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Applicazioni di ozono
per la gestione sostenibile dell’appassimento delle uve
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di tre anni di sperimentazione
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INTERVENGONO:

Christian Marchesini — presidente Consorzio Della Valpolicella
@ Saluto Istituzionale

Giambattista Tornielli - Universita di Padova
Pietro Tonutti - Scuola Universitaria Superiore Sant’Anna, Pisa
@ Introduzione: Sanificazione delle uve e appassimento

Luca Cattaneo — Universita di Verona
® Aspetti tecnologici e metodologici delle applicazioni con ozono

Marianna Fasoli — Universita di Verona
@ Impatto dei trattamenti con ozono sul microbioma delle uve in appassimento

Gianni Cecchi — Scuola Universitaria Superiore Sant’Anna, Pisa
@ Effetto dell'ozono sul profilo fenolico delle uve e dei vini

Eleonora Littarru — Scuola Universitaria Superiore Sant’Anna, Pisa
e Effetto dell'ozono sul profilo aromatico delle uve e dei vini

Ron Shmuleviz — Universita di Verona
@ Larisposta molecolare delle uve al trattamento con ozono

Stefano Brizzolara — Scuola Universitaria Superiore Sant’Anna, Pisa
e Sensori MOX per la diagnosi precoce di infezione da Botrytis cinerea

Lara Pozzato/ Nir Levav - Vinext S.p.A.
@ Breve accenno sull'uso dell’'ozono per le operazioni di sanificazione in cantina




Aspetti tecnologici e metodologici
delle applicazioni con ozono

Luca Cattaneo

Dipartmento di Biotecnologie, Universita di Verona



Ozono

Os

* Agente sanificante gia largamente
utilizzato nell’industria alimentare

* Molecola estremamente reattiva che
si decompone naturalmente andando
ad ossidare la materia organica

* Nonrilascia alcun tipo di residuo sul
prodotto trattato



Cosa ci siamo chiesti?

* E possibile sfruttare 'ozono per abbattere
la carica microbica iniziale presente sulle
uve e quindi proteggerle durante il periodo
di appassimento?

* Questa applicazione ha degli effetti
significativi sul microbioma presente sulle
bucce?

* Le uve percepiscono la presenza di questa
molecola? Reagiscono in qualche modo?

* Lacomposizione delle uve e dei vini finali
viene modificata?



Fonte di ozono per | nostri esperimenti

* NEXTO3 Mobile Air Water
Ozone system

* Produzione in loco di ozono

* Ozono gassoso

* Rilevamento della concentrazione
tramite una sonda

* Acqua ozonizzata




Corvina

Sangiovese

\

J

Ozono gassoso
6 ppm

Ozono gassoso
60 ppm

Acqua
0zonhizzata



Ozono gassoso

* Uve riposte in una cassa di
legno successivamente
sigillata

e Creato unricircolo costante di
J aria ozonizzata proveniente dal

T NS D [N generatore di 0zono
R |l|||ni|u I

“" |||l|ll||ll

z dﬂi‘:‘m

O RN '". »

* Tramite una sonda il
macchinario percepisce la
concentrazione di ozono nella
cassa e regola la sua
concentrazione in base alle
impostazioni




Ozono gassoso
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Acqgua Ozonizzata

* Preparazione di un recipiente
riempito di acqua ozonizzata
proveniente dal generatore di
0zono

* Flusso costante di acqua
ozonizzata nel contenitore

* Immersione completa delle uve




Acqgua Ozonizzata

| 2024 |
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Tre diverse annate di sperimentazione
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Cinetiche di appassimento (2023
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Cinetiche di appassimento (2024
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Riassumendo...

Os ‘ E stato testato ’ozono in pre-appassimento per cercare di abbattere la carica microbica iniziale sulla
superficie delle uve e ridurre i rischi durante 'appassimento

Os ‘ Sono state testate diverse tipologie di applicazione di ozono: 0zono gassoso 60ppm, 0zono gassoso
6ppm € acqua ozonizzata

4 )
o Le analisi dei parametri tecnologici non hanno dimostrato delle differenze imputabili ai trattamenti,
‘ .:' ° ‘ sia per quanto riguarda le cinetiche di calo peso sia per quanto riguarda Uevoluzione dei parametri
[ J

tecnologici
- /
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@VinEX'E UVacholicella

ONSORZIO TUTELA VINI

Impatto dei trattamenti con
0zono sul microbioma delle uve
INn appassimento

Marianna Fasoli

Mercoledi 22 Aprile 2026, Valpolicella, Verona



'ozono come agente sanificante

1. GENERAZIONE DI ROS 2. ATTACCO Al MICRORGANISMI 3. RIDUZIONE DELLA CARICA
Vengono prodotti radicali liberi | ROS danneggiano componenti MICROBICA / MORTE
reattivi dell’'ossigeno essenziali della cellula Il microrganismo perde la sua
(membrane, proteine, DNA) funzionalita e muore,

con conseguente riduzione
della carica microbica

immagine modificata da Rodriguez, 2026



Carica microbica

Coltivazione e conteggio dei microrganismi

Raccolta del campione

Coltivazione su terreno selettivo - identificazione dei
microrganismi

Quantificazione tramite conta delle colonie

Metodi colturali tradizionali
(conte vitali, CFU)

—

Conta microbica totale (terreno TSA)
Popolazione fungina totale (terreno WL)
Conta Botrytis cinerea (terreno BSM)

conta di microrganismi
coltivabili

—




Carica microbica => Botrytis cinerea

cv. Sangiovese - 2024

CONTROLLO (acqua) ACQUA OZONIZZATA

CONTROLLO (aria) OZONO 6 ppm

Giorno dopo il trattamento

3e+03

2e+03
1e+03 .
[

(054 (@) 6‘9‘9‘“ axe‘ Wae
0 Oa” GO"\“ oz 0(\\1

mezzo di crescita selettivo BSM per
la conta di Botrytis cinerea

UFC (UFC/ml)

co®



Carica microbica => Botrytis cinerea

cv. Sangiovese - 2024

CONTROLLO (aria) OZONO 6 ppm CONTROLLO (acqua) ACQUA OZONIZZATA

Giorno dopo il trattamento Fine appassimento
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Carica microbica => Botrytis cinerea
cv. Corvina - 2024

CONTROLLO (aria) OZONO 6 ppm OZONO 60 ppm CONTROLLO (acqua) ACQUA OZONIZZATA

Giorno dopo il trattamento
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Carica microbica => Botrytis cinerea
cv. Corvina - 2024

CONTROLLO (aria) OZONO 6 ppm OZONO 60 ppm CONTROLLO (acqua) ACQUA OZONIZZATA

Giorno dopo il trattamento Fine appassimento
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Carica microbica =2 Botrytis cinerea

O3 gassoso - 60 ppm
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Microbioma

Dal conteggio dei microrganismi alla comprensione delle comunita
microbiche complesse

Racco!ta del campione | microrganismi non sono piu coltivati, ma
Estra2|orTe del DNA identificati direttamente dal loro DNA
Sequenziamento (lettura del DNA) (anche quelli non coltivabili in laboratorio)

Analisi al computer - identificazione dei microrganismi

identifica il DNA di tutti i
microrganismi

(anche NON vitali)




Microbioma

cv. Corvina

taxa Funghi

T “‘_ o0t | | 200510 | |2°25 "| * 3 generi dominanti: Aureobasidium,
I I "l Botrytis e Hanseniaspora
e * anno 2024: abbondanza relativa del genere
Botrytis diminuisce in seguito a trattamento
- e anno 2025: genere Botrytis diventa
- predominante in seguito a trattamento
\t{? \:{?"9 \:{;’ \'i? (3,‘9"’ \:t;&r’)\:? o)\:t’ 0) \:f? o)\:t’ o} \:\?’ 0}\:{? 0} B Aureobasidium
LT S O O — La metagenomica rileva il DNA sia da
Y Y

cellule vitali che non vitali e cattura anche
componenti minoritarie

TO = Giorno dopo il trattamento
T1 = Fine appassimento
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taxa Batteri

Microbioma

cv. Corvina

Other
m Acinetobacter
Variovorax

2024 T1

2025_T0

2025 T1

m Truepera
® Pseudescherichia

R I NN

.F.%‘ I

e o

RN

e La comunita batterica ha mostrato
un'elevata variabilita tra i campioni, senza
un modello coerente correlato al
trattamento

® Siccibacter
Lactiplantibacillus
Lysinibacillus
Kosakonta
Trabulsiella
Pseudocitrobacter

= Niallia

® Pacnibacillus

® Exiguobactejum

B Pseudomonas

B Lichenibactenum

| Lelliottia

u Morganella

® Franconibacter

= Shigslla
Noviherbas pirillum
Aliterella

® Pectobacterium

B Enterobacter

8 Deinococcus

m Staphylococcus

W Rickettsiella

u Weissella

mSalmonella

W Polaromaonas
Latitactobacillus

e anno 2024: comunita batterica diversificata

e anno 2025: il genere Bacillus risulta
dominante, in particolare a TO

Curtobactenum
Cedecea
Cronobacter
Vespertiliibacter

® Klebsiella

® Phytobacter

B Hymenobacter

m Priestia

m 7ophobihahitans

m Kluyvera

B Pantoea

= Romboutsia

u Methylobacterium
Raoultelia

= Sphingomonas

B Gluconobacter

® Clostridium

mOrbus

W Peptostre ptococcus

® Frischella

W Enterococcus

W Citrobacter

= Erwinia

B Streptocooous

W Pluralibacter
Massilia

® Lacticaseibacillus

B Lactococcus

W Bacillus

TO = Giorno dopo il trattamento
T1 = Fine appassimento



Conclusioni

* | trattamenti con Oz (in particolare gassoso a 60 ppm) in pre-appassimento
sono efficaci nella riduzione della carica microbica vitale sulla superficie

dell’uva

e U'efficacia dei trattamenti effettuati prima della messa a riposo in fruttaio
permane alla fine dell’'appassimento

* | dati metagenomici hanno fornito informazioni complementari sulla struttura
delle comunita microbiche




Effetto dell’'ozono sul
profilo fenolico delle
uve e dei vini

Gianni Cecchi, PhD student

Scuola Universitaria Superiore Sant’Anna, Pisa




Analisi HPLC-MS/MS

Differenze a fine

Variabili Trattamenti appassimento
(30 % WT)
Corvina 2023 14 /1\
3+2
Corvina 2024 9 0
120
Sangiovese 2023 15 4

2+2
Sangiovese 2024 8 0



Livello di maturazione iniziale (Brix°®)
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Polifenoli totali
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% Weight loss

2023

0O 5 15

% Weight loss

Corvina
180000
Treatment
- GCK o 160000
- GO3.6 b
£ 140000
—~ GO3_60 °
=+ HCK B 120000
HO3 =
100000
Sangiovese
Treatment o 140000
-+ GCK E
= 03 g 120000
- HCK o
HO3 =
100000

2024

Treatment
GCK
GO3 6
GO3 60
HCK
HO3

bdbot

% Weight loss

T
15

Treatment

== GCK
== GO3
=#= HCK

HO3

15 30
% Weight loss



Profilo fenolico leggermente
alterato dai trattamenti main
modo blando e dipendente
dalla varieta e dalla
maturazione

Queste alterazioni pero
Influiscono sulla
composizione del vino?
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Antocianine totali

VA Corvina 2024 VING




x Cinetiche di estrazione

Forte effetto

del processi di Oo Processi ossidativi
vinificazione
N
:\" Attivita fermentativa



Conclusioni delle analisi del profilo fenolico

* Effetto blando dei trattamenti a livello di
alterazione del profilo fenolico

* Corvina e Sangiovese non rispondono in
modo univoco

e Effetto piu marcato dell’annata e
dell’appassimento

e Perché gli effetti sul vino non sono lineari
con quelli sulle uve?



Thank you for the
attention
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APPLICAZIONI DI OZONO PER LA

SOSTENIBILE DELL'APPASSIMENTO DELLE
UVE

EFFETTO DELL'OZONO SUL PROFILO AROMATICO
DELLE UVE E DEI VINI




COSA SONO GLI AROMI?

* Molecole =2 responsabili delle
sensazioni olfattive

* Contribuiscono alla complessita
aromatica
* Agiscono singolarmente e in sinergia

Percezione dipende da:
* Concentrazione
* Soglia di percezione

la minima concentrazione alla quale

una molecola puod essere percepita
dal nostro olfatto




Classificazione aromi

Aromi primari

(varietali)
UVA

Fermentazione

Aromi

secondari

Fermentazione

Affinamento

Aromi terziari

Affinamento

Aromi
primari
(varietali)

Glicosilata (legati

agli zuccheri)




Fattori che influenzano I'accumulo dej

composti aromatici
CLIMA
& Influenza la maturazione
e I'accumulo dei

composti aromatici

PRATICHE
CULTIVAR
-------- AGRONIMICHE
Definisce il potenziale TTITTTTTTosTomosnoososoooooooooooooooooos
aromatico dell'uva Ge\stlone del vigneto Fhe
puo modulare la qualita
aromatica

TECNICHE PRE E

swoe 7 POST- RACCOLTA
Influenza la disponibilita ~ ——~ L Ll T T T e
. o . Tecnologie applicate che
di nutrienti e lo sviluppo
. possono estrarre,
della vite

preservare o modificare i
composti aromatici



Cosa abbiamo fatto

Controllo H,0O
_ H,O_ozonizzata X3 Tempi
% Sangiovese . (S%WL, 18%WL, 30%WL) | 7

* Controllo aria X 2 anni (2023-2024)

O,-6ppm X 3 repliche Totale
campioni
162

Controllo H,0O + 3 vini

.”.i::‘ CO rvi na HZO_OZOI’\izzata X3 Temp|
——TH— (5%WL, 15%WL, 30%WL) NTN) S SSS

ontrofio aria X 2 anni (2023-2024) 90 TS

O5-6ppm X 3 repliche

O,-60ppm




Composti volatili identificati in uve

Sangiovese e Corvina

class e 1

Ethyl _alcohol

Ethyl _hexanol
Hexanol

Hexen_3 1 ol
Nonanol

Octen_3 ol

Trans_2 Hexen_1_ ol
Acetaldehyde
Benzaldehyde

Cis_2 Heptenal
Cis_3 Hexenal
Decanal

Heptanal

Hexanal

Nonanal

Octanal

Pentanal
Sorbaldehyde 2
Sorbaldehyde
Trans_2 Hexenal
Trans_2 Nonenal
Trans_2 Octenal
Trans_2 trans_4 Heptadienal
Heptane_2 4 dimethyl
Heptane_4 methyl
Isononane_or_Hexane_ 3 _ethyl
Nonanoic_acid
Octanoic_Acid

Ethyl Acetate
Ethylfuran_2
Furan_2_ propyl
Butanone

Penten_3 one
alpha_Bergamotene
Linalool
Tetrahydrolinalool



Effetto dei trattamenti su uva Sangiovese

Control water

Ozonized water

2023

Solo significativi

2024

(O
"0

Ethyl_hexanol
Ethyl_alcohol
Hexanol
Trans_2_Hexen_1
Hexen_3_1_ol

Propanol

Tetrahydroling

Dihydromyrce

Heptanal
Trans_2_ Hexenal
Hexanal
Trans_2_Octenal
Acetaldehyde
Octanal

Class

2 Alcohol
Aldehyde
Carboxylic_Acid

| Ester

B Furane

" | Ketone

W Terpene

Calo peso 5% Calo peso 18% Calo peso 30%

U Ethyl_acetate
Trans_2 Hexenal
I Ethylfuran_2

Penten_3 one

I |

Ethyl_alcohol

Class



Effetto dei trattamenti su uva Sangiovese

2023

Solo significativi

(0
2024 (X

Calo peso 5% Calo peso 18% Calo peso 30%

Ethyl_hexanol
Ethyl_alcohol
Hexanol

Trans_2_Hexen_1_o
Hexen_3_1_ol

Propanol

| Ethyl_acetate
Tetrahydroling
Dihydromyrce

Heptanal
Trans_2_ Hexenal
Hexanal

Trans_2_Octenal

Acetaldehyde
Octanal
@ & A
NI ©* L > © & 0
R LIS ISP O
. A S Q
QO&OQ\” C P & C

Class

2 Alcohol
Aldehyde
Carboxylic_Acid

| Ester

B Furane

" | Ketone

W Terpene

Calo peso 5% Calo peso 18% Calo peso 30%

U Ethyl_acetate

Trans_2 Hexenal

I Ethylfuran_2

Penten_3 one

I |

Ethyl_alcohol

Class




Effetto dei trattamenti su L

va Corvina

2023

L X J

2024

Calo peso 5% Calo peso 15%Calo peso 30%

Control air
05 60 ppm

Control water

Ozonized water B

Class

Trans_2_Hexenal
Trans_2 trans 4
Octanal

Hexanal
Acetaldehyde
Ethylfuran_2
Dihydromyrcenol
Alpha_Terpineol_;
Butanone

Ethyl_alcohol

0.5

0

Class

2 Alcohol
Aldehyde
Carboxylic_Acid

" Ester

B Furane

" Ketone

W Terpene

Calo peso 5% Calo peso 15% Calo peso 30%

& B Joloseol @ | UL
_ Trans_2_Octenal

Trans_2_Hexen_
Hexanol
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L
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Lattoni
Class

Nonanone_2

Butanol

Ethyl_alcohol

Benzyl_Alcohol
Isoamyl_alcohol_or_Pentanol
|sooctanol

Propanol_3_methylthio_Methionol

Phenylethyl_alcohol
Cis_2_ Octen_1_ol
Pentanol_4_methyl
|sobutanol

Benzaldehyde

Nonanal
Benzaldehyde_2_5_dimethyl
Benzeneacetaldehyde
Benzaldehyde_3_ethyl
Acetaldehyde

Ethyl_Acetate
Isobutyl_acetate
Isoamyl_acetate
Methyl_acetate
Ethyl_decanoate
Ethyl_hexanoate
Ethyl_butanoate

Class

Ethyl_octanoate
Methyl_octanoate

Methyl_4 methylpentanoate
Ethyl_dodecanoate
Diethyl_succinate
Phenethyl_acetate
Ethyl_3_methylbutanoate
Ethyl_2_methylbutanoate
Ethyl_phenylacetate
Ethyl_hexadecanoate

Nonanoic_acid
Acetic_acid
Octanoic_acid

Pentanol_3_methyl

Citronellol
Bergamiol_or_Linalool_formate
alpha_Terpineol

Butyrolactone

W Alcohol

Aldehyde
Alkane

Carboxylic_Acid

Ester



Effetto dei trattamenti in VINO Corvina

Component 2 (33%)

VIP>0,9
i Butanol Pentanol_3 methyl Ethyl_Acetate
O;gas 6 ppm ® 56-04- 0.00015+ 0.20
‘ Butanol I 46-04- . s 015 @ a
36041 0.00010+ T
voosl D 0.10-
e- 1 =
0, gas 60 ppm . 0.00005+ -~
o .
® Pentanol_3_methyl 0e+00+ 0.000001 0.001
Ethyl_Acetate Ethyl_altohol , < | Ethyl_2_methylbutanoate | Ethyl_3_methylbutanoate Isobutyl_acetate
i S 0.00015+ a 0.00204
I S 0.00015+ 2
2entansl_4_mefy| | But rolact < 0.00151
Isobutyl_acetatel. _mef@y y th# 3_methylbutanoate 8§ 0.000101 — . I a
® ~—_— 3 b 0.00101 b
-‘% 0.000054 . 0.00005 =, - e .
1]
® 0.00000+ 0.00000+ 0.00001 °
Isoan@l_acetgte 0= & ' ' & ' '
4 Benzal ﬁjehy de B 59_05-!Methyl_4_methyipentanoate @\@ %QQ(Q‘ QQQ@ @\q}\ Q)QQ@ QQQ@
anoi i 1, a & © > ©
Octanaic_acid i ethyl_octanoate 4605 | aIb S o> o s o> o
E ta -05- 5
Isobutanol . - 3e-057 ' b
O . Methyl_4_methylpentanoate 2e-051
Methyl_acetate Ethyl _hexanoate o0
| Oe+00{ "= : :
N &
N R R
(,\@o o ol
& O o

2 4 0 1 2
Component 1 (40%)

Treatment © Control air ® O; 6 ppm @ O3 60 ppm




Conclusioni

Differenze cultivar-specifiche | | Differenze anno-specifiche Vini Corvina
e Sangiovese piu suscettibile e 2024 nessun effetto * Differenze pressocche nulle
* Corvina meno suscettibile rilevante dei trattamenti tra trattati con ozono e
—>Maggior coinvolgimento di controlli

aldeidi e alcol (LOX)

@/‘ Differenze esistono, ma sono limitate e non
suggeriscono variazioni a livello sensoriale




@VinEXf UVaIEoliceHa

ONSORZIO TUTELA VINI

La risposta molecolare delle uve al

trattamento con 0zono

Ron Shmuleviz

Mercoledi 22 Aprile 2026, Valpolicella, Verona



Perché 'analisi molecolare?

Effetto =il risultato (cosa osservi)

Modifiche nel profilo aromatico

Modifiche nel profilo metabolico

Causa = il motivo (perché succede)

Accumulo per concentrazione?
Accumulo per produzione?
Riduzione per degradazione?

Modifiche da un composto all’altro?

Estere Aldeidi

Zuccheri Acidi organici Polifenoli Amminoacidi



Perché l’'analisi molecolare?

Effetto =il risultato (cosa osservi)

Modifiche nel profilo aromatico
Estere Aldeidi

Modifiche nel profilo metabolico

Causa = il motivo (perché succede)

Zuccheri Acidi organici Polifenoli Amminoacidi

Accumulo per concentrazione?
Accumulo per produzione?
Riduzione per degradazione?

Modifiche da un composto all’altro?

Analisi dell’espressione genica

Geni di sintesi (metabolismo primario/secondario)
Geni di segnalazione
Geni di trasporto
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U'appassimento: per migliorare la qualita dell’uva

- Calo peso
95
a0

85

80

% dal peso iniziale

75

70
¢ 2 R Y % N D v %%

Giorni dell’appassimento

Concentrazione

Modifiche chimiche

Metabolismo primario

Stress di disidratazione
Senescenza

L= Stress ossidativo GRADUALE

Stress biotico (Botrytis)
L., Stress ossidativo RAPIDO

Piu zuccheri

Polimerizzazione fenoli
Evoluzione degli aromi
Degradazione di acidi organici
Stilbeni (polifenoli)

Terpeni (aromi)
Degradazione della parete cellulare

Non costruisce qualita

Maggiore contenuto di alcol, corpo

Stabilita e struttura

Maggiore complessita aromatica
Bassa acidita

Capacita antiossidante

Maggiore complessita aromatica
Maggiore estraibilita dei composti fenolici



'ozono induce subito
stress ossidativo

I

Up-regolazione progressiva dei geni coinvolti in:

80

~
o
\
LY

Stress di disidratazione

=1
o

v
o

B
(=]

Senescenza (degradazione programmata)

w
(o]

M
(w]

Fold change relative to TO

N Stress ossidativo GRADUALE

=
(=]

Giorni dell’appassimento

(Zenoni et al., 2020)



Up-regolazione progressiva dei geni coinvolti in:

80

Fold change relative to TO
= M w B v =11 ~J
o (w] o (=] (=] o o

(=]

40 60 80

Giorni dell’appassimento

Stress di disidratazione
Senescenza (degradazione programmata)

N Stress ossidativo GRADUALE

(Zenoni et al., 2020)



Corvina: Ozono gassoso

Geni che mostrano una differenza di espressione tra I'uva di controllo e quella trattata

. . , . . ’ .
Inizio dell'appassimento Fine dell'appassimento
(5% Calo peso) (30% Calo peso)

LOXC MSC

LCG 3-beta-HSD T
UGT7 CP12-2
COPB2 Lactase
CCR4 XTH3
OMTA LCE
PHI-1 WAK2
ATPP2-B14 TPP
HCT3 Ca2+-ATPase 13
Alpha-amylase 1Q calmodulin
YB108A HMT1
Wound-induced XTHB
ACRE ERF131
NIP1-2 Ca2+-ATPase 13
HCT3

HMA domain-containing protein
OMT2

Serine acetyltransferase
Wound-responsive
CAD18

Wound-induced
Wound-induced

EXO70 H4
Wound-induced
Wound-induced
ERF057

ERF117

Nodulin 1A

GSTU7
beta-1,3-glucanase
ERFO21

C3HC4-t RING fJAZ?
-type inger

g PS%(Z

NADH DH
UGT72B27
beta-1.4-xylosidase
ERF110

alpha/beta hydrolase
Nodulin

UPF0497
Peroxidase

NAC39

GSTF9

GASA like

PsbR

Chloroplastic CA
SWEET11
3-beta-HSD
Prxlli27a

PsbO

C3HC4-type RING finger
Alpha-amylase

HMA domain-containing protein
WRKY25

MYB108B

Ca2+-ATPase 13
Copper-binding protein
Thioredoxin 2

bHLHO047

PUB

MIOX

CAD18

OMT2

PGM

CA precursor

Pirin

ERF11

C3HC4-type RING finger
Peroxidase
LOXO
GSTU7
_ERFO57
Transducin protein
PA

MDR14
ENTH-containing proteins
CCRS8

UGT72B27
Pyruvate kinase
C4H

GSTF9
Controllo 036 ppm 0360 ppm ERF110

NAC38
2 i : I 2 4

Mean expression (log2 FPKM) Mean expression (log2 FPKM)

|
-

L=
=




Inizio dell’'appassimento

LOXC

LCG

UGT7

COPB2

CCR4

OMTA

PHI-1
ATPP2-B14
HCT3
Alpha-amylase
YB108A
Wound-induced
ACRE

NIP1-2
HMA domain-containing protein
OMT2

Serine acetyltransferase
Wound-responsive
CAD18

Wound-induced
Wound-induced

EXO70 H4
Wound-induced
Wound-induced
ERF057

ERF117

Nodulin 1A

GSTU7
beta-1,3-glucanase
ERFO21

C3HC4-t RING fJAZ?
-type inger

g PS%(Z

NADH DH
UGT72B27
beta-1.4-xylosidase
ERF110

alpha/beta hydrolase
Nodulin

UPF0497
Peroxidase

NAC39

GSTF9

GASA like

PsbR

Chloroplastic CA
SWEET11
3-beta-HSD
Prxlli27a

PsbO

Corvina: Ozono gassoso

Geni che mostrano una differenza di espressione tra I'uva di controllo e quella trattata

(5% Calo peso)

e

QI

2 4 6
Mean expression (log2 FPKM)

Geni di stress ossidativo
Geni di difesa

MSC
3-beta-HSD
CP12-2

Lactase

XTH3

LCB

WAK2

TPP
Ca2+-ATPase 13
1Q calmodulin

Ca2+-ATPase 13

HCT3

C3HC4-type RING finger
Alpha-amylase

HMA domain-containing protein
WRKY25

MYB108B
Ca2+-ATPase 13
Copper-binding protein
Thioredoxin 2

bHLHO047

PUB

MIOX

CAD18

OMT2

PGM

CA precursor

Pirin

ERF11

C3HC4-type RING finger
Peroxidase
LOXO
GSTU7
_ERFO57
Transducin protein
PA

MDR14
ENTH-containing proteins
CCRS8

UGT72B27
Pyruvate kinase
C4H

GSTF9
Controllo 036 ppm 0360 ppm ERF110

Fine dell’appassimento

(30% Calo peso)

-

D‘

2 4 6
Mean expression (log2 FPKM)



Inizio dell’'appassimento

LOXC

LCG

UGT7

COoPB2

CCR4

OMTA

PHI-1
ATPP2-B14
HCT3
Alpha-amylase
YB108A
Wound-induced
ACRE

NIP1-2
HMA domain-containing protein
OMT2

Serine acetyltransferase
Wound-responsive
CAD18

Wound-induced
Wound-induced

EXO70 H4
Wound-induced
Wound-induced
ERF057

ERF117

Nodulin 1A

GSTU7
beta-1,3-glucanase
ERF021

C3HC4-t RING 1‘JAZ7
-type inger

g PS%(Z

NADH DH
UGT72B27
beta-1.4-xylosidase
ERF110

alpha/beta hydrolase
Nodulin

UPF0497
Peroxidase

NAC39

GSTF9

GASA like

PsbR

Chloroplastic CA
SWEET11
3-beta-HSD
Prxlli27a

PsbO

Corvina: Ozono gassoso

Geni che mostrano una differenza di espressione tra I'uva di controllo e quella trattata

(5% Calo peso)

””" A

O\

2 4 6
Mean expression (log2 FPKM)

MSC
3-beta-HSD
CP12-2

Lactase

XTH3

LCE

WAK2

TPP
Ca2+-ATPase 13
1Q calmodulin
HMTA

XTHB

ERF131
Ca2+-ATPase 13
HCT3

C3HC4-type RING finger
Alpha-amylase

HMA domain-containing protein
WRKY25

MYB108B

Ca2+-ATPase 13
Copper-binding protein
Thioredoxin 2

bHLHO047

Geni coinvolti in stress di disidratazione, PUB

senescenza, stress ossidativo GRADUALE

80

Fold change relative to TO
= N w o w o ~
(=] o o (=] o o o

o

MIOX
CAD18
OMT2

PGM

CA precursor
Pirin

C3HC4-type RING finger
Peroxidase
LOXO
GSTU7
_ERFO57
Transducin protein
— PAR-
: ENTH-cartalnifg prciains
-containing proteins
20 40 60 80 100 120 CCRS

UGT72B27
Pyruvate kinase
C4H

GSTF9
ERF110
NAC39

Giorni dell’appassimento

Controllo 036 ppm 0360 ppm

Fine dell’appassimento

(30% Calo peso)

‘ |"I||”| |HH“M"|“|“II|\|'||“|u||||w,.w,“

D‘

2 4 6
Mean expression (log2 FPKM)



Corvina: Ozono gassoso

Geni che mostrano una differenza di espressione tra I'uva di controllo e quella trattata

. . , . . ’ .
Inizio dell'appassimento Fine dell'appassimento
(5% Calo peso) (30% Calo peso)

LOXC MSC

LCG 3-beta-HSD T
UGT7 CP12-2
COPB2 Lactase
CCR4 XTH3
OMTA LCB
PHI-1 WAK2
ATPP2-B14 TPP
HCT3 Ca2+-ATPase 13
Alpha-amylase 1Q calmodulin
YB108A HMT1
Wound-induced XTHB
ACRE ERF131

NIP1-2

Ca2+-ATPase 13
HCT3

C3HC4-type RING finger
Alpha-amylase

HMA domain-containing protein
WRKY25

MYB108B

Ca2+-ATPase 13
Copper-binding protein
Thioredoxin 2

HMA domain-containing protein
OMT2

Serine acetyltransferase
Wound-responsive
CAD18

Wound-induced
Wound-induced

EXO70 H4
Wound-induced

”H” H“H“H”HW‘H|ll|w|1nuwu
‘ |"I||”| |H||ﬁl|||l\|\lll|||\|||M,.“”

Wound—énéjgge? bHLHPOJé
5 . . . . . .
ERFI17 Attivazione dei geni coinvolti nello stress s
Heuin 12 ossidativo seguita dal loro spegnimento s
bela~1,3-gf|écsn8§$ & ik PGM
precursor
JAZT E 70 Pirin
C3HC4-type RING l;%{i(ﬁzr = F3H9
NADH DH £ o = NADH DH
UGT72B27 3 e C3HC4-type RING finger
beta-1.4-xylosidase 5 90 (T e Peroxidase
I ERF110 b = ——— LOXO
alpha/beta hyﬂro{lia:l;_e s S == . E%SF‘E)%;
odulin S = e S,
UPF0497 3 ¥ = —~ - i Transducin protein
Portsse 5 — —
GA%iTiig N " i " = o i ENTH—containiniprgtgiFr;g
PsbR . . ’ . UGT72B27
Chloroplastic CA Giorni dell’appassimento Pyruvate kinase
SWEET11 C4H
R I BRI e
X a ]

2 46 I 2 4

Mean expression (log2 FPKM) Mean expression (log2 FPKM)

L=
=




GOLS2

Alcohol oxidase

LRR receptor-RLK 2
TIR-NBS-LRR-TIR

C2 domain

PPR repeat-containing protein
PPR repeat-containing proEt% n

P- gF?xcoprolem "
rotein klnase
RICS

R protein L6
Nupga-Nu_PQG
GSTU7

D1 protease

Activating signal cointegrator
GSTU8

Retrotransposon protein
IAA13

Activating signal cointegrator
FT27/PFT27

PLS
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Corvina: Acqua ozonizzata
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Corvina: Acqua ozonizzata
Geni che mostrano una differenza di espressione tra l'uva di controllo e quella trattata
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Conclusioni

* | geni della via biosintetica dei polifenoli (stilbeni) e degli )

tipicamente associati all'lappassimento, non mostravano variazioni significative

* Attivazione precoce dei geni associati allo stress ossidativo e alla difesa, seguita da una

loro successiva attenuazione

Possibili implicazioni:
Oltre alla sanificazione iniziale, O3 attiva precocemente le difese

—> risposta piu rapida a eventuali attacchi di Botrytis
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Evoluzione del fruttaio
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Monitoraggio dell’infezione

Sensori MOX in grado di riconoscere Botrytis cinerea ai primi stadi di infezione

DIAGNOSI PRECOCE: permette di prevenire la contaminazione di tutto il batch

VOCs

Alert & Azione

Rilevamento MOX

Infezione invisibile



Cos’e un Sensore?

Un detector intelligente che traduce cambiamenti fisici in
dati digitali che possiamo analizzare



Cos’e un Sensore?
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Sensori MOX: Nasi elettronici

_ Il gas target & Il gas target
Atmosfera di adsorbito in reagisce con
2 n ® n .. &
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Gas non target L'ossigeno inietta Il gas target influenza Riduzione delle
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Riscaldatore \

Rilevano composti organici volatili (VOC) misurando variazioni di resistenza elettrica
quando i VOC interagiscono con la superficie riscaldata dell’ossido metallico



PLS-DA per classificazione campioni
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Quali esperimenti abbiamo realizzato?

Inoculo con

Botryt/s cinerea: ) { ‘ | |
‘ C ) VOC volatile

- compounds

Corvina
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Studio delle alterazioni del profilo dei VOCs - Inoculo con B. cinerea
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Effetto dell’inoculo con B. cinerea sul profilo aromatico (4 dpi)
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Effetto dell’inoculo con B. cinerea sul profilo aromatico (4 dpi)
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Green Leaf Volatiles (GLVs): Arma multifunzionale delle piante

[Z3HAL]

¢ GLVs GLVs GLVs GLVs

Molecole volatili Cé

Una delle ARMI VEGETALI PIU VELOCI contro i parassiti

Prodotti rapidamente dopo attacco erbivori/patogeni

Strategie di difesa DIRETTA e INDIRETTA

Effetto diretto su patogeni

Inducono risposte di difesa della pianta

Interazione con JA, SA e altri ormoni



Green Leaf Volatiles (GLVs): Arma multifunzionale delle piante
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1) Individuato marker volatili emessi dalle uve intatte durante
le prime fasi dell’infezione da Botrytis cinerea (4 dpi)

2) Fornito una dimostrazione di fattibilita dell’applicazione della
sensoristica MOX per la classificazione di uve infette gia dalle
prime fasi dell’infezione con il patogeno

Prossimo step:
allenamento dei sensori e realizzazione di un

prototipo utilizzabile in fruttaio

[
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