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Diverse sono le cause che comportano perdite in quantita e qualita che colpiscono le

colture orticole tra raccolta e consumo.

L'entita delle perdite post-raccolta di frutta fresca e verdura € una stima, 5 al 25% in
paesi sviluppati e 20 al 50% nei Paesi in via di sviluppo, a seconda delle materie
prime. Per ridurre queste perdite, i produttori e i gestori devono essere a
conoscenza dei fattori biologici e fattori ambientali coinvolti nel DECADIMENTO
qualitativo e quantitativo e utilizzare le piu idonee tecniche di postraccolta che

ritardano la senescenza e mantenere la migliore qualita possibile.
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FATTORI COINVOLTI NELLA FASE DI POST RACCOLTA e
Le perdite di prodotto e la riduzione della qualita degli ortaggi, nel percorso che va dal
campo alla tavola, sono molto variabili e dipendono da innumerevoli fattori. Tra essi i
principali sono legati a:

specie, genotipo, tipo di prodotto, epoca, modalita di raccolta, qualita alla raccolta,
condizioni ambientali prima, durante e dopo la raccolta, tempi e temperature nel corso
della prima lavorazione, trattamenti igienizzanti, condizionamento, imballaggio ed
eventuali trattamenti postraccolta.

Per ridurre le perdite di prodotto € necessario conoscere i fattori biologici e
ambientali coinvolti nei processi di senescenza e saper utilizzare al meglio le
tecnologie impiegabili nelle fasi di postraccolta piu idonee per le diverse tipologie di
prodotti, per ritardare la senescenza e PRESERVARE quanto pil possibile la QUALITA.
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| prodotti orticoli sono e rimangono, dopo la raccolta, TESSUTI VIVI soggetti a
continui mutamenti, di cui solo alcuni desiderati perché migliorativi, mentre Ia
maggior parte sono indesiderati in quanto portano ad un IRREVERSIBILE
DECADIMENTO QUALITATIVO. Questi cambiamenti possono essere SOLO
RALLENTATI, entro certi limiti e con adeguati trattamenti.

L'elevata diversita morfologica, fisiologica e di composizione chimica dei prodotti
orticoli (radici, fusti, foglie, fiori, frutti, ecc.) richiede nella fase di post-raccolta una
specifica gestione dei trattamenti e delle condizioni di stoccaggio per massimizzarne
I'efficacia e limitare la perdita di qualita
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BIOLOGICAL

Respiration

Ethylene Production
Compositional Changes
Growth and Development
Transpiration or Water Loss
Physiological Breakdown
Physical Damage
Pathological Breakdown

ENVIRONMENTAL FACTORS INFLUENCING DETERIORATION
Temperature

Relative Humidity

Atmospheric Composition

Ethylene

Light
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RESPIRAZIONE

Tutti i prodotti vegetali, dopo la raccolta, proseguono i processi metabolici
caratteristici degli organismi viventi, in particolare il metabolismo respiratorio.

La respirazione avviene a carico delle sostanze di riserva (principalmente zuccheri)
e ossigeno (O2) presente nell'aria, che vengono trasformati in anidride carbonica
(CO2) e acqua.

Usando il glucosio come substrato di partenza la reazione globale della
respirazione e la seguente:

C6H1206 + 602 — 6C0O2 + 6H20 + 686 kcal/mole

Fondazione I'TS - Istituto Teenico Superiore Area “Nuove Tecnologie per il Made in lualy Sisterma Alimentare - Settore Produgioni Agroalimentan™
Corso ITS VI Ciclo “Tecnico Superiore della Gestione del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola™




La respirazione, rappresenta il processo centrale nei metabolismi cellulari coinvolti
nel corso della maturazione, perché deve soddisfare la continua richiesta di energia e
di precursori biosintetici necessari per mantenere le cellule vegetali funzionali.

La velocita di respirazione aumenta con 'aumentare della temperatura e influenza la
quantita di O2 che deve essere disponibile e la quantita di CO2 e di calore da eliminare
dall’lambiente.

Pertanto, per la conservazione degli ortaggi e fondamentale conoscere il valore iniziale
del tasso di respirazione, in quanto esso determina le condizioni di stoccaggio a cui
bisogna sottoporre il prodotto durante la fase di conservazione.
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La variazione della velocita di respirazione conseguente alle variazioni termiche puo
essere espressa con buona approssimazione con il quoziente di temperatura (Q), il
quale da la misura della sensibilita termica di una reazione chimica o di un

processo fisiologico alle variazioni di temperatura.
Per variazioni termiche di 10 °C il quoziente di temperatura, definito e il Q10,
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IL QUOZIENTE DI TEMFPERATURA VIENE, DUNQUE, ESPRESSO DALLA REGOLA DI

VAN'T HOFF:

Q = (V/V,) o -t

IN CUI' t1, E t2 SONO | VALORI DI TEMPERATURA CUI CORRISPONDONO LE
VELOCITA V1, E V2, PER UNA VARIAZIONE DI TEMPERATURA DI 10°C (T2-T1=-
10) IL QUOZIENTE DI TEMPERATURA (Q,;) SARA DATO DALLESPRESSIONE:

Q,=(V/N)

QUINDI UN NUMERO FURO CHE RAFPRESENTA UAUMENTO O IL DECREMENTO
DELLA VELOCITA DELLA RESPIRAZIONE IN CONCOMITANZA DI UN AUMENTO O
DECREMENTO DI TEMPERATURA FARTA10°C. IL QUOZIENTE DI TEMFPERATURA

PERMETTE PERCIO DI CALCOLARE LE VELOCITA DELLA RESPIRAZIONE A UNA
DATA TEMPERATURA UNA VOLTA CHE SI CONOSCE L'INTENSITA RESPIRATORIA.
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Va comunque rilevato che la velocita di respirazione non segue un andamento
lineare in relazione alle variazioni termiche; infatti, a temperature piu elevate il Q10
e minore rispetto a quello osservato alle temperature piu basse.

Es. nel range 0-10 °C rispetto a quello nel range 30-40 °C

Il valore Q10 € compreso nell’intervallo 2-3 per la maggior parte dei prodotti vegetali,
ma puo raggiungere il valore di 5-6 per i fiori recisi (es. fiori di zucca).

Questi valori tipici di Q10 permettono di costruire una tabella in grado di mostrare gli
effetti delle diverse temperature sulla velocita di deterioramento e sulla
conservabilita relativa di un prodotto vegetale.

Per esempio, se un prodotto presenta una conservabilita media di 100 giorni a 0 °C,
esso riduce la sua conservabilita a soli 7 giorni a 30 °C.
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Tabella 2.4 Effetto della temperatura sulla velocita di

deterioramento dei prodotti vegetali
TG, TR e T T Sty R T RS e T B S S T S e T W L s Ik

Temperatura Q,, Velocita ~ Conservabilita
(°C) assunto relativa di relativa
deterioramento (giorni)

0 = 1,0 100
10 3,0 3,0 33
20 2,5 7.5 13
30 2,0 15,0 7
40 1,5 22,5 4
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La reazione evidenzia che Ia
respirazione € un processo
esotermico.

'intensita respiratoria € molto
variabile in relazione al tipo di
ortaggio che subisce la
progressiva perdita del valore
nutritivo, e termina quando il
substrato respirabile si esaurisce.
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Ortaggio

Calore di respirazione

(keallkg - 24 h)

Temperatura (°C)

Condizioni di conservazione

0

10

20

T(°C)

UR (%)

Durata (g)

Aglio 0.5 1.5 3.2 0 60-70 180-210
Asparago 1,3 3,2 6,7 0-3 85-95 15-25
Bietola da orto 0,3 1,2 3,7 0 98-100 90-150
Carciofo 1.5 3,6 9,0 0 90-95 15-30
Carota 04 0.8 2,3 0 98-100 180-240
Cavolfiore 0,9 1.8 4.4 0 90-95 30
Cavolo broccolo 1.1 8.0 16,0 0 90-95 10-20
Cavolo
cappuccio 0.3 0.8 2.1 0 90-95 120-180
Cav. di Bruxelles 1.2 4.1 10,4 0 90-95 30-40
Cavolo rapa 0.5 1.3 2,2 - - -
Cetriolo - 1.1 3.1 8-10 90-95 120-180
Cipolla 0.0 0.6 1.1 0 65-70 30-240
Cocomero - - 1,2 8-15 20-90 15-20
Indivia 2.2 55 1.0 0 90-95 15-20
Fagiolino 1,4 3.8 1,0 5-8 95 7-10
Fava fresca 0,5 2,6 7.4 - - -
Fragola 0,8 2.8 8,2 0 90-95 5-7
Lattuga 0.7 1.8 6.1 0 95 15-20
Mais dolce 2,0 5,0 14,0 0 95 5-6
Melone 0.3 0,9 2.0 8-10 85-95 15-30
Patata 0.3 0.4 0.7 7-15 90 150-200
Peperone - 1.4 25 5-10 95 7-15
Pisello 2.0 4.8 12,5 0 90-95 7-10
Pomodoro rosso - 0.8 1.9 2-8 85-90 3-5
Ravanello 04 1.1 2.8 - - -
Sedano 04 1.1 3,5 0 95 15-30
Spinacio 1.5 54 15,6 0 95 10-14
Zucchino - 2,0 5,0 10 95 7

I
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Tabella 2. Intensita respiratoria di alcuni ortaggi a 5 °C (rielaborata da Kader,

2002).
Classe Intensita respiratoria Brodotto
(mg CO,kg ' p.f.h")

molto bassa <5 ortaggi disidratati

bassa 5.10 aglio, cocomero, cipolla, patata, patata
dolce, sedano, zucca
cavolo cappuccio, cantalupo, cetriolo,

moderata 10-20 lattuga, peperone, pomodoro, ravanello,
zucchino

elevata 20-40 carota, cavolfiore, fragola

molto elevata 40-60 carciofo, broccoli, cavolo di Bruxelles

clevatissima >80 asparago, funghi, pisello, spinacio, mais

dolce, prezzemolo
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FATTORI CHE INFLUENZANO IL TASSO DI _ Y
RESPIRAZIONE DI FRUTTA E ORTAGGI § L
FRESCHI \
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INTERNI

TIPOLOGIA DI TESSUTO/ORGANO: FOGLIE = FRUTTI > RADICI.
DIMENSIONE: MAGGIORE < TASSO DI RESFPIRAZIONE.

STADIO DI SVILUPPO: FOGLIE GIOVANI = RESFIRAZIONE.

DALLA LORO CLASSIFICAZIONE: CLIMATERICI O NON-CLIMATERICI.

ESTERNI
DANNI MECCANICI E CONDIZIONI SANITARIE DEL PRODOTTO

TEMPERATURA
COMPOSIZIONE ATMOSFERICA (< 02 E > CO2 < RESPIRAZIONE; >

ETILENE > RESFPIRAZIONE).
BARRIERE FISICHE (CERE, FILM PLASTICI, ALTRO)
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TASSO DI
RESPIRAZIONE RITMO DI RESP. PRODOTTO
mg CO./kalh

BASSO 5-10mg Barbabietola da zucchero,

aglio, cipolla,.
MODERATOD 10 - 20 mg Cavolo, carota, cetriolo, pomodoro
ELEVATO 20 - 40 mg Cavolfiore, lattuga, fragola.
MOLTO ELEVATC  40-60 mg Earcinfni- hmcnnli,"':spinanin, prezzemolo,

160 - enu,

¢ ey
fi BROCCOL! RESPIRATION RATES 1 -

.9. " L) L) L] L) L}
0 5 10 15 20 25

Temperature (°C)

(Cantwell and Suslow, 2009).
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Respiration (uL CO,.g "' h™')
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Cantwell, M., 2007
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Intact and Sliced Agaricus mushrooms
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o DETERMINA LA PERDITA DI RISERVE ENERGETICHE (CIO E PARTICOLARMENTE

CRITICO IN ORGANI PRIVI DI RISERVE);
o IL VALORE NUTRITIVO DEL PRODOTTO DIMINUISCE;
o DETERMINA PERDITE DI PESO E QUINDI DI VALORE COMMERCIALE;
o DETERMINA UNA RIMOZIONE DELLOSSIGENO DALLAMBIENTE CIRCOSTANTE;
o DETERMINA UN AUMENTO DELLA CO2 NELLUAMBIENTE CIRCOSTANTE;
o INDUCE UN AUMENTO DELLA TEMPERATURA (PRODUZIONE DEL CALORE
VITALE): DIMENSIONAMENTO DELLE STRUTTURE DI REFRIGERAZIONE.
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Danno meccanico
durante il post-raccolta

e Temperatura - influenza il livello di risposta /
gravita del danno meccanico.

e Danno meccanico - compromette le barriere naturali
aumentano le perdite di acqua e le infezioni di patogeni.

Impatto

I Respirazione

— Etilene

Tempo
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IL TASSO DI RESPIRAZIONE SI RIDUCE....MEDIANTE IL CONTROLLO DELLA
TEMPERATURA.

*PROTEGGERE IL PRODOTTO DAL CALORE DEL SOLE (PIENO SOLE) DOPO LA RACCOLTA.

*TRATTAMENTI DI PRE-RAFFREDDAMENTO PER RIMUOVERE IL CALORE DI CAMPO.
*REFRIGERAZIONE.

*MANTENERE LA CATENA DEL FREDDO.
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Effetti della temperature sul tasso di respirazione,

300c ° Atemperature sotto
B E— ‘optimum, il tasso di

Q .
& 20°C deperimento cre_sce da 2_
F= I a 3 volte per ogni 102C di
z aumento della
5 10°C  temperatura.
g | - —
=  Temperature elevate
. fanno aumentare il tasso
Tempo di traspirazione.
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ATTIVITA' RESPIRATORIA = CALORE METABOLICO = _
AUMENTO DI TEMPERATURA
=» REFRIGERAZIONE

‘% del peso iniziale

% del peso iniziale = 100 - 0.401"giorni
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Shelf-life based on visual and nutrient aspects

Days that remain Days that retain
visually marketable* 80% nutrient value**

VEGETABLE 10°C 20°C 10°C 20°C
(50°F) | (68°F) {sn F) {53 F)

Artichoke 3

Arugula 8 4 2 10 5 2
Asparagus 14 9 5 12 8 3
Bean, green 14 a8 5 12 12 10
Broccoli 14 9 4 10 7 4
Cauliflower 8 5 3 12 10 7
Kale 14 8 4 12 10 6
Snap Pea 14 a8 5 14 14 10
Spinach 14 7 3 14 10 4
Zucchini 14 12 9 12 12 10

ii AVERAGE 12.5 12.0
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- Vegetables Days that remain marketable* -
0°C (32°F) 10°C (50°F) 20°C (68°F)

Artichoke 9 4 3
Arugula 8 4 2
Asparagus 14 9 5
Bean, green 14 8 5
Broccoli 14 9 4
Cauliflower 8 5 3
Kale 14 8 4
Snap Pea 14 8 5
Spinach 14 7 3
Zucchini 14 12 9
Cantwell 2010 AVERAGE 12.3 7.4 4.3

Fomlarione




Days that remain Days that retain
- visuaIIy marketable* 80% nutrient value**
VEGETABLE 10°C 20°C 0°C 10°C 20°C
(32°F) (50°F) (68°F) (32°F) (50°F) (68°F)
3 12 8 5

Artichoke

Arugula 8 4 2 10 5 2
Asparagus 14 9 5 12 8 3
Bean, green 14 8 5 12 12 10
Broccoli 14 9 4 10 7 4
Cauliflower 8 5 3 12 10 7
Kale 14 8 4 12 10 6
Snap Pea 14 8 5 14 14 10
Spinach 14 7 3 14 10 4
Zucchini 14 12 9 12 12 10

Cantwell 2010 AVERAGE 12.3 7.4 4.3 12.0 9.6 6.1
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A. Visual quality
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B. Decay or deterioration

LSD.05

C. Discoloration
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| E. Antioxidant activity
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Days
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8 1I0 ].IZ

Days
Quality loss was faster than
normally observed for artichoke
Darkening of the bracts increased
rapidly with time and only partly
controlled by temperature
Extremely high antioxidant activity
High content of Vitamin C




—HWQ_

Temperature Days to limit of Days to 80% Days to 80%
marketablllty Vitamin C Antioxidant activity
10

0°C (32°F) >12
10°C (50°F) 4 9 7.5
20°C (68°F) 2.5 8 3.5

CONCLUSIONS:

Buying artichoke based on visual appearance would ensure good nutritional quality.
Antioxidant activity declines faster than Vitamin C content.

Antioxidant activity is highest among vegetables studied.
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Dell’energia prodotta, circa il 43% viene utilizzato dall’ortaggio in altri
processi metabolici, mentre il 57% viene perduto sotto forma di calore,
determinando l'aumento della temperatura dell’'ortaggio che, a sua volta,
contribuisce ad accelerarne il deterioramento.

La quantita di substrato consumata é di circa 1 g/g di CO2 prodotta; poiché a
temperatura idonea alla conservazione gli ortaggi producono non piu di 1 g di
CO2 kg-1h-1, la perdita di substrato e di circa 0,01% ogni ora. In ortaggi che si
conservano anche per 6-8 mesi (es. patata, cipolla, cavolo) la perdita di peso
imputabile alla respirazione non supera il 2-3%.
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L'eliminazione della CO2 prodotta durante la respirazione e importante per la buona
conservazione degli ortaggi: una concentrazione superiore all’1% pu0 essere dannosa.
Allo stesso modo, € importante I'eliminazione del calore di respirazione, che aumenta
con 'aumentare della temperatura a cui e sottoposto l'ortaggio.

Il calore di respirazione ha effetto su perdita di acqua, qualita del prodotto e durata di
conservazione. La velocita di respirazione aumenta con I'aumentare della temperatura
e influenza la quantita di O2 che deve essere disponibile e |la quantita di CO2 e di
calore da eliminare dall'ambiente di stoccaggio.

Pertanto, per la conservazione degli ortaggi e fondamentale conoscere il valore iniziale
del TASSO DI RESPIRAZIONE, in quanto esso determina le condizioni di stoccaggio a cui
bisogna sottoporre il prodotto durante la fase di conservazione.
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La soglia di concentrazione di 02 che determina il passaggio dalla respirazione
aerobica a quella anaerobica varia da specie a specie e da tessuto a tessuto, dal
momento che |la concentrazione di O2 all’interno dello stesso ortaggio puo variare a
causa della velocita di diffusione.

Ne consegue che, in determinate situazioni, parte di un prodotto vegetale puo andare
in anaerobiosi, mentre un’altra parte permane in condizioni aerobiche.

La TEMPERATURA e sicuramente il fattore piu importante nel determinare la shelf-life
per la sua influenza sulla velocita dei processi biologici.

Nell’intervallo di temperature fisiologiche comuni a gran parte dei prodotti vegetali (0-
30 °C) si osserva come l'intensita respiratoria aumenta esponenzialmente con
I'aumento della temperatura.
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Un aspetto interessante della relazione tra la temperatura di conservazione e la
respirazione e quello riguardante il fenomeno dell’addolcimento che si verifica in
alcune specie quando esposte a temperature inferiori a 10 °C.

Nella patata, per esempio, si verifica 'accumulo di saccarosio per glicolisi dell'amido.
Questo aspetto € da tenere in considerazione per la frigoconservazione del tubero il
cui addolcimento ne altera il gusto e peggiora le caratteristiche tecnologiche per
fenomeni di imbrunimento non enzimatico (reazione di Maillard).

La composizione dellATMOSFERA NELLAMBIENTE di stoccaggio € un altro fattore
determinante nel regolare la velocita di respirazione e la conservabilita dei prodotti

vegetali.
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Un aumento della concentrazione di CO2 (oltre I'1%) negli ambienti di conservazione
e/o la riduzione della concentrazione di 02 (meno dell’8%), portano a un notevole
rallentamento della velocita di respirazione e produzione di etilene che si traducono
nell’inibizione della maturazione e un aumento della conservabilita.

Al di fuori dell’intervallo ottimale di composizione dell’'atmosfera (CO2 troppo elevata
e O2 troppo bassa) la velocita di respirazione e la produzione di etilene possono essere
stimolate come risposta a una condizione di stress.

Adeguati livelli di O2 sono necessari per mantenere la respirazione aerobica.
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La concentrazione di O2 ottimale per minimizzare la respirazione aerobica, senza pero
interromperla, varia da specie a specie. In molte di esse e richiesta una concentrazione
del 2-3%. Il passaggio dalla respirazione aerobica a quella anaerobica dipende anche
dal grado di maturazione del frutto, dalla temperatura e dalla durata dell’esposizione a
concentrazioni di 02 e/o di CO2 che inducono lo stress.

Entro certi limiti, i prodotti ortofrutticoli sono in grado di riprendersi dagli effetti nocivi
indotti dalle predette condizioni di anaerobiosi, riprendendo il normale metabolismo
respiratorio con |'esposizione all’aria.
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La conservabilita degli ortaggi pud essere aumentata sfruttando la possibilita di
tecnologie che permettono di modificare adeguatamente la composizione dell’aria,
in particolare per quanto riguarda il contenuto di O2 e CO2 presente negli ambienti
di conservazione degli ortaggi.

Nello specifico si parla di atmosfera controllata (AC) e di atmosfera modificata

(AM).
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L'AC si ha quando il prodotto viene stoccato in un ambiente in cui le concentrazioni
02 e CO2 e talvolta di etilene sono monitorate e mantenute costanti mediante
sistemi automatici di controllo, generalmente mantenendo il livello di O2 al di sotto
del fabbisogno respiratorio del prodotto.

Tale procedura viene applicata in particolare ai prodotti che maturano dopo la
raccolta o che si deteriorano velocemente anche alle temperature ottimali di
immagazzinamento

L'AM si realizza quando la composizione dell’aria viene modificata dalla respirazione
stessa del prodotto; in particolare si assiste ad un abbassamento del livello di 02 e
un aumento di CO2 che riducono il deterioramento qualitativo degli ortaggi.
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L'etilene (C2H4) & un ormone vegetale che svolge un ruolo importante in vari processi

fisiologici durante il ciclo vitale della pianta essendo coinvolto senescenza, abscissione
e maturazione dei frutti.

La produzione di etilene durante la conservazione varia nei diversi prodotti orticoli
(Tab. 3) e aumenta con 'aumentare della temperatura.

Tabella 3: produzione di etilene di alcuni ortaggi a 20 °C Rielaborata da Kader,

2002
Classe Etilene (uL/kgh) Prodotto
Molto bassa <0.1 asparago, carpiofo, CE.\.-'OlﬂDl'.ET fragola,
patata, ortaggi da foglia, radici
cetriolo, cocomero, peperone,
Bassa 0.1-1 melanzana, zucca
Moderata 1-10 pomodoro
Elevata 10-100 cantalupo
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L'etilene svolge un ruolo fondamentale nella fase di post-raccolta di tutti i prodotti
ortofrutticoli. Le risposte dei tessuti vegetali all’'ormone prodotto dagli stessi vegetali
(endogeno) o applicato dall’esterno (esogeno) sono molteplici e diversificate; gli
effetti possono essere positivi o negativi.

Talvolta la stessa risposta (es. degradazione della clorofilla) puo essere considerata
positiva per certi frutti (sverdimento degli agrumi, maturazione dei frutti climaterici)
e negativa per altri (ingiallimento degli ortaggi da foglia, riduzione di consistenza dei
frutti, fenomeni di imbrunimento)

A causa di questi diversi e spesso opposti effetti dell’etilene sui prodotti vegetali, il
controllo della sua azione assume una notevole rilevanza economica nella gestione
post-raccolta. La produzione e 'azione dell’etilene possono essere controllate con
inibitori chimici (acido abscissico, daminozide, nitrato, 2,4-dinitrofenolo,
cicloesimide, 1-MCP, ecc.) o intervenendo sulle condizioni ambientali.
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Va segnalato che anche in assenza di specifici accorgimenti in grado di
regolare la composizione gassosa degli ambienti di conservazione, la
riduzione dell’lO2 in seguito al processo respiratorio e il concomitante
aumento della CO2 svolgono un ruolo di auto controllo sulla produzione di
etilene. Infatti la biosintesi dellormone € rallentata dalla bassa
concentrazione di 02, mentre la CO2 rappresenta un valido antagonista.
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