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Summary
Content of the volatile characteristic substances, isothiocyanates, vita-
min C and total anthocyanins were determined in 4 genotypes of cauli-
flower “violetto di Catania” (BR13S3, BR15S1, CV33S1, CV99S2B) to
evaluate the alimentary and nutraceutical quality. The volatile characte-
ristic substances were extracted and concentrated from freeze-dried
samples by a microwave-resin-solvent method and the obtained extracts
were quali-quantitatively analysed by GC/MS. Isothiocyanates, obtai-
ned by myrosinase enzyme from corrispective glucosinolates, were qua-
li-quantitatively analysed by GC/MS. Vitamin C, extracted from free-
ze-dried samples by distillate water + metaphosphoric acid (6%), was
then quantified by HPLC analysis. Total anthocyanins, extracted from
freeze-dried samples by methanol + HCl, were quantified by spectro-
photometric analysis at 528 nm. For the alimentary quality, CV33S1
had the highest content in volatile characteristic substances (24.66
mg/100 g d.m.); while in the other genotypes, the values ranged bet-
ween 10.57 and 11.83 mg/100 g d.m. For the nutraceutical quality,
among isothiocyanates, the values of sulforaphane ranged between 2.21
and 2.42 µmol/g d.m. for the CV33S1, CV99S2B and BR13S3 genoty-
pes; while the value of 1.10 µmol/g d.m. was noted in BR15S1 genoty-
pe. Vitamin C had the highest value (50 mg/100 g w.w.) in CV99S2B,
decreased up to 31.60 mg/100 g w.w. in the CV33S1 genotype, while
lower values, ranging between 25.20 and 18.80 mg/100 g w.w., were
ascertained in BR13S3 and BR15S1 genotypes respectively. Total an-
thocyanins had the highest concentration (40 mg/100 g w.w.) in
BR13S3, decreased up to 20.57 mg/100 g w.w. in CV99S2B; while lo-
wer values, between 17.04 and 14.57 mg/100 g w.w., were noted in the
BR15S1 and CV33S1 genotypes respectively.

Riassunto
Il contenuto in sostanze volatili caratteristiche, isotiocianati, vitamina C
ed antociani totali è stato determinato in 4 genotipi di cavolfiore “violet-
to di Catania” (BR13S3, BR15S1, CV33S1, CV99S2B), per valutare la
qualità alimentare e nutraceutica. Le sostanze volatili caratteristiche sono
state estratte e concentrate con un metodo combinato microonde-resina-
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Introduzione

Le piante commestibili contengo-
no una grande quantità di meta-
boliti minori, alcun dei quali han-
no la capacità di indurre la sintesi
degli enzimi della fase II, inibitori
della tumorogenesi in tessuti ani-
mali (1). Studi epidemiologici,
condotti su animali di laboratorio,
hanno dimostrato che diete ricche
di frutta e verdura si associano con
una riduzione del rischio di svi-

luppo di cancro (2, 3) e si presup-
pone che i loro metaboliti siano in
parte responsabili di questo com-
portamento.
Le Brassicaceae o Crucifere, come
cavolfiore, broccolo, cavolo-cap-
puccio, cavolino di Brussel etc, so-
no ricche di metaboliti e tra questi
i glucosinolati e/o i loro prodotti
di idrolisi (isotiocianati), capaci di
attivare gli enzimi della fase II (4)
e che possono pertanto giocare
uno speciale ruolo nell’espleta-

mento di questa protezione (5, 6).
Le sostanze responsabili di questa
capacità induttiva sono gli isotio-
cianati ed in particolare il sulfora-
fane o 4-metilsulfinilbutil NCS
(7-9). Il sulforafane, come gli altri
isotiocianati, viene liberato per
idrolisi con gli enzimi mirosinasici
dalla glucorafanina o dagli altri
glucosinolati. Normalmente nelle
cellule intatte delle Brassicaceae, le
mirosinasi sono separate dai glu-
cosinolati e le reazioni di idrolisi

solvente da campioni liofilizzati e gli estratti analizzati quali-quantitati-
vamente per via GC/MS. Nei campioni liofilizzati, gli isotiocianati otte-
nuti per idrolisi con mirosinasi dai corrispettivi glucosinolati, sono stati
estratti con solvente ed analizzati quali-quantitativamente per via
GC/MS. La vitamina C, estratta con acqua dist. stabilizzata con acido
metafosforico (6%) da campioni liofilizzati, è stata quantificata per via
HPLC. Gli antociani totali, estratti con CH3OH acidificato con HCl da
campioni liofilizzati, sono stati quantificati per via spettrofotometrica a
528 nm. I risultati ottenuti hanno messo in evidenza che, per la qualità
alimentare, il genotipo CV33S1 presenta il più alto contenuto in sostan-
ze volatili caratteristiche, con valori di 24.66 mg/100 g s.s.; mentre negli
altri genotipi i valori oscillano tra 10.57 e 11.83 mg/100 g ss. Per la qua-
lità nutraceutica, tra gli isotiocianati, i valori del sulforafane oscillano tra
2.21 e 2.42 µmoli/g s.s. per i genotipi CV33S1, CV99S2B e BR13S3;
mentre valori di 1.10 µmoli/g s.s. vengono osservati nella linea BR15S1.
La vitamina C ha il valore più elevato di 50 mg/100 g p.f. nella
CV99S2B, scende a 31.60 mg/100 g p.f. nella CV33S1; mentre valori
più bassi oscillanti tra 25.20 e 18.80 mg/100 g p.f. vengono rilevati ri-
spettivamente nelle linee BR13S3 e BR15S1. Gli antociani totali hanno
la più elevata concentrazione di 40.36 mg/100 g p.f. nella linea BR13S3,
si dimezzano a 20.57 mg/100 g p.f. nella linea CV99S2B; mentre valori
più bassi, compresi tra 17.04 e 14.51 mg/100 g p.f. vengono notati ri-
spettivamente nelle linee BR15S1 e CV33S1.



non hanno luogo. Ciò accade
quando le cellule perdono la loro
integrità, causa schiacciamento o
triturazione dei tessuti vegetali
(10). Gli isotiocianati, a differenza
dei glucosinolati, sono molecole
poco stabili al calore ed ai cambia-
menti di pH e si degradano in sol-
furi (R-(S)2-R), tiocianati (R-S-
CN) e nitrili (R-CN), composti
molto volatili che vengono nor-
malmente liberati durante la cot-
tura delle Brassicaceae e sono re-
sponsabili dell’odore caratteristico
di questa famiglia (11).
Pertanto da un punto di vista salu-
tistico, nella determinazione degli
isotiocianati ed in particolare del
sulforafane, si devono impiegare
procedure, la cui esecuzione avvie-
ne a temperatura ambiente (12);
mentre, per la quantificazione del-
le sostanze volatili, l’uso di alte
temperature nella fase estrattiva
dalla matrice vegetale, favorisce il
recupero dei componenti respon-
sabili dell’aroma (11).
Da un punto di vista salutistico, la
mondatura e la cottura delle Bras-
sicaceae devono essere effettuate
in modo tale che nell ’intestino
giunga la maggior quantità di glu-
cosinolati, cosicché la loro idrolisi,
ad opera delle mirosinasi batteri-
che, possa liberare una buona
quantità di isotiocianati, disponi-
bili per l’assorbimento da parte
della mucosa intestinale (12).
Nelle Brassicaceae, oltre ai gluco-
sinolati e/o loro prodotti di degra-

dazione (isotiocianati), vengono
riscontrate altre sostanze nutra-
ceutiche come la vitamina C e gli
antociani (cavolfiore viola). La vi-
tamina C o acido ascorbico è un
nutriente essenziale per la maggior
parte dei primati e per gli altri
mammiferi come porcellino d’In-
dia e pipistrello e per alcune specie
di uccelli e pesci (13). Il primo
prodotto della sua ossidazione è
l’acido deidroascorbico, che è an-
cora biologicamente attivo in
quanto nel nostro organismo viene
nuovamente ridotto ad acido
ascorbico (14). La vitamina C, ol-
tre alle ben note influenze su vari
metabolismi cellulari (15-23), co-
me antiossidante può ridurre il ri-
schio di arteriosclerosi, malattie
cardiovascolari ed alcune forme di
cancro (24).
Nelle Brassicaceae, il contenuto in
vitamina C si aggira intorno ai 90
mg/100 g p.f. nei broccoli, scende
di poco (80 mg/100 g p.f.) nel ca-
volino di Brussel; mentre valori
compresi tra 30-40 mg/100 g p.f.
vengono riscontrati nel cavolo-
cappuccio e cavolfiore (25-27).
Gli antociani sono dei pigmenti
vacuolari solubili in acqua, che
possono apparire rosso porpora o
blu in base al pH. Essi apparten-
gono alla classe di molecole chia-
mate flavonoidi e si riscontrano
nei tessuti delle piante superiori,
incluse foglie, stami, radici, fiori e
frutti (28-30). Essi sono costituiti
da un glicone (zucchero) e dall’a-

glicone, chiamato antocianidina.
In natura sono presenti diversi tipi
di antocianine e tra queste le sei
più importanti: pelargonidina,
cianidina, delfinidina, penidina,
petunidina e malvidina. Comun-
que in questi ultimi anni sono sta-
te individuate più di 400 differen-
ti antocianine (31). Gli antociani,
pur non essendo indispensabili
per la nutrizione umana, esercita-
no un’azione positiva sull’intero
organismo grazie alle loro spiccate
attività antiossidanti. Oltre alle
loro ben conosciute proprietà con-
tro la fragilità capillare, antin-
fiammatorie, antiaggregante pia-
strinico ed all’azione antiedemige-
na, gli antociani hanno un’azione
scavenger sui radicali liberi e sono
ritenuti importanti per la prote-
zione dagli agenti cancerogeni e
per rallentare l’ineluttabile feno-
meno biologico dell ’invecchia-
mento cellulare (32-35). Nelle
Brassicaceae pigmentate, gli anto-
ciani sono stati chiamati rubro-
brassicine, caratterizzate dalla cia-
nidina esterificata con acido sina-
pico (36). Inizialmente, usando la
cromatografia su carta, alcuni au-
tori hanno riscontrato che l’anto-
cianina era costituita dalla cianidi-
na e D-glucosio nel rapporto 1:3 
e la sua struttura identificata co-
me cianidina-3-sulforoside-5-glu-
coside esterificata non solo con
acido sinapico, ma anche con fe-
rulico e cinnamico (37-41). Re-
centemente, mediante analisi
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HPLC dei cavolfiori rossi, sono
state separate 15 antocianine di
cui 11 caratterizzate (42).
Normalmente il contenuto in ano-
tociani totali nel “violetto di Cata-
nia”oscilla tra 20-40 mg/100 g
p.f., in funzione del genotipo, trat-
tamenti colturali e condizioni pe-
doclimatiche (43).
Scopo della presente ricerca è stato
quello di valutare le sostanze aro-
matiche (qualità alimentare), iso-
tiocianati, vitamina C ed antociani
(qualità nutraceutica) in 4 genotipi
di cavolfiore “violetto di Catania”,
per individuare quelli più impor-
tanti da un punto di vista alimen-
tare e salutistico.

Materiali e metodi

Materiale di partenza

Per le prove sono stati utilizzati 4
genotipi di cavolfiore “violetto di
Catania”, denominati BR13S3,
BR15S1, CV33S1, CV99S2B,
provenienti dai campi sperimen-
tali del DOFATA- Università de-
gli Studi di Catania. I campioni
sono stati mondati e le rosette ot-
tenute immediatamente liofilizza-
te. I liofilizzati sono stati ridotti
in polvere in un mulino a coltelli
refrigerato a 0°C ed i campioni,
raccolti in buste di polietilene,
conservati a -80°C prima dell’ana-
lisi. Esse sono state effettuate in
triplo.

Estrazione-concentrazione ed analisi
delle sostanze volatili

Le sostanze volatili contenute nei
campioni, sono state estratte e
concentrate mediante un metodo
combinato microonde-resina-sol-
vente e gli estratti ottenuti, analiz-
zati quali-quantitativamente per
via GC/MS. Le procedure di
estrazione-concentrazione ed ana-
lisi delle sostanze volatili sono sta-
te descritte in una nota precedente
(11).

Determinazione degli isotiocianati

Gli isotiocianati, separati dai ri-
spettivi glucosinolati mediante
mirosinasi esogena, sono stati
estratti dalla matrice vegetale con
diclorometano ed analizzati quali-
quantitativamente per via
GC/MS. Le procedure di idrolisi
enzimatica, estrazione ed analisi
sono state descritte in una nota
precedente (12).

Determinazione della vitamina C

L’acido ascorbico è stato determi-
nato per via HPLC, come descrit-
to in una nota precedente (44).

Determinazione degli antociani totali

Sono stati determinati spettrofo-
tometricamente a λ=528 nm, se-
condo il metodo di Swain e Hills
(45).

Residuo secco 

Il residuo secco è stato determina-
to in una stufa da laboratorio,
mantenuta a 80°C, fino a peso co-
stante (46).

Analisi statistica

Per valutare la differenza dei para-
metri aromatico-nutraceutici tra i
vari campioni è stato impiegato il
test di Tukey. I valori medi sono
stati considerati statisticamente
differenti per ρ≤0.05.

Risultati e discussione

Qualità alimentare

Nella tabella 1 vengono riportati i
componenti volatili solforati-azo-
tati e le rispettive concentrazioni
(mg/100 g s.s.) nelle 4 linee di
“violetto di Catania”, identificando
8 solfuri, 2 tiocianati ed 1 nitrile.
La maggior parte di questi compo-
sti viene riscontrata in tutti i geno-
tipi ad eccezione del disolfuro me-
tiletile e del solfuro metil-metilsul-
finilmetile che non sono presenti
nel genotipo BR15S1. Il trisolfuro
dimetile è il componente più rap-
presentativo nelle 4 linee, raggiun-
gendo la massima concentrazione
nel genotipo CV33S1. Il disolfuro
dimetile e tetrasolfuro dimetile
hanno valori al di sopra di 1
mg/100 g s.s. in tutte le linee, ad
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eccezione del tetrasolfuro dimetile
nella linea BR15S1. Tutti gli altri
composti hanno valori abbondan-
temente al di sotto di 1 mg/100 g
s.s. in tutti i genotipi. Nella figura
1 viene diagrammata la distribu-
zione delle tre classi più rappresen-
tative dell’aroma di questa specie:
solfuri, tiocianati e nitrili. I solfuri
sono nettamente predominanti
sulle altre classi ed incidono sulle
caratteristiche organolettiche dei
vegetali. La concentrazione più
elevata in sostanze volatili solfora-
te-azotate viene evidenziata nella
CV33S1, con valori di 24.66
mg/100 g s.s.; mentre tutti gli altri
genotipi hanno valori più bassi e
vicini tra loro ed oscillano tra
10.57 e 11.83 mg/100 g s.s.

Qualità nutraceutica

Nella tabella 2 vengono riportati i
valori dei parametri nutraceutici

dei 4 genotipi. Il sulforafane, o 4
metilsulfinilbutil NCS, ha valori
compresi tra 2 e 2.5 µmoli/g s.s.
per le linee CV33S1, CV99S2B e
BR13S3; mentre nella linea
BR15S1 il valore di questo isotio-
cianato si dimezza. L’importanza
del sulforafane risiede nella capa-
cità, molto più elevata rispetto agli
altri isotiocianati, di attivare gli
enzimi della fase II [glutatione
transferasi, epossido idrolasi,
NAD(P)H-chinone reduttasi e
glucoronil transferasi] che accele-
rano la detossificazione dagli elet-
troliti e dalle forme reattive
dell ’O2, proteggendo in questo
modo le cellule contro la mutage-
nesi e neoplasie (47). La determi-
nazione per via GC/MS del sulfo-
rafane, prodotto per idrolisi enzi-
matica dalla glucorafanina (gluco-
sinolato), effettuata con il metodo
da noi messo a punto, permette di
conoscere la potenziale quantità di

sulforafane che verrebbe liberata
dalla glucorafanina.
Siccome, la quantità di sulforafane
necessaria per esplicare l’attività
antitumorale ed antimutagenica
non è nota, come non lo è quella
che viene realmente assorbita nel
lume intestinale, è bene segnalare i
contenuti del sulforafane nelle 4 li-
nee di “violetto di Catania”, anche
se essi sono più bassi rispetto a
quelli rilevati nel cavolfiore “Ro-
manesco” e nel broccolo con le
stesse procedure, ma superiori a
quelli riscontrati nel cavolfiore
bianco ed altre Brassicaceae (12).
Oltre al sulforafane, nelle 4 linee
di “violetto di Catania”, usando la
stessa procedura analitica, sono
stati identificati e quantificati altri
isotiocianati. L’isobutil NCS, 3-
butenil NCS e 2-metilbutil NCS,
anche se in tracce, vengono identi-
ficati in tutti i genotipi, ad ecce-
zione dell’isobutil NCS non pre-
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Composti volatili (mg/100 g s.s.) BR13S3 BR15S1 CV33S1 CV99S2B

disolfuro dimetile (S) 1,77 f AB 1,97 g B 2,71 e C 1,56 f A
disolfuro metiletile (S) 0,10 d B 0,00 a A 0,19 b D 0,16 a C
disolfuro dietile (S) 0,16 e A 0,32 e C 0,19 b B 0,18 d b
trisolfuro dimetile (S) 7,03 g A 6,98 h A 14,38 g B 7,83 g AB
4-(metiltio)butanonitrile (Tio) 0,04 b A 0,04 b A 0,21 bc C 0,12 c B
disolfuro metil(metiltio)metile (S) 0,08 c A 0,20 d B 0,35 d C 0,08 b A
5-(metiltio)pentanonitrile (Tio) 0,03 a A 0,06 c B 0,21 bc C 0,31 e D
tetrasolfuro dimetile (S) 1,67 f B 0,73 f A 5,88 f D 1,42 f C
benzenepropanonitrile (N) 0,03 a A 0,22 d D 0,07 a C 0,05 a B
solfuro metile, metilsulfinilmetile (S) 0,04 b B 0,00 a A 0,28 c C 0,05 a B
pentasolfuro dimetile (S) 0,03 a A 0,06 c B 0,20 bc D 0,11 c C

Totale 10,95 A 10,56 A 24,66 B 11,83 A

S= Solfuri; Tio= Tiocianati; N= Nitrili

Tabella 1 - Contenuto in sostanze volatili (mg/100 g s.s.) in 4 genotipi di cavolfiore “violetto di Catania”. L’analisi sta-
tistica è stata effettuata comparando i valori delle sostanze volatili nello stesso genotipo (lettere minuscole) e i valori
delle stesse sostanze volatili di genotipi diversi (lettere maiuscole). A lettere diverse corrispondono differenze statisti-
camente significative (ρ≤0.05)



sente nella linea BR13S3. Il 3-
(metiltio)propil NCS è stato tro-
vato in tracce nella linea BR13S3,
mentre non è stato identificato nel
genotipo CV33S1. Il 4-(metiltio)
butil NCS è quantificabile in tutti
i genotipi ed ha valori più alti nelle
linee BR15S1 e CV99S2B. Il 2-
feniletil NCS presenta valori più
elevati nella linea BR15S1 e
CV99S2B. Il 3-metilsulfinilpropil
NCS ha valori quasi similari nelle
linee BR13S3, BR15S1 e
CV99S2B e superioni nella
CV33S1. Dopo il sulforafane, il 3-
metilsulfinilpropil NCS è l’isotio-
cianato più rappresentato in tutte
le linee. Il 3-indolilmetil NCS ha
valori elevati nella linea BR13S3,
intorno a 0.09 µmoli/g s.s., mentre
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Figura 1 - Distribuzione dei solfuri, tiocianati e nitrili nei 4 genotipi di ca-
volfiore “violetto di Catania”. L’analisi statistica dei dati è stata effettuata
comparando i valori delle classi di sostanze volatili nello stesso genotipo (let-
tere minuscole) e i valori delle stesse classi in genotipi diversi (lettere maiu-
scole). A lettere diverse corrispondono differenze statisticamente significative
(ρ≤0.05). I valori dei solfuri, posti in testa agli istogrammi corrispondenti, so-
no stati divisi per dieci, per ragioni grafiche

Isotiocianati (µmoli/g s.s.) BR13S3 BR15S1 CV33S1 CV99S2B Glucosinolati 
corrispondenti

isobutil NCS - tracce tracce tracce -
3-butenil NCS tracce tracce tracce tracce gluconapina
2-metilbutil NCS tracce tracce tracce tracce -
3-(metiltio)propil NCS tracce 0,12 c B - 0,01 a A glucoibervirina
4-(metiltio)butil NCS 0,07 b A 0,19 d D 0,06 b A 0,15 c C glucoerucina
2-feniletil NCS 0,02 a A 0,07 b B 0,02 a A tracce gluconasturtina
3-metilsulfinilpropil NCS 0,58 d A 0,53 e A 1,25 d B 0,54 d A glucoiberina
4-metilsulfinilbutil NCS o sulforafane 2,42 e A 1,10 f B 2,09 e A 2,21 e A glucorafanina
3-indolilmetil NCS 0,12 c C 0,05 a A 0,09 c B 0,09 b B glucobrassicina

Vitamina C (mg/100 g p.f.) 25,20 B 18,85 A 31,64 C 50,00 D
Antociani totali (mg/100 g p.f.) 40,36 D 17,94 B 14,51 A 20,57 C

Tabella 2 - Contenuto in sostanze nutraceutiche nelle 4 linee di cavolfiore “violetto di Catania”. L’analisi statistica è
stata effettuata comparando i valori delle sostanze volatili nello stesso genotipo (lettere minuscole) e i valori delle stes-
se sostanze volatili in genotipi diversi (lettere maiuscole). A lettere diverse corrispondono differenze statisticamente si-
gnificative (ρ≤0.05)



scende a 0.05 µmoli/g s.s. nella li-
nea BR15S1. Per la maggior parte
di questi isotiocianati, non è stata
ancora dimostrata una diretta atti-
vità sugli enzimi di detossificazio-
ne della fase II, ma è bene riporta-
re le loro composizioni nelle linee
di “violetto di Catania”, che posso-
no essere utili per differenziare tra
loro le varietà, in attesa di un loro
dimostrabile effetto antitumorale.
Inoltre, con la procedura messa a
punto, non vengono identificati il
3-butenil-2-idrossi NCS, ottenu-
to per idrolisi dalla progoitina e
l’N-metossi-3-indolilmetil NCS,
il 4-idrossi-3-indolilmetil NCS,
4-metossi-3-indolilmetil NCS, ot-
tenuti per idrolisi con mirosinasi
rispettivamente dalla neogluco-
brassicina, 4-idrossiglucobrassicina
e 4-metossiglucobrassicina.
La vitamina C ha il valore più ele-
vato nella CV99S2B (50 mg/100 g
p.f.), mentre nella CV33S1, i valori
in acido ascorbico scendono a
31.64 mg/100 g p.f., nella BR15S3
a 25.20 mg/100 g p.f. Valori anco-
ra più bassi (18.58 mg/100 g p.f.)
vengono osservati nella linea
BR15S1.
Il “violetto di Catania”, rispetto al-
le altre Brassicaceae, ha un valore
nutrizionale aggiunto non trascu-
rabile, rappresentato dagli antocia-
ni, che dislocati nella parte superfi-
ciale dei corimbi, impartiscono una
intensa colorazione violacea a que-
sta cultivar. Agli antociani viene ri-
conosciuta un’attività antiradicalica

ed antiossidante. Gli antociani to-
tali hanno la più elevata concentra-
zione, pari a 40.36 mg/100 g p.f.,
nella linea BR13S3, si dimezza nel
genotipo CV99S2B, mentre valori
ancora più bassi (17.94 e 14.51
mg/100 g p.f.) vengono osservati
rispettivamente nei genotipi
BR15S1 e CV33S1.

Conclusioni

La valutazione dei parametri aro-
matico-nutraceutici permette di
esprimere un giudizio sulle poten-
zialità organolettiche e nutritive
delle linee di “violetto di Catania”
allo stato fresco. In queste condi-
zioni possiamo desumere che, per
quanto concerne la qualità alimen-
tare, la linea CV33S1 è quella do-
tata di un più intenso odore carat-
teristico per il maggior contenuto
in sostanze solforate-azotate; men-
tre le linee BR13S3 e CV99S2B
sono da prendere in considerazione
per la qualità nutraceutica, grazie
ad un maggiore equilibrio dei
parametri biochimici scelti.
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