente. Per quanto riguarda le
fragole, alcuni studi hanno riportato che il contenuto di
ETs si aggira tra 25 e 59 mg/100 g di frutta fresca
(Aaby et al., 2007; Hakkinen e Torronen, 2000).

Altre sostanze polifenoliche

Oltre ai composti gia citati, la fragola contiene
anche altre sostanze polifenoliche. Il contenuto in fla-
vonoli e la loro composizione, ad esempio, ¢ stata
oggetto di diversi studi (Hakkinen e Torronen, 2000);
nelle fragole sono stati individuati quelli derivati dal
caempferolo e, soprattutto, dalla quercetina: il loro
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Tab. 2 - Composizione polifenolica delle fragole.
Tab. 2 - Polyphenolic composition reported in strawberries.

Classe Gruppo Composto Riferimenti
Cianidina-3-glucoside I%o%?es Qa silva et a.l., 2007, Agby et al.,, 2007,
ulipani et al., 2008; Wang e Millner, 2009
Cianidina-3-rutinoside Lopes da silva et al., 2007
Cianidina-3-malonilglucoside Lopes da silva et al., 2007
g};ﬁ: éi(i)rsliig-malonilglucosil- Lopes da silva et al., 2007
Pelargonidina-3-galattoside Lopes da silva et al., 2007
Pelargonidina-3-glucoside Lopes da silva et a‘Z., 2007, A_aby et al., 2007;
Tulipani ef al., 2008; Wang e Millner, 2009
Antociani Pelargonidina-3-rutinoside g(‘)’é’ge;s\;:ngi"&ﬁl’ng . 2009) Tulipani et al.,
Pelargonidina-3-arabinoside Lopes da silva et al., 2007
Pelargonidina-3,5-diglucoside Lopes da silva et al., 2007
Pelargonidina-3-malilglucoside Lopes da silva ef al., 2007; Tulipani et al., 2008
Pelargonidina-3-malonilglucoside Lopes da silva et al., 2007; Aaby et al., 2007
Pelargondina-3-acetilglucoside Lopes da silva et al., 2007
Flavonoidi pentose)aclao con acido sceico. | L0peS dasitva e . 2007
S-piranopelargonidina-3-glucoside Aaby et al., 2007
Quercitina-3-glucuronide Aaby et al., 2007; Wang e Millner, 2009
Quercitina-3-maloniglucoside Aaby et al., 2007
Quercitina-rutinoside Aaby et al., 2007
Quercitina-glucoside Aaby et al., 2007
Flavonoli Quercitina-glucuronide Aaby et al., 2007
Campferolo-3-glucoside Aaby et al., 2007; Wang e Millner, 2009
Campferolo-3-maloniglucoside Aaby et al., 2007
Campferolo-cumaril-glucoside Aaby et al., 2007
Campferolo-glucunoride Wang e Millner, 2009
Proantocianidina B1 (EC-4,8-C) Aaby et al., 2007
Flavanoli Fé(gjt,%fgéﬁtg?g)lmere Aaby et al,, 2007
Proantocianidina B3 (C-4,8-C) Aaby et al., 2007
(+)-catechina Aaby et al., 2007
Acidi fenolici Acidi idrossicinnamici | p-cumaril esoso Aaby et al., 2007
Ellagitannini Aaby et al., 2007
Bis-HDDP-glucosio Aaby et al., 2007
Galloil-HDDP-glucosio Aaby et al., 2007
HDDP-galloil-glucosio Aaby et al., 2007
Tannini S Galloil-bis-HDDP-glucosio Aaby et al., 2007
idrolizzabili Ellagitannini Dimero del galloil-bis-HDDP Aaby et al., 2007
Sanguiin H-6 Aaby et al., 2007
Metil-EA-pentoso coniugati Aaby et al., 2007
Acido ellagico pentoside Aaby et al., 2007
Acido ellagico Aaby et al., 2007

HDDP, galliilbis-esaidrossidifenoil
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contenuto medio si aggira tra 0,5 e 1,4 mg/100g di
frutto fresco. In alcune cultivars, sono stati identificati
anche flavonoli acilati come la quercetina-3-malonil-
glucoside, il caempferolo-3-malonilglucoside e il
caempferolo-cumarilglucoside (Aaby ef al., 2007).

I flavanoli sono 'unica classe di flavonoidi che in
natura non si presentano nella forma glicosilata. Nelle
fragole, ¢ possibile trovarli in forma monomerica
(come i flavan-3-oli) o polimerica, come tannini con-
densati o procianidine (PCs). Queste ultime sono state
spesso individuate nella polpa e negli acheni del frut-
to, anche se in modeste quantita. Possiedono numero-
se attivita fisiologiche come proprieta antiossidanti
(sia dirette che indirette), antimicrobiche, anti-allergi-
che, anti-ipertensive e inibitorie nei confronti dell’at-
tivita di alcuni enzimi e recettori (Santos-Buelga e
Scalbert, 2000). Il contenuto di flavan-3-oli varia da 6
a 126 pg/g di frutto fresco (Heinonen et al., 1998;
Maatta et al. 2004).

Infine, nelle fragole € possibile trovare una serie di
acidi fenolici derivati dall’acido idrossicinnamico
(HCA, come I’acido caffeico) e dall’acido idrossiben-
zoico (HBA, come 1’acido gallico) (Aaby ef al.,
2007). In particolare, il contenuto di acido p-cumarico
varia tra 2,9 ¢ 4,9 mg/100 g di frutto fresco, 1’acido
caffeico tra 0,139 e 0,42 mg/100 g di frutto fresco,
I’acido ferulico tra 0,20 e 0,25 mg/100 g di frutto fre-
sco, I’acido p-idrossibenzoico tra 4,4 ¢ 6,3 mg/100 g
di frutto fresco e I’acido gallico tra 2,1 ¢ 5,3 mg/100 g
di frutto fresco (Mattila et al., 2006).

Capacita antiossidante

La capacita antiossidante dei frutti ¢ considerata
un parametro fondamentale per la descrizione della
loro qualita nutrizionale e un indicatore della presenza
di sostanze bioattive, responsabili del potenziale effet-
to benefico sulla salute, all’interno della matrice ali-
mentare. Il valore di questo parametro ¢ strettamente
correlato alla presenza di sostanze, come la vitamina
C e i composti fenolici, dalla spiccata attivita di sca-
venging radicalico nei confronti dei ROS (Specie
Reattive dell’Ossigeno). Numerosi autori hanno pub-
blicato delle liste indicanti i valori di Capacita
Antiossidante Totale (TAC) di diversi alimenti
(Halvorsen et al., 2006; Proteggente et al., 2002;
Halvorsen et al., 2002). Da questi risultati, ¢ emerso
come i cosiddetti berries si posizionino tra le fonti ali-
mentari con i piu alti valori di fenoli totali e di TAC
(fino a 4 volte piu elevati rispetto ad altri frutti, 10
volte piu delle verdure e addirittura 40 volte piu dei
cereali) (Halvorsen ef al., 2002). In particolare, le fra-
gole hanno una capacita antiossidante molto maggiore

Profilo nutrizionale della fragola

(da 2 a 11 volte) rispetto a mele, pesche, pere, uva,
pomodori, arance o kiwi.

Un aspetto di fondamentale importanza da tenere
in considerazione nella determinazione della TAC di
un frutto ¢ il contributo che ogni singolo composto
fitochimico ¢ in grado di apportare. Uno studio di
questo genere ¢ stato effettuato da Tulipani et al.
(2008a) su cinque cultivar commerciali (Alba, Irma,
Patty, Adria e Sveva) e quattro selezioni di fragola. In
questo lavoro, ¢ stato dimostrato che la vitamina C ¢
uno dei principali antiossidanti presenti nella fragola
ed ¢ responsabile da sola per piu del 30% della TAC
degli estratti analizzati, seguita dalle antocianine (che
contribuiscono per il 25-40% alla TAC) e infine da
altri composti come i derivati dell’acido ellagico e i
flavonoli. Quanto appena esposto dimostra che la
TAC della fragola ¢ fortemente correlata al contenuto
totale di vitamina C e di sostanze fenoliche, in parti-
colare di antocianine ed ET (fig. 1).

Fattori che influiscono sulla concentrazione di
composti fitochimici nelle fragole

Fattori genetici

Il contenuto fenolico e la TAC nei frutti e nella
verdura sono soggetti a variazioni in seguito a nume-
rosi fattori genetici, ambientali e tecnologici, alcuni
dei quali possono essere controllati per ottimizzare la
QN (Diamanti et al., 2010; Manach et al., 2004;
Diamanti et al., 2012a,b). In particolare, nelle fragole
il background genetico ha un ruolo di notevole impor-
tanza nella determinazione della QN, in quanto il con-
tenuto di micronutrienti ¢ composti fitochimici puo
variare di molto tra una cultivar ed un’altra. Per esem-
pio, in uno studio di Tulipani et al. (2008a) sono stati
posti a confronto nove genotipi diversi di fragola, ed ¢
stata trovata una differenza di 1,8 volte tra il valore
piu alto e quello piu basso del contenuto totale di poli-
fenoli. Questo tipo di variabilita ¢ stata osservata
anche da Scalzo et al. (2005) in uno studio effettuato
confrontando la TAC della fragola selvatica
(Fragaria vesca) con quella di sei differenti varieta di
fragola coltivata (Fragaria x ananassa). 1 risultati
hanno confermato che la TAC ¢ fortemente influenza-
ta sia dalla specie che dalla cultivar, evidenziando
anche che i valori della specie selvatica sono piu alti
di circa 2,5 volte rispetto alla media delle cultivar
commerciali, mentre lo studio di Diamanti et al.
(2012b) ha messo in evidenza come anche le varieta
del germoplasma locale possono rappresentare una
importante fonte di geni utili per migliorare le caratte-
ristiche nutrizionali dei frutti. Il ruolo delle risorse
genetiche e del miglioramento genetico nel portare
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Fig. 1 - Nella parte superiore della figura € rappresentato il cromatogramma, ottenuto tramite HPLC-DAD, dei composti antiossidanti con-
tenuti all’interno dell fragola, mentre nella parte inferiore i picchi negativi corrispondono alla capacita dei composti sopra individuati di
estinzione del radicale ABTS, e quindi forniscono una stima della TAC (grafico ottenuto mediante FIA-ABTS).
= = = » = [n questa regione si sono individuati la vitamina C ed altri antiossidanti fortemente polari, che insieme sono responsabili della
maggior parte della TAC, come dimostrato dal grafico piu in basso;

= == [n questa seconda regione sono stati individuati composti antiossidanti polari appartenenti alla classe degli acidi fenolici;

————— Nella terza regione sono stati individuati acidi idrossicinnamici, soprattutto derivati dell’acido p-cumarico, e flavanoli;
= Nella quarta regione sono stati individuati antociani, in particolare derivati della pelargonidina e della cianidina. La pelargonidina-
3-glucoside da sola ¢ responsabile del 25-40% della TAC.
= » == Nell’ultima regione sono stati riconosciuti derivati dell’acido ellagico e flavonoli (derivati della quercetina e del camferolo).
Non sono stati individuati picchi corrispondenti agli ellagitannini; questa evidenza suggerisce che essi possono essere facilmente convertiti
ad acido ellagico.
Adattato da Tulipani et al., 2008a.

Fig. 1 - At the top of the figure, the HPLC-DAD chromatogram of strawberry antioxidant compounds is represented; below, negative
peaks indicate the capacity of upper antioxidant compounds to quench the ABTS radical, providing an estimation of the TAC (graph
obtained using FIA-ABTS).
= m m m n [ this area, vitamin C and other strong polar antioxidants were identified; they are together responsible of most of the TAC, as
demonstrated by the chromatogram below.

= = [ the second area, polar antioxidant compounds belonging to phenolic acids were detected;

————— In the third area hydroxycinnamic acids were identified, in particular p-coumaric acid derivatives and flavanols;
w— [11 the fourth area, anthocyanins were detected, in particular pelargonidin and cyanidin derivatives. Pelargonidin-3-glucoside by
itself is responsible of the 25-40% of TAC.

= m w11 the last area, ellagic acid derivatives and flavonols (quercetin and kaempferol derivatives) were identified.
Peaks corresponding to ellagitannins were not identified, this evidence suggests that they can easily be converted into ellagic acid.
Adapted from Tulipani et al., 2008a.

all’ottenimento di nuove varieta di fragola capaci di
combinare qualita sensoriale con quella nutrizionale ¢
stato dimostrato da un lungo programma di migliora-
mento genetico, avviato dall’Universita Politecnica
delle Marche, comprendendo la valutazione da proge-
nie ottenute da combinazioni d’incrocio inter-specifi-
che (F. x ananassa x F. virginiana glauca) ¢ intra-
specifiche (varieta coltivate di fragola) (Diamanti et
al.,2012a).

Fattori ambientali

Il valore nutrizionale delle fragole puo essere
influenzato anche dalle condizioni pedo-climatiche di
coltivazione, come ad esempio il tipo di terreno, 1’e-
sposizione ai raggi solari ¢ il livello di umidita, che
possono influire sulla quantita di micronutrienti e
composti fitochimici. Inoltre, nella valutazione del

contenuto di polifenoli e della TAC del frutto ¢ neces-
sario considerare i differenti metodi di coltivazione
applicati. Diversi studi, infatti, hanno dimostrato che
la coltivazione della fragola in compost socks (Wang
e Millner, 2009) o in file baulate coperte con film pla-
stico in coltura protetta (Wang et al., 2002) hanno un
contenuto di fenoli, flavonoidi, antocianine ¢ una
capacita di scavenging dei ROS significativamente
piu alta rispetto a quelle coltivate con un sistema tra-
dizionale in pieno campo. Infine, anche il profilo e le
concentrazioni delle antocianine possono variare a
causa di diversi fattori. Come ¢ stato dimostrato in
diversi studi (Lopes da Silva et al., 2007; Meyers et
al., 2003), le diverse varieta di fragola e in differenti
annate di raccolta possono indurre una notevole varia-
bilita soprattutto nelle concentrazioni delle principali
antocianine, che variano da 200 a 600 mg/kg FW (Cy



3-gluc, Pg 3-gluc, Pg 3-rut). Quindi, nella valutazione
del contenuto dei composti fenolici e delle antociani-
ne come possibili indicatori della QN del frutto, ¢
indispensabile tenere conto della loro variabilita,
anche all’interno della stessa varieta. Una certa quota
della variabilita, inoltre, potrebbe essere dovuta alle
diverse tecniche di estrazione applicate per ottenere
I’estratto di fragole analizzato.

Maturazione

La composizione polifenolica delle fragole varia in
funzione del grado di maturazione e del periodo di
raccolta che viene preso in considerazione. Ad esem-
pio, solitamente nella polpa dei frutti acerbi si registra
una concentrazione di composti fenolici ed una capa-
cita antiossidante maggiore rispetto ad un frutto matu-
ro. In uno studio recente (Tulipani ef al., 2011b), sono
state messe a confronto quattro cultivar in tre diversi
tempi di raccolta (frutti acerbi verdi, frutti rosa e frutti
rossi maturi) ed ¢ stato rilevato che le fragole acerbe
di ogni genotipo hanno un contenuto maggiore di
composti fenolici rispetto ai frutti rosa e rossi. Al con-
trario, 1 livelli di vitamina C possono registrare un
aumento nelle fragole color rosso scuro, anche se non
sempre ¢ statisticamente significativo (Tulipani et al.,
2008b). Anche il profilo antocianico varia nel corso
della maturazione, ma con una tendenza opposta a
quella degli altri composti fenolici. Infatti, in tutte le
cultivar gli antociani si accumulano nelle fragole
quando il frutto si colora di rosso, mentre nei frutti
rosa sono state rilevate quantita molto minori, fino ad
una totale assenza nei frutti verdi (Tulipani et al.,
2011b; Wang e Lin, 2000). Infine, anche la capacita
antiossidante cambia durante il periodo di maturazio-
ne e durante la conservazione , con lo stesso trend con
cui cambiano le concentrazioni dei composti fenolici.
Come alcuni studi confermano, infatti, la TAC della
fragola decresce gradualmente durante la maturazio-
ne; questa riduzione ¢ stata correlata alla forte dimi-
nuzione dei tannini, mentre il lieve incremento della
concentrazione degli antiossidanti polari non fenolici,
come la vitamina C, non riesce a contrastare il trend
negativo (Tulipani et al., 2011b; Wang e Lin, 2000).

Conservazione

La conservazione a breve termine influenza forte-
mente sia la QN che i profili dei micronutrienti e dei
composti fitochimici delle fragole; la temperatura di
conservazione sembra essere uno dei fattori chiave
nella modificazione della stabilita degli antiossidanti
fenolici nei frutti durante il periodo post-raccolta.
Alcuni autori hanno studiato i cambiamenti nella
composizione fenolica e antocianica e nella capacita

Profilo nutrizionale della fragola

antiossidante dei berries durante la fase di conserva-
zione (Tulipani et al., 2008b; Piljac-Zegarac e Samec,
2011). In particolare, in uno di questi studi (Tulipani
et al., 2008b) ¢ stato dimostrato che il principale
effetto della conservazione (due giorni a 4°C e un
giorno a temperatura ambiente, al buio) nelle cultivar
analizzate ¢ avvenuto a carico dei folati, i quali
aumentano in tutti i genotipi studiati. Per quanto
riguarda la QN, il contenuto di flavonoidi risulta
significativamente piu elevato nei frutti dopo una con-
servazione di breve durata (Tulipani et al., 2008b;
Piljac-Zegarac e Samec, 2011). Inoltre, il contenuto
fenolico totale e le antocianine nelle fragole possono
aumentare se viene incrementata la temperatura e
allungato il tempo di mantenimento. Kalt et al. (1999)
hanno infatti dimostrato che le fragole conservate per
otto giorni a 30 °C mostrano un aumento delle anto-
cianine fino a 6,8 volte rispetto a quelle conservate a
temperature minori. Allo stesso modo, altri autori
hanno dimostrato che conservando per 7 giorni le fra-
gole a 10°C piuttosto che a 0 °C o0 a 5 °C, si registra-
no quantita piu elevate sia di fenoli totali che di anto-
cianine (Jin et al., 2011).

La conservazione a breve termine influisce in
maniera positiva anche sulla TAC della fragola, in
quanto le reazioni che avvengono nel frutto nel perio-
do di post-raccolta possono facilitare la formazione di
composti con maggiore capacita antiossidante, anche
quando caratteristiche come il gusto e I’odore risulta-
no particolarmente deteriorate (Tulipani ef al.,
2008b). Inoltre, maggiore ¢ la durata e la temperatura
di conservazione e maggiore ¢ I’aumento della capa-
cita antiossidante del frutto. Una temperatura alta (10
°C) per sette o piu giorni, ad esempio, sembra miglio-
rare la TAC (Jin et al., 2011), anche se questa tempe-
ratura cosi elevata non permette di ottenere fragole
che risultino ottimali dal punto di vista della qualita
commerciale. Da questi studi emerge come 1’effetto
delle pratiche di conservazione possa influire sulla
composizione chimica, dunque sulla capacita antiossi-
dante, dei frutti. In particolare, i lavori suggeriscono
come una conservazione a temperatura ambiente o
superiore influenzi positivamente il metabolismo
fenolico aumentando la capacita antiossidante, e quin-
di Ieffetto benefico di questi frutti nei confronti della
salute dell’uomo, in particolare per le conservazioni
di breve durata. In questi casi, pero, I’alta temperatura
di conservazione influisce negativamente sulle carat-
teristiche commerciali del frutto, come ’odore ed il
gusto, rendendoli non graditi al consumatore
(Tulipani et al., 2008b; Jin ef al., 2011). La migliore
soluzione risulta quindi essere una conservazione a
temperatura refrigerata, che mantiene le caratteristi-
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che di gusto ed aroma dei frutti migliorandone anche
la qualita nutrizionale.

In generale, quindi, la TAC pud aumentare o rima-
nere costante (Piljac-Zegarac e Samec, 2011) durante
la conservazione del frutto.

Trasformazione

Le fragole solitamente sono consumate come pro-
dotto fresco, ma sul mercato sono disponibili molti
prodotti alimentari derivanti dalla loro trasformazione
industriale, come succhi, nettari, puré, marmellate e
gelatine. In generale, gli studi che hanno analizzato la
QN dei prodotti trasformati rispetto alle fragole fre-
sche hanno notato una diminuzione strettamente cor-
relata alla durata e al tipo di processo di trasformazio-
ne, come ad esempio il riscaldamento utilizzato
durante la produzione di marmellate. Hartmann et al.
(2008) hanno studiato I’influenza delle differenti fasi
di trasformazione sui parametri di qualita delle frago-
le ed hanno trovato che lo scongelamento, la riduzio-
ne in poltiglia e soprattutto la pastorizzazione mostra-
no un effetto negativo sul contenuto di vitamina C,
fenoli totali e antocianine, mentre la TAC viene solo
leggermente decrementata. Klopoteck ef al. (2005)
hanno effettuato uno studio su succhi, nettare, vino e
pure di fragole, ottenendo una riduzione di tutti i
parametri analizzati (contenuto totale di fenoli, anto-
cianine, vitamina C e TAC) in tutti i prodotti trasfor-
mati, ma in misura minore nel pure, ottenuto con
meno processi di trasformazione e senza 1’applicazio-
ne della pastorizzazione. Infine, Bursac Kovacevic et
al. (2009) hanno osservato che durante il processo di
trasformazione del frutto in marmellata, i composti
fenolici diminuiscono del 45-63%, 1 flavonoidi del
10-36% e 1 non-flavonoidi del 7-40%, mentre in uno
studio di Hakkinen et al. (2000) la perdita ¢ stata di
circa il 15-20% per i flavonoidi e del 20% per il con-
tenuto ellagico totale.

I risultati di questi studi mostrano in maniera ine-
quivocabile che sarebbe auspicabile ridurre al minimo
le fasi di trasformazione industriale ed i trattamenti al
frutto fresco per evitarne una drastica riduzione del
potere nutrizionale.

Biodisponibilita e metabolismo dei principali com-
posti fitochimici delle fragole

Le dimostrazioni dei potenziali effetti positivi
esercitati dai composti fitochimici della fragola nella
promozione della salute e nella prevenzione delle
malattie sono in continuo aumento; proprio per questo
dunque sta diventando di cruciale importanza capire
come questi vengono assorbiti e metabolizzati in vivo.
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Antocianine

Attraverso gli studi finora condotti in vitro ed in
vivo (Talavera et al., 2004; Matuschek et al., 2005) ¢
stato possibile stabilire solo in parte i meccanismi alla
base dell’assorbimento e del metabolismo degli anto-
ciani.

La letteratura disponibile suggerisce che il pH ¢
uno dei fattori che influisce sulla struttura dei polife-
noli; in condizioni gastriche infatti (pH 1-2) questi
composti sono mantenuti nella loro forma stabile ed ¢
proprio nello stomaco che inizia il loro assorbimento.
Una volta raggiunto il fegato i composti assorbiti e i
loro metaboliti epatici possono entrare nel sistema cir-
colatorio o tornare all’intestino attraverso la bile. Gli
antociani che non vengono assorbiti dallo stomaco
raggiungono I’intestino dove trovano un lieve pH alca-
lino che 1i converte in una serie di forme molecolari
(McGhie e Walton, 2007); queste sono solo parzial-
mente assorbite nel digiuno per essere sottoposte poi a
reazioni di coniugazione che avvengono non solo nel-
I’intestino, ma anche nel fegato e nel rene (fig. 2).

Tra i vari antociani presenti nella fragola, quello
che presenta una maggiore biodisponibilita ¢ la pelar-
gonidina-glucoside; prova di questo € 1’elevato quan-
titativo di composti derivati dalla pelargonidina che
vengono escreti, in rapporto alla dose ingerita (Wu et
al., 2005).

Ad oggi, sono pochi gli studi pubblicati sulla bio-
disponibilita e sulla farmacocinetica degli antociani
delle fragole (Mullen et al., 2008; Carkeet et al.,
2008); tali lavori suggeriscono che meno del 2% degli
antociani che vengono ingeriti attraverso un moderato
apporto di frutta sono escreti attraverso le urine
durante le 24 h immediatamente successive all’assun-
zione, nonostante esista una forte correlazione tra la
dose di antocianine assunte con la dieta e la loro
escrezione (Mullen et al., 2008; Carkeet et al., 2008).

Cosi come accade per gli altri piccoli frutti (Stoner
et al., 2005), anche nel plasma vengono rilevate basse
concentrazioni di questi composti (Mullen et al.,
2008); questo dato puo significare che la grande quan-
tita di antociani ingeriti sembra sfuggire all’assorbi-
mento nella parte superiore intestinale per raggiunge-
re cosi il colon, dove questi vengono sottoposti all’a-
zione della popolazione microbica presente capace di
modificare notevolmente la loro struttura molecolare.

Rivestira quindi grande importanza la possibilita
di effettuare nuove indagini sui fattori che influenza-
no la biodisponibilita, il metabolismo, la distribuzione
tissutale e ’accumulo di questi composti ¢ dei loro
metaboliti, per poter cosi aprire un’altra possibile stra-
da che metta in relazione il consumo di fragole alla
salute umana.
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Fig. 2 - Assorbimento e metabolismo delle antocianine e degli ellagitannini.
Fig. 2 - Absorption and metabolism of anthocyanins and ellagitannins.

Ellagitannini

Le attuali conoscenze riguardanti 1’assorbimento
cellulare e il destino metabolico degli ET e degli EA
liberi nel tratto gastrointestinale, cosi come la distri-
buzione dei principali metaboliti nelle urine, nella
bile, nelle feci, nel sangue e nei tessuti, derivano da
esperimenti condotti sia in vitro (Larrosa et al., 2006)
che in vivo (Stoner et al., 2005). E stato infatti dimo-
strato che ¢ lo stomaco il primo sito per I’assorbimen-
to degli EA del cibo, nonostante i meccanismi di tra-
sporto coinvolti non siano stati del tutto chiariti.

Gli ET invece, non vengono assorbiti come tali; il
loro assorbimento inizia nel digiuno dopo 1’idrolisi
degli EA causata dall’ambiente a pH neutro.

Nonostante siano diverse le vie metaboliche che
concorrono al metabolismo globale degli ET, € possi-
bile affermare che la maggior parte di questi e degli
EA sono soggetti ad una trasformazione microbica che
avviene nel lume intestinale, attraverso un processo
che porta alla formazione di una serie di derivati chia-
mati comunemente urolitine (dalla A alla D) (fig. 2).

Per quanto riguarda la farmacocinetica degli ET
nell’uomo, sono stati condotti diversi studi nel corso
degli ultimi anni; nonostante questo perd, sono poche
le indagini indirizzate in modo specifico verso la bio-
disponibilita e il metabolismo di quelli delle fragole.
Probabilmente le differenze nella matrice alimentare e
nella struttura degli ET sono i principali fattori che
contribuiscono alla differente biodisponibilita di que-
sti elementi.

Fragole e salute

L’attivita biologica dei frutti e in particolare dei
piccoli frutti ¢ stata a lungo studiata tramite modelli in
vitro e in vivo (Tulipani ef al., 2009a ; Hannum, 2004;
Alvarez-Suarez et al., 2011). In letteratura pero si tro-
vano ancora pochi studi che hanno trattato in maniera
specifica 1’attivita biologica delle fragole: gli effetti
positivi sulla salute umana ipotizzabili in seguito ad
una assunzione di fragole sono stati quindi estrapolati
da studi su altri piccoli frutti con un profilo antociani-
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co ed ellagitanninico simile oppure da studi diretta-
mente condotti con composti specifici puri (come la
cianidina).

Alcuni possibili effetti benefici riguardano la pre-
venzione dalle infiammazioni, dallo stress ossidativo,
dalle malattie cardiovascolari (CVD) e neurodegene-
rative, da alcuni tipi di tumori, dal diabete di tipo 2 ¢
dall’obesita.

Fragole e malattie cardiovascolari

L’aggiunta dei piccoli frutti alla dieta puo influen-
zare positivamente i diversi fattori di rischio per le
malattie cardiovascolari, inibendo 1’inflammazione e
I’aggregazione piastrinica, migliorando la funzione
endoteliale e il profilo dei lipidi plasmatici, modulan-
do il metabolismo degli eicosanoidi, esercitando un’a-
zione di scavenger contro i radicali liberi e aumentan-
do la resistenza all’ossidazione delle LDL (lipoprotei-
ne a bassa densitd) (Basu ef al., 2010). Alcuni studi
epidemiologici hanno infatti suggerito che le fragole
possono avere particolari effetti positivi nei confronti
del sistema cardiovascolare, soprattutto nelle donne
(Huntley, 2009). Lo lowa Women’s Health Study,
uno studio prospettico condotto su 34.489 donne in
sovrappeso in post-menopausa, ha messo in evidenza
I’esistenza di una correlazione inversa tra 1’assunzio-
ne di fragola e la mortalita a seguito di CVD, dopo 16
anni di monitoraggio (Mink et al., 2007). Uno stesso
tipo di studio pero (Women’s Health Study) (Sesso et
al., 2007), condotto su 26.966 donne sovrappeso in
post-menopausa, non ha invece mostrato alcun tipo di
correlazione tra I’assunzione di fragola e il rischio di
CVD, probabilmente a causa del consumo di frutta
piuttosto modesto nella popolazione studiata (da uno
a tre volte a settimana).

Il consumo di fragole puo influenzare i rischi lega-
ti alle malattie cardiovascolari attraverso diversi mec-
canismi. Sicuramente uno di questi ¢ dovuto alla
capacita antiossidante che hanno le fragole. Queste
rappresentano infatti una ricca fonte di antiossidanti
alimentari molto potenti in vitro, come la vitamina C,
i polifenoli e il 2,5 -dimetil-4-idrossi-3-[2H] furano-
ne, un nuovo costituente responsabile del sapore
dolce della fragola che mostra notevoli proprieta
antiossidanti in vitro e una elevata biodisponibilita in
vivo (Henning et al., 2010).

Oltre a studi in vitro, alcuni esperimenti sono stati
condotti su modelli animali, su uomini sani e su sog-
getti con fattori di rischio per malattie cardiovascolari.

Pajk et al. (2006) hanno condotto uno studio in
vivo nei suini in cui ¢ stata valutata la variazione del
potenziale antiossidante a seguito del consumo di fra-
gole, mele e pomodori. L’obiettivo era quello di valu-
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tare la capacita di questi alimenti di ridurre lo stress
ossidativo a seguito dell’introduzione nella dieta di un
certo quantitativo di olio di lino, particolarmente ricco
in acidi grassi polinsaturi.

Lo stress ossidativo e lo stato antiossidante totale
degli animali sono stati valutati all’inizio e alla fine
del periodo sperimentale della durata di 22 giorni,
attraverso la misurazione del danno al DNA nelle cel-
lule del sangue, della concentrazione di malondialdei-
de nel plasma e nelle urine, dello stato antiossidante
totale, della concentrazione di tocoferolo nel plasma e
della concentrazione di glutatione perossidasi negli
eritrociti. [ risultati ottenuti supportano 1’ipotesi che la
somministrazione di fragole riduce notevolmente lo
stress ossidativo, diminuendo la formazione di malon-
dialdeide e proteggendo le cellule del sangue dal
danno al DNA.

Per quanto riguarda gli studi sugli esseri umani,
questi hanno evidenziato un aumento significativo
nella TAC plasmatica dopo una assunzione di fragole
sia acuta (Tulipani et al., 2009b) che prolungata
(Tulipani et al., 2011a); questo dato ¢ probabilmente
riconducibile all’aumento proprio nel plasma della
vitamina C. Inoltre, un significativo aumento nella
resistenza delle LDL alla per ossidazione (Henning et
al., 2010) e degli eritrociti al danno ossidativo
(Tulipani et al., 2011b) si sono registrati anche dopo
periodi relativamente lunghi di consumo di fragole (2-
3 settimane).

Questi risultati sono in accordo con quanto ¢ emer-
so da studi in vitro; in questi lavori € stato infatti sug-
gerito che gli antociani dei berries sono in grado di
esercitare una interazione protettiva con i doppi strati
lipidici delle membrane cellulari, anche nelle cellule
endoteliali, prevenendo cosi 1’insorgere di modifica-
zioni associate a malattie cardiovascolari.

Oltre agli effetti antiossidanti, le fragole possono
avere altri meccanismi di azione per esplicare i propri
effetti positivi sulla salute dell’uomo.

Cio che rimane piu difficile da fare & riuscire ad
estrapolare i dati ottenuti in vitro per riprodurli in
vivo; fino ad oggi, infatti, sono stati ottenuti pochi
risultati dai soggetti con fattori di rischio per CVD.

Un recente studio effettuato su 72 soggetti di
mezza eta con almeno 3 fattori di rischio per CVD
(Erlund et al., 2008) ha mostrato come il consumo di
berries sia in grado di aumentare il colesterolo HDL e
di diminuire la pressione arteriosa, apportando inoltre
favorevoli cambiamenti nella funzione piastrinica e
diminuendo dunque in generale i rischi per CVD, por-
tandoli cosi a livelli normali.

Un altro studio interventistico condotto su una
popolazione femminile con elevato rischio per CVD



(Basu et al., 2009), ha coinvolto 16 donne di mezza
eta con almeno 3 parametri per la diagnosi di sindro-
me metabolica.

Queste sono state sottoposte a quattro settimane di
supplementazione con fragole, in quantita di 2 tazze
di frutta al giorno (ogni tazza contenente circa 25
grammi di polvere liofilizzata di frutto), per verificare
se 1 lipidi del sangue, la glicemia, lo stress ossidativo
e il rischio di infiammazione si fossero ridotti.

E’ stato interessante notare come |’aggiunta di fra-
gole alla dieta abbia esercitato un effetto in generale
ipocolesterolemizzante e di abbassamento della peros-
sidazione lipidica.

Inoltre il consumo di fragole ¢ stato proposto come
un interessante arricchimento alimentare per migliora-
re I’efficacia delle diete designate per ridurre il
rischio di malattie coronariche (Jenkins et al., 2008).

In questo studio, 28 degli 85 soggetti iperlipidemi-
ci che avevano gia seguito una alimentazione povera
di colesterolo per 2 anni e mezzo, sono stati sottoposti
ad una ulteriore supplementazione quotidiana con fra-
gole (454 grammi al giorno) o con un equivalente
quantitativo calorico di pane di crusca di avena, con
un periodo di washout di 2 settimane tra i diversi
interventi.

Oltre a migliorare gli effetti antiossidanti della
dieta e ad aumentare la riduzione del danno ossidativo
alle LDL (diminuendo il rischio delle malattie corona-
riche e abbassando i lipidi nel sangue), la supplemen-
tazione con fragola ¢ in grado di migliorare I’appeti-
bilita della dieta stessa e di facilitare il rispetto di
quelle terapeutiche a lungo termine.

Tutte queste osservazioni mettono in evidenza
come le azioni antiossidanti, antinflammatorie e gli
effetti protettivi verso le CVD esercitati dalle fragole,
necessitino di ulteriori studi per confermarne la veri-
dicita anche nell’'uomo. Inoltre, gli ulteriori potenziali
benefici funzionali, come il contributo alla gestione
alimentare dell’iperglicemia legata al diabete di tipo 2
e alle complicazioni correlate all’ipertensione, devono
essere confermati attraverso 1’implementazioni di
altre indagini.

Fragole e cancro

Numerosi studi hanno dimostrato come i berries
possano svolgere una potenziale attivita chemiopre-
ventiva (Seeram, 2008). In particolare, alcune indagi-
ni si sono concentrate sull’efficacia delle fragole e dei
lamponi neri nell’inibire in vitro sia le trasformazioni
che la proliferazione cellulare (Xue et al., 2001; Han
et al., 2005), e nel diminuire la progressione, sia tardi-
va che precoce, di tumori indotti sperimentalmente in
modelli animali (Duncan et al., 2009).

Profilo nutrizionale della fragola

Alcuni studi condotti sull’'uomo hanno fornito
poche ma utilissime informazioni in merito al ruolo
protettivo che le fragole e gli estratti di lampone nero
esercitano sulla carcinogenesi. Ad esempio, ¢ stato
studiato il ruolo che il consumo di fragole esercita
nella formazione della N-nitrosodimetilamina, cance-
rogena negli esseri umani, a seguito della sommini-
strazione di nitrato in combinazione con una dieta
ricca di ammine (Chung et al., 2002). E stata osserva-
ta una riduzione di escrezione di N-nitrosodimetilami-
na negli esseri umani del 70%, rispetto ai controlli, a
seguito dell’immediata assunzione di fragole succes-
siva alla dieta.

Per quanto riguarda comunque [’attivita chemio-
preventiva in diversi stadi della carcinogenesi, diversi
costituenti € micronutrienti dei berries, come vitami-
ne (A, C, E ed acido folico) e precursori vitaminici,
minerali (calcio e selenio), fibre alimentari e sostanze
fitochimiche (carotenoidi, fitosteroli, esteri triterpeni-
ci e diversi polifenoli), hanno mostrato in tale direzio-
ne un’attivita sia complementare che sovrapposta
(Han et al., 2005; Duthie, 2007).

A tali effetti concorrono sicuramente gli EA, che
rappresentano la componente fenolica principalmente
associata all’azione chemiopreventiva; queste infatti
sembrano funzionare come anticancerogeno nelle fasi
di avvio e in quelle immediatamente successive dello
sviluppo tumorale, come evidenziato da esperimenti
condotti in vitro e in vivo (Losso et al., 2004). Per
quanto riguarda i folati, alcuni studi hanno evidenzia-
to una stretta correlazione tra 1’incidenza di alcuni tipi
di cancro e il deficit di questi micronutrienti (Cravo et
al., 1998, Terry et al., 2002); tale tipo di relazione
potrebbe essere collegata proprio alla carenza di
metionina, coinvolta nei processi di regolazione geni-
ca e di riparazione del DNA, la cui bassa concentra-
zione dovuta al deficit di folati potrebbe avere un
ruolo nell’eziologia del tumore. Inoltre, un aumento
dei livelli plasmatici di omocisteina ¢ stato associato
ad un maggior rischio di altre patologie croniche e di
malattie cardiovascolari, ma il meccanismo con il
quale I’apporto di folati possa ridurre la loro inciden-
za €& ancora in fase di studio. In un recente lavoro,
Tulipani et al. (2008c) hanno confermato come le fra-
gole, rispetto agli altri frutti, siano una importante
fonte naturale di folati, e come il miglioramento gene-
tico possa essere uno strumento fondamentale per
aumentare il loro contenuto all’interno del frutto.
Nello stesso studio, inoltre, soggetti sani sono stati
sottoposti a 2 settimane di consumo acuto di fragole
allo scopo di verificare lo status dei folati e il livello
di omocisteina nel plasma. Nonostante i risultati
abbiano evidenziato come un breve periodo di supple-
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mentazione di fragole non porti a variazioni significa-
tive dello status dei folati e del livello di omocisteina
nel plasma, questa ricerca pud essere considerata
come uno studio “pilota” da tenere in considerazione
per sviluppare nel futuro ricerche mirate a verificare
I’effetto di una somministrazione prolungata di frago-
le a gruppi di soggetti con un deficit di folati gia noto.
In generale pero gli studi sull’'uomo sono piuttosto
rari, e ulteriori indagini sono fortemente consigliate.

I meccanismi coinvolti nell’azione chemiopreven-
tiva svolta dai composti bioattivi dei piccoli frutti
sono perd molteplici. Tra questi, ’attivita antiossidan-
te ¢ stata a lungo considerata il meccanismo d’azione
primario nell’inibizione della mutagenesi e delle
prime fasi dello sviluppo del cancro, sfruttando la
capacita dei diversi composti di inibire I’azione dei
ROS e di diminuire il danno ossidativo al DNA (sti-
molando enzimi antiossidanti, inibendo la modifica-
zione del DNA indotta dal carcinoma e favorendo la
riparazione del DNA (Hue et al., 2001).

Senza dubbio dunque il meccanismo antiossidante
gioca un ruolo cruciale nell’azione antitumorale; studi
piu recenti hanno inoltre evidenziato il ruolo delle
sostanze fitochimiche nel modulare processi cellulari
associati alla progressione del cancro, come la proli-
ferazione e la differenziazione cellulare, 1’apoptosi,
I’arresto del ciclo cellulare, le comunicazioni cellula-
cellula (Seeram et al., 2006), I’'infiammazione (Wang
et al., 2005) e I’angiogenesi (Duthie, 2007). La cono-
scenza dei meccanismi alla base degli effetti antitu-
morali esercitati dai piccoli frutti rimane perod ancora
piuttosto limitata.

Oltre a questo, rimane da capire come agiscono gli
altri potenziali meccanismi dell’attivita antitumorale
delle fragole, come ad esempio la capacita di interfe-
rire con ’assorbimento o 1’attivazione di carcinogeni
ambientali, quella di indurre I’attivazione di enzimi di
disintossicazione, quella di sensibilizzare selettiva-
mente le cellule tumorali a trattamenti di chemiotera-
pia (limitando cosi il fenomeno di resistenza ai farma-
ci) e quella di inibire determinate famiglie di enzimi
implicate nella metastasi.

Conclusioni

Le fragole contengono dunque molti componenti
importanti per la salute come vitamine, minerali, folati
e fibre, e sono inoltre una ricca fonte di composti fito-
chimici, rappresentati principalmente dai polifenoli.

I composti fenolici sono noti proprio per le loro
proprieta antiossidanti e antinfiammatorie, anche se
recenti ricerche hanno messo in evidenza nuovi inte-
ressanti aspetti da tenere in considerazione. E stato
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infatti dimostrato come la loro bioattivita possa esten-
dersi anche ad altri ambiti, apportando vari benefici di
tipo cardiovascolare, antiproliferativo e neurologico.

Stanno crescendo inoltre le prove ottenute da espe-
rimenti condotti in vitro sull’assorbimento, sul meta-
bolismo e in particolare sulla distribuzione tissutale
delle componenti fenoliche della fragola. Riuscire a
esprimere questi risultati anche in vivo sarebbe di fon-
damentale importanza per garantire una maggiore
comprensione dei meccanismi e dei fattori che gover-
nano la biodisponibilita di queste sostanze, in modo
tale da consentire lo sviluppo di nuove ‘fragole fun-
zionali’ che permettano ai consumatori di ottenere
benefici sempre maggiori per la salute, percependo
anche un beneficio edonistico dalle elevate caratteri-
stiche sensoriali.

Riassunto

La fragola ¢ un frutto di consumo comune e di par-
ticolare importanza all’interno della dieta mediterra-
nea, per il suo elevato contenuto di nutrienti essenziali
e sostanze fitochimiche benefiche, che sembrano
avere attivita biologicamente rilevanti sulla salute
umana. Tra queste sostanze, gli antociani e gli ellagi-
tannini rappresentano i composti antiossidanti piu
importanti. Nonostante i singoli composti fitochimici
siano stati studiati per le loro attivita biologiche,
rimangono ancora carenti gli studi che provano I’ef-
fetto dei frutti interi sull’uomo. In questa review, ven-
gono presi in esame ’apporto nutrizionale ed il conte-
nuto dei biocomposti della fragola, ed il ruolo con cui
I’epoca di raccolta, il genotipo e le modalita di con-
servazione influenzano la qualita nutrizionale del frut-
to. Particolare attenzione, infine, ¢ stata rivolta sul-
I’assorbimento, sul metabolismo e sulle possibili atti-
vita benefiche della fragola sulla salute umana.

Parole chiave: Piccoli frutti, qualita nutrizionale,
validazione dei benefici.
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