UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PADOVA

Dipartimento di Agronomia Animali Alimenti Risorse Naturali e
Ambiente

Dipartimento di Territorio e Sistemi Agro-Forestali

Corso di laurea in Scienze e tecnologie alimentari

Rilevamento di danni da impatto e congelamento sulla
frutta mediante termografia e fotogrammetria

Relatore
Prof. Lorenzo Guerrini

Co-supervisore

Dott. Alessandro Zanchin
Laureando

Pierluigi Guolo

Matricola n.
1138387

ANNO ACCADEMICO 2023/2024






RIASSUNTO

Danni di qualsiasi origine sono causa di perdite e deprezzamento dei frutti nella
fase di post-raccolta. Urti, insetti, sbalzi termici € marcescenza sono alcuni esempi
tra 1 piu comuni. Lo scopo di questo elaborato ¢ stato quello di analizzare e
valutare 1 danni causati dagli urti su mele, albicocche e fragole. Cido ¢ stato
ottenuto esaminando le immagini acquisite di diversi tipi di frutta prima e dopo la
simulazione di un urto, utilizzando tecniche di misurazione del colore, del volume
e della temperatura superficiale. Sono stati condotti esperimenti per valutare le
prestazioni di rilevamento dei tre metodi. I risultati hanno mostrato una forte
dipendenza tra tecnica e tipologia di frutto. Infatti la termografia non ¢ adatta per
rilevare nei frutti presi in considerazione. La misurazione del colore si ¢ affermata
come la tecnica piu solida e utilizzabile nelle tre categorie di frutti. Infine, la
fotogrammetria ¢ stata validata per rilevare le variazioni a seguito di un urto. I
risultati ottenuti dagli esperimenti di questo studio forniscono una base scientifica
per la selezione di test non distruttivi per il rilevamento di danni nelle applicazioni
pratiche e migliorano l'accuratezza e l'efficienza del controllo di qualita della

frutta.



ABSTRACT

Damage of any origin causes losses and depreciation of the fruit in the post-
harvest phase. Impacts, insects, temperature changes and rotting are some of the
most common examples. The aim of this paper was to analyze and evaluate the
damage caused by impacts on apples, apricots and strawberries. This was
achieved by examining acquired images of different types of fruit before and after
simulating a crash, using colour, volume and surface temperature measurement
techniques. Experiments were conducted to evaluate the detection performance of
the three methods. The results showed a strong dependence between technique
and type of fruit. In fact, thermography is not suitable for detecting the fruits
under consideration. Colour measurement was the most robust and usable
technique across the three fruit categories. Finally, photogrammetry was validated
to detect changes following a crash. The results obtained from the experiments of
this study provide a scientific basis for the selection of non-destructive tests for
damage detection in practical applications and improve the accuracy and

efficiency of fruit quality control.
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1. INTRODUZIONE

Una delle principali sfide a livello globale, in un mondo che sta affrontando un
significativo aumento della popolazione, ¢ come garantire la sicurezza alimentare
e al contempo uno sviluppo sostenibile. Secondo la FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) la produzione di cibo dovra aumentare del
70% per sfamare la popolazione mondiale, stimata a 9 miliardi nel 2050.

Ogni anno e in tutto il mondo, enormi quantita di cibo vengono perse a causa della
lavorazione, deterioramento ed altri fattori; assumendo maggiore importanza con
I’aumentare della crescita della domanda alimentare mondiale.

La qualitda finale dei prodotti agroalimentari ¢ strettamente correlata con la
gestione del post raccolta; la mancanza di infrastrutture, conoscenza e tecnologie
poco sviluppate o non adeguate influiscono largamente sul prodotto finale.

I1 post-raccolta svolge un ruolo chiave, mettendo in atto strategie per migliorare la
produttivita agricola ed i collegamenti tra agricoltori e mercati, contribuendo a
migliorare la sicurezza alimentare ¢ lo sviluppo economico della popolazione;
riducendo la necessita di intensificare la produzione nel futuro.

Dalla riduzione delle perdite di prodotti nel post raccolta derivano benefici per 1
consumatori, quali riduzione dei prezzi ed una miglior sicurezza alimentare.
Inoltre, con I’implementazione ed il miglioramento di queste agendo sulle fasi di
lavorazione e commercializzazione dei prodotti alimentari ¢ possibile creare
occupazione e quindi reddito.

Percio, migliorare le tecniche per la riduzione delle perdite nel post raccolta
significa anche incontrare una sfaccettatura socio-culturale-economica, svolgendo
un ruolo importante nel miglioramento della sicurezza alimentare e della qualita

della vita; specialmente nei Paesi meno sviluppati (FAO, 2011).



1.1. Trattamenti e conservazione dei frutti nel post raccolta

1.1.1. Albicocca (Prunus armeniaca) e Susina (Prunus domestica)
Dopo la raccolta i frutti vengono posti all’interno di bins e successivamente
trasportati nei locali di stoccaggio.
Normalmente, in pre-stoccaggio, viene effettuato un trattamento sottoponendo le
albicocche a concentrazioni di CO, del 20% per due giorni, puo¢ ridurre il
deterioramento durante le successive fasi di trasporto e/o stoccaggio.
Allo scopo di mantenere la qualita delle prugne, invece, nel post raccolta ¢ molto
importante che vengano sottoposte a condizioni di raffreddamento, immergendole
in acqua fredda (idroraffreddamento) oppure a contatto con aria fredda.
Le condizioni di bassa temperatura vengono mantenute per un periodo di 15-30
giorni, dopodiché viene innalzata a circa 18°C per permettere al frutto di
raggiungere la maturazione totale. Risulta importante mantenere livelli di umidita
relativa elevati per evitare la disidratazione del frutto.
La conservazione avviene in un range di valori che puo variare da -0,5°C — 1°C a
livelli di umidita relativa del 90-95%.
L’ esposizione delle albicocche a concentrazioni di O, inferiori a 1% pud
provocare la comparsa di sapori sgradevoli, mentre I’esposizione a concentrazioni
di CO; inferiori al 5% porta allo sviluppo di imbrunimenti e perdita di odore.
Quando la conservazione non avviene gestita correttamente, i frutti possono
andare incontro piu facilmente a fenomeni fisico-chimici che compromettono la
loro qualita, fra questi vi sono i1 danni da freddo (J. Abbas. Postharvest
Management in apricot. 2016).
Un problema molto frequente nelle albicocche e susine nelle fasi di post raccolta &
I’infezione da Monilinia fructicola, un fungo parassita che solitamente attacca la
pianta in fase di fioritura e si manifesta sotto forma di muffa marrone, spesso
durante le fasi di conservazione/stoccaggio. Frequenti sono anche gli attacchi da
parte di Rhizopus stolonifer. La shelf life (in italiano, letteralmente, “vita di
scaffale”, cio¢ il periodo di tempo che intercorre tra la produzione dell’alimento
fino al suo consumo, senza che ci siano rischi per la salute del consumatore)

dipende molto dalla gestione della temperatura. A valori approssimativi di 0°C



varia da alcuni giorni fino ad alcune settimane, dipendentemente dalle condizioni
di stoccaggio e dal tipo di cultivar.

Una pratica comune che permette di gestire la shelf-life, ¢ quella di raccogliere 1
frutti quando non si trovano ancora in fase di piena maturazione (fase pre-
climaterica) cosicché possa essere raggiunta nei giorni successivi, pronti poi per
essere distribuiti o processati. Nei paragrafi successivi verranno descritte alcune
tecniche che permettono di gestire i processi biochimici del frutto in post-raccolta,

influendo, quindi, nell’allungamento della shelf-life e nella qualita del prodotto.

1.1.2. Mela (Prunus domestica)
Le mele sono frutti che possono essere conservati per tempi lunghi. In atmosfera
controllata possono conservarsi anche fino ad un anno successivo alla raccolta.
Durante lo stoccaggio in celle frigo vengono conservate a temperature che
possono oscillare tra -1°C - +3°C e ad una umidita relativa del 90-95% (frutas-
hortalizas, 2024).
Come per altri frutti, anche le mele subiscono un trattamento di pre-
raffreddamento prima che vengano stoccate, allo scopo di prolungarne la
conservazione.
Un parametro importante da gestire nel post-raccolta e conservazione ¢ la
concentrazione di etilene emesso dalle mele, una sostanza che stimola la
maturazione del frutto.
Nel periodo di stoccaggio ¢ normale che la qualita del prodotto diminuisca, la
pectina viene degradata e le mele assumono una consistenza “farinosa”.
Durante questa fase le mele possono andare incontro ad alterazioni fisiologiche e
malattie. La butteratura amara si manifesta attraverso lesioni o macchie di colore
bruno sul frutto dovute alla carenza di calcio; in corrispondenza di queste il
tessuto diventa sugheroso; avviene gia su mele appena raccolte ma peggiora nella
fase di conservazione.
Il riscaldo, che si manifesta con la comparsa di imbrunimenti della buccia con
contorni imprecisi, ¢ comune durante il periodo di conservazione del frutto. Puo
essere legato anche al riscaldo dovuto al sole quando le mele si trovavano ancora

in campo. Tuttavia i sintomi compaiono in conservazione € non sono ancora ben
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chiare le motivazioni, si pensa siano dovute alle alte concentrazioni di etilene
emesso dai frutti e/o agli sbalzi termici a cui i frutti vanno incontro nel post-
raccolta.

Se le concentrazioni di O, non sono sufficienti o se quelle di CO, sono eccessive,
si verifica I’imbrunimento del cuore del frutto.

Le mele sono anche suscettibili a marciumi causati da funghi del genere
Penicillium, che si manifesta con la comparsa di una muffa bluastra, al marciume
nero provocato dal fungo Alternaria, marciume bruno causato dal fungo

Monilinia e alla muffa grigia prodotta da Botrytis cinerea.

1.1.3. Fragola (Fragaria vesca var. hortensis)

La fragola ¢ caratterizzata da una scarsa capacita di conservazione, che si estende
dai 5 ai 7 giorni. Per mantenere la qualita del prodotto ¢ necessario sottoporla ad
un pre-raffreddamento e poi conservarlo a temperature di 0°C ad un’umidita del
90-95% o superiore; per prolungare il periodo di conservazione. Una volta
rimosse dalla cella frigorifera il deterioramento ¢ molto veloce.

La conservazione in atmosfera controllata a concentrazioni di CO; del 10-15%
riduce [Dattivita respiratoria del frutto e quindi ne aumenta il periodo di
conservazione (frutas-hortalizas. 2024).

La bassa temperatura e I’azione della CO, in atmosfera controllata permettono di
controllare gli attacchi degli agenti patogeni ai quali le fragole sono
maggiormente suscettibili: la Botrytis cinerea e il Rhizopus stolonifer; cause di

marciumi.

1.2.  Tecniche di conservazione
Con 1l progredire della maturazione il frutto diventa piu sensibile all’invasione da
parte di patogeni. Esistono delle tecniche che portano ad un ritardo della
maturazione e senescenza del frutto e quindi, indirettamente, svolgono anche
un’azione di soppressione contro lo sviluppo delle malattie scatenate da patogeni.
Fra queste vi sono: la pre-refrigerazione, lo stoccaggio a bassa temperatura, le
atmosfere a basse concentrazioni di O, ed alte concentrazioni di CO,, tecniche che

prevedono la rimozione dell’etilene, prodotto dai frutti in fase di stoccaggio.
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1.2.1. Pre —refrigerazione
La pre-refrigerazione ¢ una tecnica che consiste nel raffreddare rapidamente i
tessuti vegetali dopo la raccolta; questi prevedono 1’utilizzo di aria e acqua.

1. Ad aria: il sistema ¢ basato sull’evaporazione dell’acqua dai tessuti
vegetali in modo da asportarne il calore, attraverso 1’utilizzo di aria fredda.
I tempi di trattamento sono relativamente lunghi e comportano perdite di
peso del prodotto. Molto comuni sono le soluzioni che vedono 1’utilizzo di
tunnel o celle frigo. E il sistema piu utilizzato.

2. Ad acqua (idrorefrigerazione): Questo sistema utilizza ’acqua, la quale
deve avere una temperatura quanto piu vicina a 0°C (Insegnamento
Protezione degli alimenti). I tempi di trattamento dipendono quindi dalla
temperatura dell’acqua, ma anche dalle dimensione e tipo di prodotto;
comunque permette un raffreddamento del prodotto in tempi brevi. La pre-
refrigerazione ad acqua, puo essere svolta in tunnel e nastro trasportatore
attraverso un’irrorazione a pioggia o semplicemente per immersione. Dal
momento che 1’acqua puo favorire I’insorgenza di idropatie ed infezioni,
spesso, vengono aggiunti nella soluzione disinfettanti e/o fungicidi

specifici.

1.2.2. Stoccaggio a basse temperature

Dopo la fase di pre-refrigerazione i prodotti devono essere mantenuti ad una
temperatura costante nel tempo. Processo che si verifica all’interno delle celle di
conservazione frigorifere (o celle frigo). L’'umidita relativa all’interno delle celle
deve mantenersi a valori elevati del 90-95%; per evitare il fenomeno
dell’avvizzimento dei prodotti.

Esistono differenti tipologie di celle frigo, che si differenziano per dimensioni
(grandi magazzini, mobili e scomponibili) o scopo di utilizzo (pre-refrigerazione,
conservazione, congelamento dei prodotti). In questi locali il raffreddamento
avviene grazie alla distribuzione dell’aria fredda in modo uniforme su tutto il
volume.

Tuttavia non ¢ sufficiente refrigerare il prodotto, ma ¢ estremamente importante

considerare anche il limite di questa tecnica. Quando, con le basse temperature,
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vengono superate certe soglie termiche, i prodotti sviluppano quelli che vengono
chiamati danni da congelamento e fisiopatie da raffreddamento. I primi si
sviluppano a temperature inferiori a 0°C, 1 secondi a valori compresi tra il punto

di congelamento ed 1 13°C/14°C (Insegnamento Protezione degli alimenti).

1.2.3. La composizione gassosa
Basse concentrazioni di O, e alte concentrazioni di CO, hanno attivita
antimicrobica. E possibile agire su questi parametri attraverso la tecnica
dell’atmosfera controllata in cella.
Di tale tecnica ne esistono differenti tipologie basate sul controllo della
concentrazione di ossigeno e anidride carbonica: convenzionale, a bassa
concentrazione di Oy, ultra low oxygen (ipossigenata). Queste tecniche si basano
sulla riduzione di questi due gas presenti nelle celle di conservazione, passando,
rispettivamente da valori del 3 — 5 % in quella convenzionale, fino a valori di
0/0,8 — 2 % nella ipossigenata (Insegnamento Protezione degli alimenti).
Un’altra tecnica con effetto antimicrobico prevede di sottoporre i prodotti ad uno
shock di CO, del 10 — 30% per alcune ore o giorni (Insegnamento Protezione
degli alimenti).
Un fattore che riveste un ruolo fondamentale nel post raccolta ¢ I’etilene: gas
prodotto dai frutti durante la fase di maturazione. Inoltre ha effetti sull’ospite,
abbassandone la resistenza, e sul patogeno inducendone 1’attivita patogenetica;

per questo vengono utilizzate celle dotate di assorbitori di etilene.
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2. TECNICHE DI MONITORAGGIO, SELEZIONE DEI FRUTTI

2.1. Perdite causate da marciumi (funghi e batteri), danni fisici da
impatto, caldo e freddo

Tutti i mezzi ed 1 metodi impiegati nel preservare la qualita dei prodotti raccolti e
nel proteggerli dagli agenti che sono causa di deterioramento durante lo
stoccaggio e nella loro shelf-life, hanno 1’obiettivo di far arrivare i prodotti freschi
e sani al consumatore.
L’evoluzione del deterioramento come risultato di un attacco da parte di
microrganismi e/o di danni fisici (impatto, variazioni di temperatura) durante le
operazioni di movimentazione e stoccaggio, sono fra le maggiori cause di perdita
di prodotti freschi, e diventano quindi un fattore limitante nel garantire la vita di
questi nel post raccolta.
Gli attacchi microbici sono la causa principale di perdite di frutti nel post-raccolta.
I1 deterioramento microbico agisce provocando cambiamenti fisiologici nel frutto,
aumentando la velocita di respirazione e la produzione di etilene.
I microrganismi si diffondono da un frutto all’altro durante le fasi del ciclo
produttivo, dalla raccolta alla lavorazione. Lesioni, alti valori di nutrienti e di
acqua nel frutto, livelli di umidita di circa 70% associati a temperature comprese
fra 1 20-30°C, aumentano la suscettibilita di questi agli attacchi e sviluppi fungini
(P. Narayanasamy. 2006).
E, quindi, estremamente importante prestare la massima attenzione durante le fasi
di lavorazione allo scopo di ridurre al minimo le contaminazioni.
La temperatura ¢ un altro importante fattore coinvolto nelle cause di perdita di
prodotti frutticoli nel post-raccolta. Dal momento che influenza tutti i processi
biochimici diventa di fondamentale importanza determinando in gran parte la
durata di conservazione del prodotto.
La frutta viene spesso manipolata, trasportata ed esposta a condizioni inadeguate,

il che porta a perdita di grandi quantita di prodotto.
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2.2. Larisposta fisiologica del danno sul frutto

L’impropria manipolazione dei frutti durante la raccolta, classificazione, trasporto
e packaging pud comportare danni da impatto con conseguenze a livello dei
tessuti e cellule del frutto. Questo si verifica quando il frutto colpisce con forza
una superficie. Solitamente ad un danno da impatto corrisponde la comparsa di
lividi o crepe sulla superficie e/o nella polpa del frutto. Studi riportano che nelle
mele maggiore ¢ lo spazio intercellulare presente nel tessuto e maggiore ¢ il danno
meccanico che si verifica.

Nel complesso si puo dire che nel danno di tipo meccanico avvengono 3 fasi:

» 1[I danno cellulare dovuto all’impatto. Tuttavia, i tessuti dei frutti hanno
una composizione chimica differente in base al tipo di frutto, cio
condizionera 1’evoluzione del danno su di essi, il quale avra proporzioni
differenti.

» [’ossidazione enzimatica. A seguito dell’impatto fuoriescono dai
componenti cellulari sostanze fenoliche che, a contatto con [’ossigeno,
vengono trasformate in chinoni provocando un danno ossidativo. Le
sostanze fenoliche provenienti dalle cellule danneggiate sono in stretto
contatto con enzimi delle cellule adiacenti, percio 1’ossidazione si
estendera anche alle cellule non coinvolte nell’impatto.

* La terza fase prevede la comparsa dell’imbrunimento dei tessuti dovuto
all’accumulo di chinoni formatisi con I’ossidazione, associato ad una
perdita di consistenza nell’area interessata dal danno.

Il danno meccanico ha un effetto significativo sui processi fisiologici del frutto nel
post-raccolta, come la perdita di massa, la produzione di etilene, la respirazione e
traspirazione e stimola 1’insediamento di microrganismi accelerando i processi di
maturazione e senescenza del frutto.

Quando, invece, il danno ¢ dovuto a temperature di processo/conservazione
troppo basse vengono a verificarsi conseguenze fisiche come lisi cellulare e
bruciature da congelamento sui tessuti del frutto, coinvolgendo 1 sistemi
metabolici e compromettendo 1’integrita della membrana cellulare. Se il prodotto
alimentare raggiunge la temperatura di congelamento, 1’acqua contenuta nei

componenti strutturali aumenta di volume di circa del 9%, mentre, altri
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componenti si ristringono; quindi si verifica una variazione del volume totale non
uniforme in tutto il frutto. Solitamente il congelamento si verifica prima
all’esterno della cellula; a causa di una minor concentrazione di soluti.
La formazione del ghiaccio extracellulare influenza I’equilibrio osmotico: se il
congelamento avviene lentamente, 1’acqua presente nella cellula migrera
all’esterno, per bilanciare lo squilibrio osmotico che occorre tra la parte interna
della cellula e quella extracellulare, causando la disidratazione di questa con
conseguenti effetti negativi sulla qualita del frutto.
Al fenomeno della disidratazione ¢ legata anche la comparsa delle cosiddette
bruciature da congelamento, che compaiono nel momento in cui I’acqua sublima
dalla superficie del prodotto a causa della differenza di pressione del vapore
acqueo che vi ¢ tra I’area congelata e I’ambiente circostante. A queste bruciature
corrispondono variazioni di colore, consistenza e sapore del frutto.
La cattiva gestione della temperatura porta i frutti a sviluppare anche quelle che
vengono chimate fisiopatie. In albicocche e susine la polpa tende ad assumere una
consistenza pastosa; puo anche verificarsi quello che viene chiamato disfacimento
interno (mal raggiante), attraverso il quale la polpa assume un effetto traslucido ed
una consistenza gelatinosa e di color bruno, con perdita di sapore.
Comune nelle mele, invece, ¢ il riscaldo superficiale, fisiopatia che puo verificarsi
a causa di un’eccessiva conservazione refrigerata (3-4 mesi) o di climi caldi,
luminosi e secchi 2 mesi prima della raccolta, provocando quindi un
imbrunimento irregolare della buccia.
Con la maturazione del frutto iniziano a venire meno anche le forme di difesa
proprie contro agenti microbiologici esterni. Una volta che 1’agente biotico ¢
inoculato nel tessuto del frutto, se incontra le condizioni ideali, avviera il ciclo
infettivo allo scopo di instaurare una relazione parassitica.
Danni meccanici e fisiopatie aumentano la suscettibilita del frutto verso le
infezioni da parte di microrganismi (batteri e funghi); in risposta al danno
biologico il frutto reagisce mostrando 1 sintomi.
Tipici sintomi di infezioni microbiologiche (batteriche e fungine) sono:

=  Morte cellulare = comparsa di maculature (accumulo di pigmenti), spesso

clorosi nei tessuti circostanti
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* Avvizzimento dei tessuti
» Comparsa di marciumi
» Produzione di regolatori di crescita delle piante con conseguente comparsa

di aree del frutto caratterizzate da crescita abnormale

2.3.  Pre raccolta: tecniche e strumentazione per il monitoraggio e
selezione dei frutti

Per studiare 1’andamento della maturazione dei frutti ed incontrare il periodo

migliore per la raccolta di questi, sono state sviluppate alcune tecniche che

sfruttano la tecnologia ad oggi disponibile. Fra le pit comuni si possono elencare

la colorimetria, 1’imaging visibile, la spettroscopia del visibile e del vicino

infrarosso (VNIR), I’imaging iperspettrale e multispettrale, l’imaging a

fluorescenza.

2.3.1. Misurazione del colore
L’accettabilita di un frutto, quindi anche la sua qualita, viene spesso giudicata dai
consumatori attraverso il suo aspetto e colore.
Le variazioni di colore dei frutti possono venire monitorate attraverso 1’uso di

colorimetri e con 1’acquisizione ed analisi di immagini.

2.3.2. Colorimetro
Strumenti tradizionali ampiamente utilizzati per misurare il colore della frutta.
Utilizzano lo Spazio colore CIELAB, che si basa sull’uso delle coordinate L*, a*,
b* le quali rappresentano i rispettivi valori di luminosita ed i rapporti che vanno
dal verde al rosso e dal blu al giallo. Sulla base della percezione dei colori

vengono sviluppati gli indicatori di maturita.
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Figura 2.1 Mappa di espressione del metodo CIELAB (Artigrafiche maurolussignoli, 2024)

Con questa tecnica i fotoni riflessi dalla buccia del frutto vengono convertiti in
segnali elettrici, successivamente vengono ricevuti da una fotocamera con sensori
CCD (Charge-Coupled Device) o CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor). Una volta che il sensore riceve la luce, la filtra su tre canali: R
(rosso), G (verde), B (blu), quindi la maturazione del frutto viene analizzata nello

spazio colore RGB.

2.3.3. Spettroscopia del visibile e dell'infrarosso (VNIR)
Il grado di maturazione condiziona anche 1 costituenti chimici e le proprieta
fisiche del frutto. Questi fattori determinano la quantita di luce assorbita, diffusa o
riemessa; quindi misurata con la tecnica VNIR tra i 380nm e 2500 nm. Le
scansioni dell'intera lunghezza d'onda, o di tratti di questa, vengono correlati a

qualita specifiche del frutto e quindi alla maturazione di questo.

2.3.4. Sensore di fluorescenza
I sensore di fluorescenza analizza le onde elettromagnetiche emesse dal frutto, in
altre parole, viene analizzata la luce emessa dalle cellule vegetali, sorgenti di
radiazioni, in particolare durante la fotosintesi. Nei frutti la quantita di clorofilla
diminuisce con il progredire della maturazione. La quantificazione o il

monitoraggio dei livelli di questa sostanza diventa utile al fine di analizzare questa
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fase, possibile attraverso 1’utilizzo di un sensore fluorimetrico che misura i
processi fotochimici e non fotochimici con l'illuminazione della luce attinica. Cio
si differenzia dalla VNIR, la quale analizza la luce riflessa dai frutti: considerando
un raggio di luce che illumina il frutto, viene misurata la porzione di luce che il
frutto stesso riflette. Tuttavia, 1’analisi attraverso il sensore di fluorescenza ¢
popolare in laboratorio, ma difficile da applicare sul campo poiché i campioni

devono essere adattati all'oscurita.

2.3.5. Imaging iperspettrale (HSI)
L'imaging iperspettrale (HSI) genera un imaging tridimensionale con immagini in
una gamma di lunghezze d'onda continue. Da ogni singolo pixel puo essere
estratto un singolo spettro che rappresenta le proprieta di assorbimento e le

informazioni strutturali dei campioni di frutta.

2.3.6. Imaging multispettrale (MSI)
L'imaging multispettrale ¢ una forma di HSI che raccoglie dati a lunghezze d'onda
specifiche invece di scansionare l'intero intervallo di lunghezze d'onda.
Nell’industria alimentare vengono, spesso, applicati nella misurazione dei livelli
di maturita del frutto, nel rilevamento di difetti presenti a livello della superficie

del frutto e nella valutazione del livello di consistenza del frutto (durezza).

2.4. La sensoristica e tecniche all’avanguardia nel monitoraggio dei
frutti nel post raccolta
Comprendere 1 meccanismi biologici nei frutti diventa indispensabile per gestire

al meglio la loro vita nel post-raccolta; la rivoluzione elettronica riveste un ruolo
fondamentale nell’assistere e migliorare questa fase.

Sono molteplici 1 campi in cui la tecnologia assume un ruolo importante nel post-
raccolta. In fase di stoccaggio, nei locali di conservazione, possono venire
utilizzati sensori che mantengono e gestiscono la temperatura, piuttosto che la
composizione gassosa dell’atmosfera.

In fase di smistamento e pesatura, attraverso sensori, i1 frutti vengono pesati e
indirizzati creando confezioni piu precise, evitando maggiormente 1 problemi di

riempimento, cosi come sistemi di analisi dell’immagine vengono utilizzati per
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monitorare dimensioni, forma e colore dei frutti per valutare il grado di maturita
di quest’ultimi.
Fra le tecniche emergenti nel monitoraggio dei frutti ¢ necessario menzionare 1

computer vision systems (CVS), I’ e-nose e la spettroscopia nel vicino infrarosso.

2.4.1. Computer vision systems
La tecnica CVS prevede I’analisi dei frutti, dei quali vengono create delle
immagini dalle quali vengono estratte le informazioni rilevanti sulla qualita,
stimandone le proprieta interne. Ci0 ¢ possibile grazie ad un’intelligenza
artificiale che utilizza algoritmi: le immagini acquisite sono analizzate per
identificare eventuali anomalie sui frutti. Il sistema ¢ composto da una fotocamera

digitale, un sistema di illuminazione ed un computer che estrae le informazioni.

Digital cable
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Figura 2.2 Sito di imaging e diagramma di flusso di lavoro di un sistema di image-processing.

(M. Palumbeo, et al., 2022)

2.4.2. E-nose
Negli ultimi anni, 1’ e-nose (naso elettronico) ¢ diventato una delle tecnologie di
monitoraggio preferite.Da un punto di vista pratico questo strumento ¢ in grado di
differenziare e classificare matrici alimentari, basandosi sulle sostanze volatili

emesse dal prodotto; in altre parole ¢ un dispositivo di rilevamento che imita la
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percezione olfattiva umana. Generalmente ¢ composto da un sistema per la
manipolazione del campione, un rilevatore ed un sistema di acquisizione dei dati.

Il basso costo di analisi, la facilita d’uso, la rapidita, I’utilizzo di una tecnica non
distruttiva, la gestione automatica dei dati ed il rispetto per I’ambiente sono i punti

a favore appartenenti a questo strumento.

2.4.3. Spettroscopia nel vicino infrarosso

La spettroscopia a infrarossi (IR) ¢ una tecnica molto utile per riconoscere gruppi
funzionali specifici in una molecola e, quindi, la composizione chimica di un
prodotto; caratterizzato da uno spettro IR specifico.

Tra le metodologie IR, la spettroscopia nel vicino infrarosso (NIR),copre
l'intervallo dello spettro magnetico compreso tra 780 e 2500 nm.

Dispositivi come il “push broom scanner”, conosciuto anche come “along-track
scanner” vengono usati nella spettroscopia nel vicino infrarosso. In questo
dispositivo la luce passa attraverso una piccola fessura, raggiunge [’unita
dispersiva che diffonde verticalmente la luce in entrata in singoli spettri sul
sensore della fotocamera. Dopodiché la fotocamera, in scala di grigi, misura
l'intensita della luce dispersa su ciascun pixel; ’oggetto viene quindi identificato
in forma bidimensionale. La NIR viene utilizzata nell’ imaging iperspettrale
(Hyperspectral imaging), tecnica che estrae dati dalle regioni del visibile e del
vicino infrarosso e genera altri dati 3D noti come “ipercubi”. Grazie a questi
diventa possibile identificare la composizione chimica del frutto, le sue strutture
interne, la consistenza, la durezza, la presenza di lividi, infezioni microbiche o

difetti di altro tipo.
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Figura 2.3 Components of hyperspectral system (Li. 2017)

2.4.4. Immagini termiche
La termografia (TI — thermal imaging) registra la temperatura quantificando i
raggi infrarossi emessi dalla superficie di un corpo. I rilevatori, parte
fondamentale del sistema, assorbono i raggi e li convertono in impulsi elettrici, 1
quali vengono mandati all’unita di lavorazione del segnale che li trasforma in
immagini termiche. In altre parole, la termografia ¢ una tecnica che converte la
radiazione emessa da un oggetto in dati di temperatura, senza stabilire un contatto
diretto con 'oggetto. Alla base della termografia vi ¢ I’irraggiamento (metodo di
trasmissione del calore che non prevede un mezzo), il quale ¢ legato alla
temperatura, legame descritto dall’equazione di Stefan-Boltzmann:
q = €oST*
dove ¢ ¢ la quantita di energia emessa, ¢ ¢ I’emittanza (compresa tra 0 ed 1,

adimensionale), o ¢ la costante di Boltzmann

(5,67 x 108 —L),

sm2K*
S ¢ la superficie del corpo, T ¢ la temperatura del corpo. La maggior parte dei
dispositivi di termografia esegue la scansione ad una velocita di 30 volte al
secondo e puo rilevare la temperatura compresa nell’intervallo tra —20 °C - 1500
°C (R. Vadivambal & Jayas, 2010), ma pud raggiungere temperature maggiori

utilizzando appositi filtri.
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Esistono due tipi di rilevatori: termici e a fotoni.

- Termici = la radiazione infrarossa riscalda I’elemento del rilevatore
andando ad aumentare la temperatura, cambiamento che viene assunto
come misura della radiazione che cade sull’oggetto.

- A fotoni = il rilevatore assorbe i fotoni e si viene a produrre una carica
elettrica proporzionale al numero di fotoni assorbiti. Fra i due, questo
fornisce una maggiore sensibilita rispetto ai rilevatori termici.

I sensori non raffreddati sono i piut comuni; gli elementi che costituiscono il
rilevatore dell’infrarosso sono contenuti in un’unita che lavora a temperatura
ambiente. Sono meno cari, ma la qualita dell’immagine tende ad essere minore
rispetto a quella fornita dai sensori raffreddati, nei quali gli elementi del rilevatore

sono mantenuti al di sotto di 0 °C; questi ultimi pero risultano essere piu costosi.

Heat |
Infrared thermal
Source :
I » Imaging System
— e ———
Image acquisition and processing system
Computer —
P E— 1
Display Printer

Figura 2.4 Diagramma di flusso di un sistema di imaging termico (P. Pathmanaban et al.,

2014)

2.4.5. Termocamera
Le termocamere (o telecamere termografiche) sono dispositivi, sensibili alla
radiazione infrarossa nella lunghezza d’onda che vada 1 pm — 14 pm (1000 nm —

14000 nm), capaci di ottenere immagini.
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Lo strumento ¢ in grado di leggere i1 valori di energia associati ad ogni punto
dell’oggetto che analizza; quindi crea un’immagine in bianco e nero o in falsi
colori. Il loro funzionamento costituisce la pratica che viene comunemente
chiamata termografia.

L’uso della termografia, e quindi della termocamera, in ambito alimentare avviene
con lo scopo di ottenere informazioni sulla qualita dei prodotti, soprattutto negli
ortofrutticoli.

In particolare, le lesioni dovute all’impatto possono venire rilevate dalla
termocamera, a causa delle diverse proprieta termofisiche fra il tessuto sano e

danneggiato. Inoltre pud rilevare anche la presenza di infezioni fungine tra

prodotti infetti e sani.

Figura 2.5 A sinistra: una mela che ha subito un trattamento d’impatto. A destra: la stessa

mela visualizzata attraverso termocamera

2.4.6. Telecamera di profondita RGB (RGB-D camera)
Negli ultimi anni, in ambito alimentare, viene utilizzata anche la tecnologia RGB-
D. Si tratta di sistemi di rilevamento che offrono la possibilita di mappare la
morfologia del prodotto alimentare e generare una nuvola di punti tridimensionale
(3D) ad alta densita. Generalmente 1 sensori di questa strumentazione utilizzano
uno dei tre principi di misurazione della profondita, cio¢: structured light (SL),
time of flight (ToF), active infrared stereo technique (AIRS).
= [ sensori che lavorano con SL emettono uno schema di luce sull’area e
calcolano le informazioni sulla profondita in base alla deformazione che

assume lo schema.
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Figura 2.6 Principio di creazione di un modello digitale attraverso I’uso di uno scanner 3D

con sensori SL (I1. 3axapues, 2023)

= ] sensori ToF utilizzano un emettitore di luce e calcolano le informazioni
relative alla profondita sulla base del tempo che impiegano i fotoni a
coprire la distanza tra il rilevatore ed i vari punti della superficie del

prodotto alimentare.

Time-of-Flight Principle

Photon
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Figura 2.7 Principio di funzionamento di sensori ToF (Adrirobot, 2024)

= [ sensori AIRS sono un’estensione del metodo tradizionale di stereo
visione passiva. Funzionano combinando una proiezione attiva della luce

(per esempio SL) ed una coppia di stereo camere passive.
I sensori utilizzati nella tecnologia RGB-D lavorano nello spettro infrarosso. Dal

momento che la luce visibile copre I'intero spettro della luce infrarossa, se i
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sensori vengono utilizzati all’esterno potrebbero risentirne, ad eccezione dei
sensori AIRS, che offrono una solida soluzione per le analisi in ambienti esterni

ed interni.

2.5. Intelligenza artificiale (AI)
L'intelligenza artificiale (Al) ¢ definita come un campo dell'informatica che imita
1 processi di pensiero e apprendimento umani e conservazione della conoscenza.
Negli ultimi anni ’intelligenza artificiale ha trovato impiego anche nel campo
dell’industria alimentare, in particolare nella gestione del processo, selezione degli
alimenti, miglioramento della qualita degli alimenti e nel campo dell’igiene

alimentare.

2.5.1. Tecniche comuni di Al utilizzate nell’industria alimentare

2.5.1.1. Knowledge-based Expert System
I1 knowledge-based Expert System, in italiano sistema basato sulla conoscenza, ¢
un programma informatico che sfrutta informazioni e dati per risolvere
problematiche complesse. Il funzionamento ¢ basato nell’imitazione della capacita
decisionale di un esperto essere umano. Tuttavia necessita di un aiuto da parte di

un esperto.

2.5.1.2.  Fuzzy logic

La fuzzy logic ¢ una metodologia di calcolo basata su piu livelli di verita piuttosto
che sulla logica booleana del “vero o falso” (1 o 0); che sta alla base dei
computers odierni. In questa metodica vi ¢ una variabile continua che puo
assumere valori intermedi tra 0 ed 1; si tratta quindi di una logica con infinite
sfumature.

Nei sistemi di intelligenza artificiale (Al), la logica fuzzy viene utilizzata per
imitare il ragionamento e la cognizione umana.

Nell’industria alimentare viene utilizzata nel controllo e classificazione degli
alimenti, nella valutazione sensoriale del cibo e nell’affrontare 1 problemi legati

agli alimenti imitando il ragionamento umano.
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Grazie all’elettronica, 1’accuratezza delle misurazioni migliora ampiamente e
conseguentemente aumentano anche i profitti, oltre ad una riduzione di perdite di
prodotti nel post-raccolta. Tuttavia spesso rimangono ancora un problema i costi

di utilizzo di queste nuove tecnologie.
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3. CASO STUDIO

Un’inadeguata gestione della temperatura e nella manipolazione dei frutti nella
fase di post-raccolta porta alla creazione di danni che hanno un effetto diretto su
quest’ultimi, andando a ridurre 1 loro aspetti qualitativi, comportando, spesso,
perdite economiche. In questo capitolo abbiamo deciso di descrivere 2 categorie
di danno che possono aver luogo nei frutti quando si trovano nella fase di post-
raccolta: i danni da gelo e da impatto; mentre, nei capitoli 4 e 5, verificheremo,

attraverso esperimenti, i danni da impatto.

3.1. Danni da gelo
Talvolta, durante lo stoccaggio in celle frigo, i frutti possono andare incontro a
danni dovuti ad un drastico calo della temperatura o ad una poco corretta gestione
della distribuzione del flusso dell’aria fredda che circola all’interno del locale di
stoccaggio.
Durante il congelamento, I'acqua nella cellula migra e passa allo stato solido negli
spazi intercellulari; formando cristalli. Le zone di tessuto vicine all’area dove si
verifica un importante congelamento potrebbero essere costrette a separarsi a
causa della formazione dei cristalli di ghiaccio negli spazi intercellulari.
* Se il congelamento ¢ cosi intenso da richiamare troppa acqua dalle cellule,
queste non sono piu in grado di riassorbire 1’acqua e vengono distrutte.
= Se lo scongelamento ¢ rapido, la cellula potrebbe non essere in grado di
riassorbire ’acqua con sufficiente velocita, quindi rimane negli spazi
intercellulari e viene poi persa per evaporazione; al contrario di quando lo
scongelamento avviene lentamente (S.Chassagne-Berces, C. Poirier, M.-.F.
Devaux, F. Fonseca, M. Lahaye, G. Pigorini, C. Girault, M. Marin, F.
Guillon. Changes in texture, cellular structure and cell wall composition in
apple tissue as a result of freezing. Food Research International 42 (2009)

788-797.)
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Figura 3.1 Cambiamento della morfologia cellulare e trasferimento di acqua causati

dall'alterazione della pressione osmotica durante il congelamento (D. Lia et al., 2018)

Generalmente, il congelamento rapido viene eseguito perché preserva meglio la
struttura complessiva del prodotto (esempio: frutti rossi utilizzati integri
nell’industria dolciaria). Cio avviene perché induce la formazione di molti cristalli
di ghiaccio di piccole dimensioni, che provocano una minor migrazione
dell’acqua e minor rottura delle pareti cellulari; di conseguenza si otterra un
minore deterioramento della struttura del frutto.

Tuttavia, anche un congelamento troppo veloce puo provocare danni a livello di
rotture dovute a differenze di densita del ghiaccio con 1’acqua, che portano poi
alla modificazione della consistenza.

Quando, invece, il congelamento avviene lentamente si vengono a formare
cristalli di ghiaccio di grosse dimensioni, che portano poi ad una maggior
modificazione a livello strutturale nelle cellule e quindi ad una maggior perdita di
consistenza del prodotto.

Nel processo di congelamento sono due i fenomeni principali che occorrono:

1) Perdita del turgore dovuto alla rottura del vacuolo
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2) Modifica a livello strutturale dei tessuti a causa della rottura delle pareti

cellulari delle cellule
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Figura 3.2 Effetti del congelamento sulla struttura cellulare di fragole. Le micrografie SEM

sono adattate da (Delgado e Rubiolo, 2005)

Nelle mele i sintomi piu caratteristici dovuti al danno da gelo sono 1’aspetto
traslucido della buccia del frutto, la polpa diventa impregnata d'acqua, con
consistenza elastica o spugnosa, colorazione brunastra della polpa (tuttavia la
colorazione brunastra puo essere dovuta a qualsiasi causa che comporta la morte
delle cellule).

Nelle albicocche un sintomo comune che si manifesta a causa di danni da
congelamento ¢ quello che viene comunemente chiamato “gel breakdown”: il
frutto, esternamente, risulta essere apparentemente normale ma all’interno la
polpa assume la consistenza di un gel; fenomeno che parte dall’interno, nell’area
in prossimita del nocciolo e si avvicina alla buccia con 1’aggravarsi del danno,
assumendo una colorazione brunastra e perdita di succosita.

Secondo sintomo di danni da freddo nelle albicocche ¢ la comparsa di colorazione
brunastra nella polpa (internal browning). Con la rottura dei vacuoli cellulari
I’ossigeno entra in contatto con 1’enzima polifenolossidasi che ossida i composti
fenolici naturalmente contenuti nei vacuoli che fuoriusciranno; la polpa assumera

quindi una colorazione marrone.
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3.2. Danni da impatto

Le lesioni che si vengono a formare nei danni meccanici, in particolare in quelli
da impatto, possono manifestarsi esternamente e diventare quindi facilmente
individuabili, mentre, in altre occasioni non risultano visibili dall’esterno perché
la contusione viene mascherata dal colore del frutto; sebbene il danno sia presente
internamente. In ogni caso, questi danni, portano ad una riduzione della qualita.
Le dimensioni delle contusioni sono direttamente proporzionali all’energia
dell’impatto subito dal frutto, cosi come anche dalle proprieta meccaniche e
strutturali dei frutti stessi (buccia e polpa), a loro volta correlate con il grado di
maturazione. Inoltre, nello sviluppo della contusione, assume importanza anche il
tipo di superficie con cui avviene il contatto: superfici rotonde concentrano
I’impatto in aree ristrette, rispetto a superfici piatte, causando un danno
energeticamente minore.

In seguito all’impatto le cellule del frutto si rompono inevitabilmente. Nei vacuoli
delle cellule sono contenuti composti fenolici che fanno da substrato ad enzimi
come fenolasi e polifenolossidasi (contenuti nei plastidi delle cellule intatte).
Quando la cellula si rompe, i composti fenolici e gli enzimi entrano in contatto e,
in presenza di ossigeno, si instaura una reazione che porta alla formazione di
chinoni, i quali sono causa dell’imbrunimento della polpa/tessuto del frutto.

I danni meccanici svolgono anche un effetto indiretto sulle cellule sane adiacenti
all’area danneggiata: aumentano il consumo di ossigeno verso le cellule sane,
quindi, influenzandone la respirazione.

Alla rottura delle cellule vi ¢ correlata una stimolazione della maturazione del
frutto: cio ¢ dovuto al fatto che nella distruzione delle cellule in seguito
all’impatto viene attivata nelle cellule vicine all’area danneggiata la produzione di
ACC

(acido 1-amminociclopropan-1-carbossilico), intermedio di reazione che porta alla

produzione di etilene, principale composto responsabile della maturazione.
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3.3. L’analisi tridimensionale e [Dutilizzo della fotogrammetria
nell’agroalimentare

Negli ultimi anni la tecnica di imaging dei modelli 2D e 3D hanno acquisito

grossa importanza nei processi che prevedono il monitoraggio della crescita, la

raccolta, trasporto e la lavorazione del frutto; fornendo un contributo significativo

nei processi di produzione e lavorazione agevolando il lavoro fisico ed

aumentando la qualita dei prodotti.

Attraverso [’elaborazione delle immagini 3D ¢ possibile ottenere maggiori

informazioni sul frutto, che possono riguardare, per esempio, la forma o il volume

del prodotto, allo scopo di creare un modello del prodotto. Successivamente

grazie al modello creato ¢ possibile studiare le proprieta, le caratteristiche

morfologiche o lo sviluppo del frutto.

Una tecnica che permette di ottenere, tramite 1’acquisizione di immagini

fotografiche di un corpo fisico, un modello 3D di quest’ultimo, ¢ la

fotogrammetria.

Con I'utilizzo di una macchina fotografica vengono scattate al soggetto piu

immagini da diverse angolazioni, allo scopo di ottenere dati sulla sua posizione,

forma e dimensione. Cid ¢ possibile perché i1 dati vengono analizzati dai

fotogrammi ottenuti.

Nelle “normali” fotografie non ¢ possibile ottenere alcuna informazione diversa

da quello che si vede, mentre nei fotogrammi ¢ possibile analizzare I’immagine ed

ottenere ulteriori dati.

Con la fotogrammetria digitale tridimensionale vengono elaborati dati

bidimensionali al fine di creare dettagliati modelli grafici tridimensionali.

I processo fotogrammetrico si compone di 3 fasi:

» [’acquisizione: fase nella quale vengono catturate le immagini
fotografiche attraverso 1’uso di macchine fotografiche chiamate camere.

» [’orientamento: operazioni preliminari eseguite allo scopo di ottenere i
parametri necessari per determinare la posizione dei centri di cattura e
delle lastre, assicurando che siano posizionati nello spazio esattamente
come erano al momento della cattura. Processo fondamentale per

ricostruire le forme e dimensioni dell’oggetto ripreso.
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= La restituzione: vengono effettuate misurazioni sul modello dell’oggetto
ricostruito utilizzando strumenti noti come restitutori. Il risultato finale di
questo processo pud essere un disegno, un insieme di coordinate
numeriche (nuvola di punti) o un’immagine rettificata.
La tecnica della fotogrammetria trova impiego anche nel campo dell’agro-
alimentare. In questo settore viene spesso sfruttata allo scopo di valutare e
confrontare fra loro prodotti ortofrutticoli quando si trovano ancora in campo o
nella fase di post-raccolta, oppure pud essere impiegata anche per prevedere e
stimare i quantitativi futuri delle produzioni frutticole.
Risulta utile ed interessante 1’uso della fotogrammetria anche nella valutazione dei
danni da impatto e da freddo che avvengono nei frutti nel post-raccolta, allo scopo
di monitorare e confrontare le variazioni volumetriche che avvengono prima e
dopo gli avventi che implicano il danno sul frutto.
La tecnica della fotogrammetria necessita dell’utilizzo di softwares specifici
(esempio: Agisoft Professional Metashape) che elaborano le immagini

fotografiche acquisite, generando dati spaziali 3D dei soggetti interessati.

Figura 3.3 Ricostruzione 3D di un’albicocca, a sinistra, e di una mela a destra.
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4. IL PRESENTE LAVORO

4.1. Materiali e metodi

4.1.1. Attrezzatura ed acquisizione di immagini

Da un supermercato locale sono state acquistate delle mele verdi e rosse, delle
albicocche e delle fragole (suddivise poi in grandi e piccole). I frutti sono stati
sottoposti a trattamenti d’urto. La raccolta delle immagini, prima e dopo 1
trattamenti, ¢ avvenuta in condizioni di laboratorio per mezzo di una telecamera
RGB. Le fotografie sono state scattate con una fotocamera Nikon D5100 (Nikon
Corporation, Tokyo, Giappone) con una lunghezza focale di 35 mm. La
fotocamera cattura immagini a colori con una risoluzione a 24 bit di 4928x3264
pixel e salva le foto in formato JPG. La fotocamera ¢ stata fissata su un
dispositivo che ruota attorno al frutto a velocita costante, permettendo alla
telecamera di scattare foto in 3 posizioni differenti: perpendicolare all’asse
verticale del frutto, a 45° rispetto alla verticale, a -45° rispetto alla verticale. Lo
strumento ¢ stato impostato per scattare 1 foto ogni 2 secondi ad una velocita di
rotazione di 46 immagini per giro; totalizzando quindi 138 fotografie per ciascun
frutto. Sono state acquisite le immagini dei frutti prima e dopo 1 trattamenti di
impatto con fotocamera RGB per scattare fotografie bidimensionali a 360°,
mentre, con delle termocamere sono state acquisite le immagini termografiche dei
frutti per registrare i profili di temperatura prima e dopo 1’impatto. Le fotografie

sono state scattate rispettando le 3 angolazioni sopra citate.

Figura 4.1 Schema del dispositivo utilizzato nell’acquisizione delle immagini con angolo di

rotazione di 360°
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E stato eseguito un raffreddamento tramite ventola per aumentare lo scambio
termico per convezione sulla superficie del frutto e per migliorare la misurazione

termica.

4.1.2. Trattamenti d’impatto

Sei mele (tre verdi e tre rosse), sei albicocche (tre grandi e tre piccole) e sei
fragole (tre grandi e tre piccole) sono state sottoposte a caduta libera da un’altezza
di, rispettivamente, 1 metro ¢ 1 metro mezzo allo scopo di creare collisioni

casuali.

4.1.3. Elaborazione delle immagini
Le immagini termografiche prima e dopo i processi di impatto sono state elaborate
utilizzando il software FLIR Thermal Studio Suite. Sono stati cerchiati i contorni

dei frutti per I’identificazione della temperatura ed ¢ stata registrata la variazione

media della temperatura prima e dopo 1 processi.

Figura 4.2 Visualizzazione attraverso immagine termografica di un’albicocca e di una

fragola.
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Per la determinazione del colore, le immagini a colori dei frutti prima e dopo i
trattamenti sono state preparate utilizzando il software Food-Imagelnspector.

Sono state selezionate in modo casuale pit immagini rappresentanti i frutti, i quali
sono stati segmentati dallo sfondo per ottenere 1 dati RGB per ciascuna immagine
della porzione di frutto sano, mentre il colore delle aree danneggiate ¢ stato
misurato manualmente ritagliando la porzione di frutto interessato.

Nei frutti che hanno subito 1I’impatto, i dati RGB sono stati registrati selezionando
I’area che ha subito 1’urto. La variazione di colore di ciascun frutto prima e dopo i
trattamenti d’urto ¢ stata registrata con riferimento alla variazione dei valori dei
dati RGB.

Le immagini a colori dei frutti prima e dopo i trattamenti sono state ricostruite in
3D con il software Agisoft Professional Metashape (v1.6.4, Agisoft LLC, San
Pietroburgo, Russia), ottenendo prima la nuvola di punti di ogni frutto, poi la loro
mesh. Dalle mesh ¢ stato possibile misurare i dati volumetrici per ciascun frutto,
volume e superficie esterna. Per ogni frutto sono state registrate le variazioni di

volume prima e dopo i processi di urto.

Figura 4.3 Ricostruzione 3D di mele in seguito al trattamento d’impatto

4.1.4. Analisi della varianza (ANOVA)

L’analisi ANOVA ¢ stata eseguita tra mele di diversi colori e tra albicocche e
fragole di diverse dimensioni; sui frutti che hanno subito il danno e su altri che
non lo hanno subito e per le aree colpite dall’urto e non colpite dall’urto.

E stata eseguita una ANOVA multifattoriale identificando ’effetto frutto e danno

nei campioni testati.
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4.2. Risultati
4.2.1. Analisi del volume

Analizzando i grafici in Figura 4.4, 4.5 e 4.6 ¢ possibile constatare che sussiste
una variazione media del volume dei frutti dovuta all’impatto, in particolare, i
frutti danneggiati assumono valori del volume inferiori rispetto ai frutti che non
hanno subito 1I’impatto, quindi non danneggiati.
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Figura 4.4 Analisi della variazione del volume in seguito all’impatto in albicocche di grandi e
piccole dimensioni
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Figura 4.5 Analisi della variazione del volume in seguito all’impatto in fragole di grandi e
piccole dimensioni
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Figura 4.6 Analisi della variazione del volume in seguito all’impatto in mele di colore verde e
mele di colore rosso

4.2.2. Analisi del colore

L’analisi del colore ¢ stata eseguita esprimendo i colori attraverso lo spazio-colore
CIELab, dove “L” esprime la luminosita con valori che vanno da 0 (nero) a 100
(bianco), mentre “a” e “b” esprimono le tonalita dei colori con valori che vanno,
per entrambi, da -128 a +127.

Nello spazio-colore CIELab, “b” racchiude le tonalita di colori che vanno dal blu
(-b) al giallo (b+); mentre “a” racchiude le tonalita che vanno dal verde (-a) al
rosso (+a).

Nell’analisi del colore viene preso in considerazione il valore “b”, un valore puro,
senza unita di misura.

Dai grafici in Figura 4.7 e 4.8 ¢ possibile notare che i frutti danneggiati
dall’impatto tendono ad assumere tonalita di colore, racchiuse nella coordinata
“b” di CIElab, inferiori rispetto ai frutti sani (non danneggiati) maggiormente
orientate verso la tonalita del blu, piu scura, seppur ancora positiva.
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Figura 4.7 Analisi della variazione del valore medio “b” di tonalita del colore in albicocca e

fragola
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Figura 4.8 Analisi della variazione del valore medio “b” di tonalita del colore in mele di
colore verde e mele di colore rosso
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4.2.3. Analisi termica

Con I'uso di una termocamera ¢ stata eseguita 1’analisi termica, misurando le
diverse temperature nelle aree del frutto in cui ¢ avvenuto I’impatto.

Nel seguente grafico in Figura 4.9 sono stati riportati i valori medi registrati
confrontando le temperature misurate nelle aree danneggiate in seguito all’impatto
con I’area sana del frutto.

La dimensione ed il colore dei frutti analizzati non hanno influito in modo
significativo, ad eccezione del colore delle mele (mele verdi e mele rosse), il quale
ha impattato nella misurazione; motivo per cui nel grafico si nota una grossa
differenza nella variazione media della temperatura tra i frutti sani ed i frutti
danneggiati. Come si nota nel grafico in Figura 4.10 ¢ evidente la differenza di
temperatura tra i frutti danneggiati ¢ non danneggiati. Nei risultati relativi alle
mele vi ¢ un effetto dato dal colore proprio del frutto (verde o rosso), oltre che dal
danno subito nel trattamento. Cio ¢ dovuto, probabilmente, alla diversa emissivita
dei pigmenti presenti a livello della buccia delle mele.

16
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Figura 4.9 Analisi della variazione media della temperatura nella parte danneggiata dei
frutti
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Figura 4.10 Analisi della variazione media della temperatura nella parte danneggiata dei
frutti in mele verdi e mele rosse

4.3. Discussioni

E possibile riassumere i risultati dei grafici nella tabella 4.4. Considerando la
condizione “danneggiato-non danneggiato” e confrontando i risultati ottenuti tra
le analisi condotte, ¢ possibile dire che nella valutazione dell’impatto sui frutti,
I’analisi del volume risulta essere meno significativa rispetto al colore; cio ¢
osservabile dal numero di asterischi (2) presenti alla voce “significativita” della
tabella.

Infine, 1’analisi della temperatura nella valutazione dei danni da impatto sui frutti,
non risulta essere un’analisi efficace, in quanto non ha prodotto risultati
significativi. Considerando, invece, le dimensioni o il colore dei frutti (condizione
“tipo di frutto”), a seconda del caso, ¢ possibile notare come hanno influito nella
misurazione. Le dimensioni o il colore dei frutti analizzati hanno impattato in
maniera significativa nelle analisi del volume e del colore (3 asterischi); non
hanno influito nell’analisi della temperatura. Cambiamenti della texture dei frutti
nelle aree danneggiate provocano modificazioni del colore sulla superficie degli
stessi, cambiamento che ¢ ben misurabile attraverso 1’analisi del colore, la quale
risulta essere, per questo motivo, quella piu efficiente. Le proprieta fisiche dei
frutti e ’altezza considerata nell’esecuzione delle prove di impatto non hanno
prodotto cambiamenti altrettanto evidenti nel volume dei frutti, per questo la
rispettiva analisi risulta essere meno efficiente rispetto a quella del colore. Al
contrario, 1’analisi termica, non ¢ efficace nella misurazione dei danni da impatto,
in quanto, diverse variabili incidono nei risultati, per esempio I’irraggiamento
solare e la temperatura dell’ambiente (Davis e Lettington, 1988).
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Tabella 4.1 Racchiude i risultati osservabili dai grafici ottenuti dalle analisi

Analisi Condizione Significativita
Volume Danneggiato — non danneggiato *x
Tipo di frutto ook
Colore Danneggiato — non danneggiato ook
Tipo di frutto oAk
Temperatura Danneggiato — non danneggiato Non
significativo
Tipo di frutto Non
significativo

La scelta della tecnica di monitoraggio ¢ legata al tipo di frutto esaminato, per
esempio, la variazione del volume in seguito all’impatto ¢ legata anche alle
dimensioni del frutto e quindi alla forza con cui arriva a contatto con la superficie.
Nell’analisi del colore, le dimensioni dei frutti non condizionano il risultato finale,
quindi ¢ stato possibile eseguire la misurazione senza distinzione in termini di
dimensione

\

E stato necessario distinguerla, invece, per le mele verdi e rosse; perché appunto
di due colori differenti. Infine, nell’analisi della temperatura, dimensione e colore
diversi dei frutti non hanno influito nel risultato.
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5. CONCLUSIONI
Ammaccature e cambiamenti di qualitd dei frutti dovuti a wurti e
congelamento durante la raccolta, 1'imballaggio e il trasporto hanno un
impatto diretto sul valore della merce e sulla durata di conservazione.
L’istituzione di buone pratiche nel mantenimento e gestione della
temperatura e nella prevenzione degli urti, che si verificano a contatto sui
frutti durante la fase di post-raccolta, assumono un ruolo fondamentale nel
preservare la qualita di quest’ultimi. Metodi di analisi come quelli descritti
in questo elaborato mettono in evidenza le conseguenze dei danni che
subiscono 1 prodotti frutticoli nel post-raccolta. Dai risultati ottenuti ¢
possibile affermare che la fotogrammetria e la ricostruzione 3D
permettono di osservare le variazioni di volume nei frutti dopo un urto,
tuttavia il cambiamento non ¢ notevole. Importanti risultati sono stati
ottenuti dalla misurazione del colore: i valori RGB dei frutti analizzati, in
corrispondenza delle parti di frutto danneggiate, sono cambiati in seguito
ai trattamenti di impatto. La texture delle parti che hanno subito 1’urto
sono state modificate in modo tale da essere rilevate da algoritmi di
segmentazione. Infine, 1’analisi della termografia, dai risultati ottenuti, puo
affermare che non risulta adatta a rilevare 1 danni da impatto sui frutti.
Questi risultati hanno importanti implicazioni per la conservazione, il
trasporto e il controllo di qualita di mele, albicocche e fragole, e possono
aiutare a sviluppare strategie di manipolazione adeguate ad ottimizzare la

qualita del frutto e la resistenza allo stoccaggio.

43



44



6. BIBLIOGRAFIA E SITOLOGIA

Adept Turnkey Pty Ltd 2024. How a Pushbroom hyperspectral Camera works.
https://www.adept.net.au/news/newsletter/202001-jan/pushbroom.shtml/

R. Barkai-Golan 2001. Postharvest Diseases of Fruits and Vegetables:
Development and Control

BibLus. 2024. Fotogrammetria: come trasformare un rilievo in modello 3D.

https://biblus.acca.it/fotogrammetria-come-trasformare-un-rilievo-in-modello-
3d/

M. Cecilia do Nascimento. Impact of environmental conditions on fruit and
vegetable quality. Stewart Postharvest Review. Nunes, 2008.

Sophie Chassagne-Berces, Cécile Poirier, Marie-Frangoise Devaux, Fernanda
Fonseca, Marc Lahaye, Giuseppe Pigorini, Christel Girault, Mich¢le Marin e
Fabienne Guillon 2009. Changes in texture, cellular structure and cell wall
composition in apple tissue as a result of freezing. Food Research International.
Volume 42 (7): 788-797.

Mohsen Dalvi-Isfahan, Piyush Kumar Jha, Javad Tavakoli, Amir Daraei-
Garmakhany, Epameinondas Xanthakis e Alain Le-Bail 2019. Review on
identification, underlying mechanisms and evaluation of freezing damage, 50-
60.

S Darakshan, FM Allai, A Jabeen, S Parveen, K Gul 2020. Emerging
Technologies for Shelf-Life Enhancement of Fruits: Microbial Spoilage of
Fruits.

Longsheng Fu, Fangfang Gao, Jingzhu Wu, Rui Li, Manoj Karkee e Qin Zhang
2020. Application of consumer RGB-D cameras for fruit detection and
localization in field: A critical review. Computers and Electronics in
Agriculture. Volume 177.

Frutas-hortalizas. 2024. https://www.frutas-hortalizas.com/Fruits/Postharvest-
Apple.html. 2024

Rikke Gade e Thomas B. Moeslund 2013. Thermal cameras and applications: a
survey. Machine Vision and Applications. Volume 25: 245-262.

George Harold Powell e S. H. Fulton 1903. The Apple in Cold Storage. U.S.
Department of agriculture. Bureau of plant industry. Bulletin no 48. B. T.
Galloway, Chief of Bureau.

Michael Knee 2002. Fruit Quality and Its Biological Basis. CRC Press.

Zhiguo, Li e Colin Thomas 2014. Quantitative evaluation of mechanical damage
to fresh fruits, 138-150.

45



Bo Li, Julien Lecourt e Gerard Bishop. Advances in Non-Destructive Early
Assessment of Fruit Ripeness towards Defining Optimal Time of Harvest and
Yield Prediction. Plants, 2019.

Domingo Martinez-Romero, Maria Serrano, Angel Carbonell, Salvador Castillo,
Fernando Riquelme e Daniel Valero 2004. Mechanical Damage During Fruit
Post-Harvest Handling: Technical and Physiological Implications, ed. R. Dris e
S. Mohan Jain. 233-252. Helsinki, Finland: World Food Ltd., Ramdane Dris.
Vienna, Austria: FAO/IAEA Joint Division, International Atomic Energy
Agency, S. Mohan Jain.

P. Pathmanaban, B.K. Gnanavel ¢ Shanmuga Sundaram Anandan 2014. Recent
application of imaging techniques for fruit quality assessment. Trends in Food
Science & Technology. Volume 94: 32-42.

Michela Palumbo, Giovanni Attolico, Vittorio Capozzi, Rosaria Cozzolino,
Antonia Corvino, Maria Lucia Valeria de Chiara, Bernardo Pace, Sergio Pelosi,
Ilde Ricci, Roberto Romaniello e Maria Cefola 2022. Emerging Postharvest
Technologies to Enhance the Shelf-Life of Fruit and Vegetables. Foods 2022,
Volume 11 (23).

J. Qin et al. Journal of Food Engineering 118 2013. 157-171

Nidhi Rajesh Mavani, Jarinah Mohd Ali, Suhaili Othman, M. A. Hussain,
Haslaniza Hashim e Norliza Abd Rahman 2021. Application of Artificial
Intelligence in Food Industry. Food Engineering Reviews. Volume 14: 134-175.

C.J. Studman 2001. Computers and electronics in postharvest technology.
Computers and Electronics in Agriculture. Volume 30: 109-124.

R. Vadivambal e Digvir S. Jayas 2010. Applications of Thermal Imaging in
Agriculture and Food Industry. Food and Bioprocess Technology.
Volume 4: 186-199.

Junhao Wang, Zhiping Xie, Peixuan Mao, Manyu Sun, e Jialing Guo 2024. Fruit
modeling and application based on 3D imaging technology: a review.
Journal of Food Measurement and Characterization. Volume 18: 4120-
4136

46



Ringraziamenti

Desidero, innanzitutto, dedicare un ringraziamento a tutti i docenti, che grazie
alla loro preparazione, dedizione e professionalita, ho potuto accrescere le mie

conoscenze e competenze.

Un ringraziamento particolare é rivolto al Prof. Lorenzo Guerrini e al
Co-supervisore Dott. Alessandro Zanchin, che mi hanno seguito ed affiancato

nella redazione di questo elaborato.

Un ringraziamento particolare é rivolto a tutta la mia famiglia, in particolare ai
miei genitori, che con il loro sostegno sono stati dei punti di riferimento

determinanti per raggiungere questo importante traguardo.

Inoltre rivolgo un particolare ringraziamento agli amici che mi sono stati vicini
con i loro consigli e sostegno, in modo particolare i miei amici di sempre
Christian e Andrea, che con la loro presenza hanno saputo anche alleggerire i

miei momenti pit pesanti.
Un grazie di cuore a tutti,

Pierluigi

47



