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Alcune definizioni di SHELF LIFE

- Vita di scaffale
- Vita commerciale di un alimento confezionato; (Durabilita)

La shelf life di un prodotto NON corrisponde
obbligatoriamente alla sua “vita” reale:

La perdita di alcune caratteristiche (ad esempio quelle
sensoriali) pud equivalere alla fine della sua commerciabilita
ma non necessariamente alla perdita delle caratteristiche
merceologiche, igienico-sanitarie o nutrizional

SHELF LIFE:
I periodo di tempo che corrisponde, in determinate
circostanze (packaging, trasporto, condizioni di

conservazione, clima), ad una tollerabile diminuzione di
qualita dell’alimento confezionato
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Shelf life PRIMARIA Shelf life SECONDARIA

E’ il periodo di tempo nel quale un E’ il periodo di tempo nel quale un
prodotto alimentare, in specifiche prodotto alimentare, in specifiche
condizioni di confezionamento, condizioni di conservazione,
stoccaggio e distribuzione, mantiene caratteristiche igienico-
mantiene caratteristiche igienico- sanitarie, nutrizionali e/o

sanitarie, nutrizionali e/o
sensoriali accettabili

sensoriali accettabili dopo
I’apertura della confezione

Quindi: non viene superata una soglia

..da consumarsi entro... Una volta aperta la confezione, conservare
..consumarsi preferibilmente entro.. in frigo e consumare entro X giorni.
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Shelf life attesa - “Required shelf life”

La minima vita di scaffale che un prodotto deve avere per
restare  competitivo  sul mercato. E' determinata
prevalentemente da considerazioni di marketing, legate ai
comportamenti dei consumatori, alle esigenze della
distribuzione, etc.

Se la Shelf life attesa non e raggiunta, € necessario intervenire
con una misura di “shelf life extension”

Se la shelf life attesa € piu corta di quella attuale, & possibile
intervenire con misure di “packaging saving”.

E’ sempre opportuno progettare i prodotti e i loro imballaggi
affinché raggiungano o superino la shelf life attesa, ma é
altrettanto opportuno evitare eccessive protezioni
(overpackaging) e inutili aggravi di costo nelle operazioni d|
packaging. 5




In realta non &€ sempre necessario estendere la Shelf Life. Non
€ neppure sempre opportuno.

....per una OTTIMIZZAZIONE della Shelf Life & indispensabile
conoscere il ruolo del packaging; questo puo essere passivo
oppure condizionare quali-quantitativamente la Shelf
Life....

*ll contenitore dell’alimento e inerte, opaco, impermeabile
L’'alimento risulta completamente isolato dall'ambiente
circostante

Il decadimento qualitativo avviene in conseguenza di chimismi
e biochimismi propri del prodotto

Le prestazioni dell’imballaggio condizionano la Shelf Life sia
in termini quantitativi (quanto lunga € la durabilita), sia in termini
qualitativi (quale e il meccanismo di degradazione
predominante)
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A\ Quali sono le variabili che influenzano la
shelf life degli alimenti?

Pi
Variabili del
PACKAGING
(barriera gas e
vapori, barriera
luce, resistenza

Fi
Variabilli
dellALIMENTO

(aw, pH, carica
microbica, pull
enzimatico....)

meccanica....)

SL=fE)YP)E)
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Estensione della shelf life: il ruolo del packaging

Sebbene le proprieta che possono condizionare la shelf life
siano numerose (conducibilita termica, resistenza alle
sollecitazioni meccaniche, trasparenza alle radiazioni, inerzia
nei confronti dei fenomeni di interazione), molta importanza
giocano i fenomeni diffusionali di permeazione.

Questi problemi di shelf life sono tra i piu ricorrenti, poiché
sempre piu spesso alimenti e bevande vengono confezionati in
imballaggi flessibili, quindi intrinsecamente permeabili.

Ruolo del PACKAGING
(barriera gas evapori, barriera alla luce, resistenza
meccanica....)
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— Estensione della shelf life: Il ruolo del packaging

Fondaao

Permeabilita ai gas e vapori

Plastic film

Il meccanismo della permeazione & definito
DIFFUSIONE ATTIVATA. E un
meccanismo complesso:

oE condizionato dall'interazione tra la
specie permeante e la matrice permeata

eRichiede, per avvenire, che venga
superata una energia di attivazione

e Avviene quindi sotto l'effetto di una
forza motrice determinata dalla
differenza di concentrazione, di pressione
parziale o di temperatura tra le due facce
del materiale.




B Estensione della shelf life: Il ruolo del packaging -
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Packaging troppo Packaging troppo
permeabile ai gas barriera ai gas
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Una volta confezionato, il vegetale inizia a PRODURRE CO, e
a CONSUMARE O,

Si viene a creare un GRADIENTE di CONCENTRAZIONE
intorno all'imballagio dell'imballaggio che stabilisce un flusso in
ENTRATA i O, e di USCITA di CO, attraverso il materiale.

L'IMBALLAGGIO IDEALE €& quello che permette una
permeabilita a CO, e O, ad una VELOCITA' UGUALE a quella
con cui avviene il fenomeno della respirazione e tale da
GARANTIRE allEQUILIBRIO una composizione dell’atmosfera
OTTIMALE per la conservazione
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Permeabilita ai vapori organici
Per preservare la qualita sensoriale degli alimenti confezionati
e indispensabile I'impiego di materiali d'imballaggio in grado di
offrire un’adeguata barriera al passaggio dei composti organici
volatili (VOC, volatile organic compounds), quali le
molecole aromatiche presenti nel prodotto (terpeni, esteri,
alcoli ecc.) oppure le molecole a basso peso molecolare
impiegate come solventi di stampa (per esempio etil acetato)
e come additivi.
Il loro trasferimento attraverso il packaging puo provocare, da
un lato, la perdita di aromi caratteristici del prodotto
alimentare (fenomeno di scalping) e, dall'altro, problemi di
contaminazione sensoriale.
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E necessario determinare con precisione la vita utile del prodotto
ed indicare |le date di scadenza idonee per tutelare la sicurezza
dei consumatori e I'immagine del proprio brand, in conformita
alle rigorose normative vigenti

La shelf life, ossia la durabilita o vita utile del prodotto, & il risultato di diversi
processi fisici, chimici e microbiologici innescati da una moltitudine di fattori. Le
caratteristiche del prodotto, incluse la qualita e la stabilita degli ingredient, il
contenuto di umidita (Aw) ed i livelli di acidita (Ph) , assumono un ruolo
fondamentale nel determinarne |a vita utile, cosi come fattori esterni quali lo
stoccaggio, il trasporto e I'imballaggio.

Una delle maggiori sfide odierne per |a filiera alimentare & rappresentata dalla
gestione della shelf life dei prodotti al fine di garantirne la sicurezza e le qualita
organolettiche in un contesto economicamente sostenibile. La sfida riguarda:

le aziende di produzione, su cui ricade |'obbligo di garantire la vita utile dei prodotti
in modo oggettivo e sostenuto da prove sperimentali, ma anche

la moderna distribuzione (GDO e DO) che, da una parte, & chiamata per legge a
rispondere della corretta gestione del ciclo di vita di tuthi i prodotti alimentari che
manipola e mette a scaffale e, dall’altra, & sempre pil coinvolta anche nelle vesti di
“produttore”, considerato lo sviluippo degli assortimenti a Marca Privata su cui i
retailer hanno piena responsabilita.
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mantiene |e
proprie caratteristiche qualitative nelle normali condizioni di conservazione e utilizzo.

Durante la sua “vita commerciale”, un alimento deve rimanere sicuro per il
consumo, mantenere le proprie peculiarita in fatto di aspetto, odore, sapore e
consistenza e mantenere stabili i parametri nutrizionali indicati sull'etichetta. .

ANALISI DEGLI ALIMENTI

Per determinare la shelf life di un prodotto alimentare si effettuano diverse analisi
per calcolame il tempo di conservazione. || prodotto viene monitorato a intervalli di
tempo regolari fino alla verifica del momento in cui awiene la sua alterazione.

Nell'esame in questione vanno considerate la sicurezza del prodotto, la sua stabilita e
le caratteristiche organolettiche.

| pericoli che possono influenzare la vita di un alimento sono legati alla presenza di
una flora microbica, agenti patogeni o microorganismi che potrebbero rendere
dannoso il cibo stesso.

SICUREZZA DEL PRODOTTO: I TEST

Quando il pericolo microbiologico & concreto si effettuano due studi di laboratorio per
valutare la conformita del prodotto agli standard dell’HCCP. Si tratta dello Storage
Test e del Challenge Test.

Il primo viene effettuato nel caso in cui i microrganismi siano molto probabilmente
presenti nel prodotto preso in considerazione, il secondo & necessario quando non
sono presenti o comungque in bassa concentrazione per via incidentale,

Lo Storage si effettua sul prodotto contaminato naturalmente, il Challenge passa
attraverso un procedimento che consente di inserire sull'alimento una concentrazione

di microorganismi selezionati per valutare l'eventuale deterioramento alimentare e
l'efficacia di ostacoli come il pH che misura l'acidita, La prova non si effettua quando

ci si trova in presenza di un prodotto “naturale”, formato cioé in modo tale da rendere %
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Un recente studio condotto presso I'USDA, il dipartimento
statunitense per I'Agricoltura, apre nuove prospettive per il
prolungamento della conservazione dei vegetali di [V gamma
nei punti vendita.

In particolare, I'équipe del genetista vegetale John Stommel e
il tecnologo alimentare Yaguang Luo a Beltsville, nel
Maryland, hanno valutato cultivar di peperoni in base alle
caratteristiche che potrebbero prolungarne la durata di
conservazione dopo il taglio.

| ricercatori hanno esaminato 50 tipi di peperoni disponibili in
commercio per trovare quelli in grado di resistere a una
conservazione prolungata in cella frigorifera.

Il peperone dolce e quello lungo hanno evidenziato segni di
deterioramento dopo 10-14 giorni di conservazione, mentre |l
jalapeno e il Serrano (peperoni piccanti) non hanno perso
liquidi fino a 14 giorni di conservazione.
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Inoltre gli scienziati hanno anche scoperto che alcune varieta di
ciascun tipo di peperone hanno mostrato una conservazione dei
fluidi oltre i 14 giorni, rimanendo sodi e non evidenziando la
rottura dei tessuti.

Questi risultati offrono nuove opportunita per gli agricoltori e
questo, secondo Stommel, andra a beneficio dell'industria
alimentare e dei consumatori.

L'azione stessa del taglio dei prodotti freschi produce danni ai
tessuti vegetali, aumenta la respirazione e abbrevia Ia
conservazione post-raccolta.

La perdita di fluidi dai tessuti € strettamente correlata alla
qualita e alla shelf-life dei prodotti freschi di IV gamma ed €
indicativa di danno cellulare e responsabile delle variazioni
negative del colore, della consistenza, del sapore dei prodotti,
oltreché della crescita microbica.
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Anche le lattughe, ingrediente base delle insalate in tutto il
mondo, sono oggetto del miglioramento genetico.

Ad esempio, presso l'universita di Salinas, in California,
hanno trovato diversi marker genetici che consentiranno ai
coltivatori di lattuga di conferire al prodotto tagliato una piu
lunga conservazione.

La lattuga contenente un gene che provoca rapido
decadimento diventa infatti inutilizzabile in una o due
settimane, mentre quella con un gene che consente un
decadimento lento dura un mese o piu.

| risultati di questi studi di valutazione promettono quindi di
facilitare lo sviluppo di varieta migliorate, con grande
beneficio di produttori, confezionatori, trasformatori e
consumatori.
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La qualita degli ortaggi da foglia € determinata da diversi
parametri sia intrinseci sia estrinseci, il peso di ciascuno di essi
dipende dall’aspetto qualitativo preso in considerazione.

La qualita estetica &€ molto importante perché definisce
'apparenza del prodotto e rappresenta la capacita di attirare |l
consumatore e di favorire I'acquisto.

L'aspetto estetico € determinato principalmente dai pigmenti
fogliari quali clorofilla, carotenoidi e antociani.

Nelle foglie appena raccolte il colore €& rappresentato
principalmente dalla clorofilla, mentre con l'invecchiamento gli
altri pigmenti, prima mascherati dalla clorofilla, possono essere
resi visibili epertanto le foglie cambiano colore.

Le foglie senescenti ingialliscono, ma negli ortaggi in
conservazione si possono manifestare anche colorazioni
brunastre dovute alla polimerizzazione dei fenoli in chinoni sulla
superficie di taglio.
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Macchie brunastre localizzate interne alla foglia possono
comparire in seguito alla perossidazione e rottura delle
membrane citoplasmatiche con destrutturazione dei
compartimenti cellulari.

| substrati e gli enzimi che prima erano spazialmente
separati, nei comparti cellulari, vengono a contatto e
portano alla formazione di prodotti che possono generare
alterazioni fisiologiche.

La clorofilla ad esempio viene a contatto con la clorofillasi
inducendo un successivo ingiallimento, i fenoli che erano
accumulati nei  vacuoli vengono attaccati delle
polifenolossidasi (PPO) e perossidasi (PO) con formazione
di chinoni, ecc.

La perdita di clorofilla in genere si pud manifestare dopo 7-
11 giorni di conservazione, in base alla temperatura di
conservazione ed alla specie.
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Le componenti interne della qualita negli ortaggi sono
rappresentate principalmente dalle vitamine, da composti
antiossidanti, da zuccheri e sali minerali.

Tra le vitamine 'acido ascorbico (vitamina C) e quello piu labile
e diminuisce rapidamente durante la conservazione. Una
drastica riduzione inizia gia nei primi giorni di conservazione
fino ad annullarsi dopo 6 giorni nella lattuga baby leaf
conservata a 8 °C.

Gli  altri  composti antiossidanti sono  rappresentati
principalmente da catorenoidi e fenoli.

| carotenoidi sono presenti in concentrazioni fortemente
correlate con le clorofille, infatti hanno la funzione di proteggere
| pigmenti clorofilliani contro la foto-ossidazioni.

Il loro contenuto puo iniziare a diminuire dopo 5-7 giorni di
conservazione.
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| fenoli durante la conservazione hanno un andamento
oscillatorio e non mostrano riduzioni significative, se non in
uno stadio di conservazione molto avanzato.

Durante la conservazione di prodotti di IV gamma da ortaggi
da foglia, vi € una rapida diminuzione dell’'acido ascorbico e
di alcuni componenti della clorofilla collegati al trasporto
elettronico nel processo fotosintetico.

Contemporaneamente altri processi subiscono un aumento
come la perossidazione lipidica, la disgregazione delle
membrane e la produzione di etilene.

In genere puo verificarsi un accumulo di questo gas nelle
buste o vaschette di conservazione. Negli ortaggi da foglia lo
stato di stress puo essere misurato attraverso Ia
determinazione della fluorescenza
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Marcatori della qualita

Un buon marcatore di qualita deve essere pronto e sensibile,
ossia deve nel piu breve tempo possibile e con la massima
accuratezza misurare l'evento negativo che incide sui
componenti qualitativi.

In post-raccolta i prodotti non possono migliorare la qualita
ma solo conservarla, i marcatori migliori sono quelli che sono
sensibili alla minima variazione gia dopo il primo giorno di
conservazione.

Tra i marcatori fisiologici possibili della qualita degli ortaggi
troviamo la perossidazione lipidica, I'acido ascorbico, alcuni
componenti del complesso di recezione della luce nei
pigmenti antenna annessi alla clorofilla che influiscono sulla
fluorescenza della clorofilla a e infine, geni particolari spesso
associati alla senescenza.
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Perossidazione lipidica

[l processo di perossidazione lipidica delle membrane
biologiche nelle piante € noto da circa mezzo secolo.
L'enzima principale responsabile della degradazione degli
acidi grassi polinsaturi e la lipossigenasi che porta alla
formazione di diversi idroperossidi.

Alcuni di questi sono molto importanti perché sono
responsabili delllaroma e dellodore del prodotto. La stima
della perossidazione lipidica pud essere effettuata mediante
il saggio della malondialdeide o delle sostanze reattive
all’acido tiobarbiturico.

La malondialdeide puo essere determinata
spettrofotometricamente perché reagisce I'acido
tiobarbiturico, portando alla formazione di composti bruno-
rossastri con un picco di assorbimento a 532 nm
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Acido ascorbico

L’acido ascorbico (AsA) € un antiossidante solubile in acqua, da
lungo tempo associato con [linibizione delle reazioni di
ossidazione; € inoltre un composto marcatore utilizzato per
determinare I'entita dell'ossidazione (e quindi della senescenza)
degli ortaggi conservati.

L'AsA e facilmente distrutto durante le operazioni di processo
industriale; i suoi livelli sono influenzati dal taglio, dalla
composizione dei gas nella confezione, dalla perdita d’acqua e
dalle condizioni di tempo/temperatura dello stoccaggio,
dallintensita della luce, dal calore, dalla presenza di ossigeno,
dagli enzimi ossidativi e dai metalli catalizzatori delle reazioni di
ossidazione.

Il contenuto di AsA diminuisce subito dopo il primo giorno di
conservazione ed e un ottimo marcatore biochimico.
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Fluorescenza della clorofilla a
La misura della fluorescenza della clorofila a € uno
strumento molto usato negli studi di fisiologia delle piante per
determinare lo stato di stress attraverso il sistema energetico
del complesso fotosintetico.
Le molecole della clorofilla assorbono energia luminosa, che
pud essere usata per lattivita fotosintetica delle foglie,
dispersa come calore o riemessa come fluorescenza. Questi
tre possibili destini della luce sono in competizione, in quanto
'aumento di uno causa la riduzione dell’altro.
Misurando la fluorescenza € possibile avere informazioni
sull'efficienza e I'energia fotochimica dissipata in una foglia.
Lo spettro e la cinetica della fluorescenza emessa da una
foglia forniscono dati, che opportunamente elaborati sono in
grado di quantificare lo stato di senescenza del prodotto.
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Questa tecnica € rapida e non distruttiva, utilizzabile per
determinare giornalmente lo stato di senescenza di un prodotto
In conservazione. | parametri misurati e calcolati dalle curve
d'induzione della fluorescenza variano progressivamente
allaumentare della durata della conservazione e allaumentare
della temperatura.

L'uso della fluorescenza in postraccolta per il monitoraggio
della senescenza e stato impiegato in diversi ortaggi come |l
basilico, i broccoli e i peperoni.

In ortaggi baby leaf, la fluorescenza della clorofilla a é stata
utilizzata per valutare la qualita della valerianella in
conservazione a 4° e 10°C.
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Geni associati alla senescenza
| geni associati alla senescenza codificano enzimi e proteine
coinvolti  nell’attivazione e nella progressione della
senescenza. Questi geni possono essere utilizzati come
marcatori della senescenza purché vengano attivati da
processi degenerativi che portano alla perdita di qualita.

Negl iortaggi da foglia i geni che potrebbero essere utilizzati
come marcatori sono quelli coinvolti nel processo di
senescenza fogliare. Questi marcatori possono essere isolati
nelle specie d'interesse mediante primer degenerati costruiti
Su regioni altamente conservate.

In alternativa possono essere isolati geni specifici per la specie
oggetto di studio mediante nuove tecniche d’'isolamento genico
o nelle specie in cui il genoma € sequenziato o parzialmente
sequenziato si possono utilizzare microarrays.

Sono allo studio l'identificazione di marcatori per il pomodoro .

Akt

gL



Melone di IV gamma

| processo fisiologico piu importante per la conservazione post-
raccolta del melone di IV gamma é: il rammollimento o
softening. La perdita di consistenza e stata affrontata in
abbinamento alla sintesi di etilene che svolge un ruolo
fondamentale nella fisiologia dei frutti climaterici.

Sono state anche valutate [linfluenza delle tecniche di
coltivazione del melone rispetto all’attitudine alla conservazione
come prodotto di IV gamma.

Di grande interesse € stato lo studio della relazione
intercorrente fra la natura del substrato di coltivazione e Ia
qualita in post-raccolta del melone, alla luce delle moderne
tecniche di conservazione (IV gamma).
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Il successivo studio di carattere fisiologico ha permesso di
constatare una maggiore perdita elettrolitica e di
consistenza (in termini relativi) al sesto giorno di
conservazione.

Alla perdita di integrita delle membrane si associa un
decremento graduale dell’attivita della galattossidasi e delle
poligalatturonasi.

Queste ultime hanno presentato il massimo dell’attivita
catalitica al terzo giorno in accordo con la capacita di sintesi
etilenica del tessuto.
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E’ necessario approfondire le tecniche di coltivazione di un
prodotto da destinare alla lavorazione perché la qualita di
quest'ultimo non puo prescindere dalla tecnica agronomica
impiegata.

La coltivazione del melone e stata condotta in ambiente
protetto in idroponica (Nutrient Film Technique, o NFT) e sul
terreno, onde osservare le eventuali differenze, non solo a
livello vegetativo, idrico e produttivo, ma anche di
conservazione.

Lo studio ha evidenziato una maggiore produttivita del sistema
NFT, associata pero a una minore serbevolezza del prodotto
in termini di consistenza e residuo ottico.

Inoltre la perdita di elettroliti e la consistenza del melone
coltivato in NFT, sono stati maggiori rispetto a quelli rilevati per
quello coltivato su suolo.
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Cosa decreta la fine della shelf life ? In base a quali regole
viene fissata la data entro cui consumarlo?

La valutazione della shelf life o durabilita degli alimenti &€ un
settore cruciale nel campo della moderna produzione e
distribuzione alimentare, soprattutto in riferimento alla gamma
di prodotti definiti freschi o simil-freschi ove giocano un ruolo
decisivo sulla ritenzione delle caratteristiche qualitative, le
tecniche di confezionamento e condizionamento.

Particolare rilievo ha assunto recentemente questo settore di
studio, per le sue implicazioni normative (shelf life dating) e
soprattutto in previsione della diffusione di sistemi di
monitoraggio attivo della durabilita, quali I'impiego di indicatori
di freschezza, di indicatori-integratori tempo temperatura (TTI)
o di identificatori a radiofrequenza (RFID) in grado di tenere
traccia delle condizioni di esposizione del prodotto.
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La sicurezza alimentare & un prerequisito fondamentale per |l
consumo, pertanto la scadenza deve essere calcolata in netto
anticipo rispetto alla diminuzione del valore nutrizionale e
della salubrita degli alimenti.

La valutazione della shelf life richiede sovente un approccio
semplice: I'obiettivo dei test & spesso la banale definizione di
un tempo di stabilita del prodotto.

L’analisi delllimmagine e il naso elettronico sono due
tecniche innovative che rispondono bene a queste esigenze:
sebbene di recente utilizzo nelle aziende, sono al vaglio ormai
da anni di laboratori di ricerca.

Sono tecniche adatte a indagare e parametrizzare
oggettivamente gli indici sensoriali e utili per il controllo
qualitativo "in situ" e per piani di campionamento esprimono
le loro potenzialita al meglio, quando abbinate. Fondamentale
e il contributo delle tecniche statistiche multivariate
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L’analisi dell’immagine
La qualita visiva di un prodotto alimentare € un attributo
strettamente correlato allo stato di conservazione e di
fondamentale importanza per quanto riguarda le forme di
confezionamento/presentazione degli alimenti.

Nel caso di prodotti freschi quali frutta o ortaggi i fenomeni
degradativi hanno profonda influenza sull’aspetto (turgore dei
tessuti, brillantezza superficiale), sul colore (imbrunimento,
scolorazione) o sulla omogeneita della tessitura superficiale
(disidratazione locale, sviluppo di aree di rammollimento,
migrazione locale dell’'umidita).

Le modificazioni  dell’aspetto @ sono  oggettivamente
parametrizzabili, anche con metodi semplici e poco invasivi: si
pud misurare il colore o la quantita di inclusioni presenti sulla
superficie di un prodotto, si possono definire oggettivamente
parametri di forma o di tessitura superficiale.
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Negli studi di shelf life, queste misure, se effettuate sulla base
di un protocollo di indagine che preveda valutazioni periodiche,
possono fornire semplici informazioni sulla cinetica degradativa
in atto. La visione assistita dal computer (Image Analysis) &
sicuramente piu oggettiva della percezione visiva umana.
Immagini macroscopiche 0 microscopiche, acquisite con
dispositivi di diverso tipo (microscopi, scanner, telecamere)
pPOssoNno essere archiviate su computer e analizzate utilizzando
appropriati programmi e algoritmi.

Alla base delle procedure di analisi dellimmagine ci sono
algoritmi di soglia, che consentono di segmentare I'immagine
in elementi significativi ed estrarre automaticamente misure di
colore o di geometria.

Il risultato fornito dagli algoritmi di analisi dellimmagine puo
riferirsi @ misure complessive e a misure di caratteristiche
specifiche.
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La valutazione di -caratteristiche specifiche permette la
determinazione di una grande varieta di parametri, compresi
alcuni descrittori delle dimensioni e della forma dell'oggetto:
area; lunghezza; larghezza; perimetro; volume e area di
frazioni della superficie; indici di tessitura; indici di forma;
dimensione frattale; numero di occhiature.

Inoltre, & possibile selezionare parti dell'oggetto ed effettuare
I'analisi secondo diversi riferimenti alle scale di colore, sia da
immagini a colori (valori di R-Red, G-Green, BBlue) che in
bianco e nero o toni di grigio (valori di contrasto e luminosita).

La tipologia e concentrazione dei composti volatili puo essere
determinata con dispendiose e raffinate indagini basate su
tecniche gascromatografiche e spettroscopiche, limpronta
digitale della componente aromatica puo essere indagata
mediante tecniche sensoristiche poco invasive, quali quelle

basate sull'impiego di un naso elettronico.
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Il naso elettronico
La variazione del profilo aromatico per effetto dello sviluppo di
reazioni degradative quali I'ossidazione, la crescita microbica, le
attivita enzimatiche di tipo proteolitico o lipolitico, I'evaporazione
o I'adsorbimento, puo essere facilmente correlata allo stato di
conservazione e, dunque, contenere informazioni importanti
sulla shelf life.

La percezione degli odori da parte delluomo € di fondamentale
importanza nella valutazione della qualita dei prodotti
alimentari. Non € quindi sorprendente che numerosi sforzi siano
stati prodotti in questi ultimi anni per introdurre sul mercato
strumenti che operino con principi simili a quelli olfattivi.

Il naso elettronico € uno strumento che unisce alla sensibilita
discriminante del naso umano [l'oggettivita della risposta
strumentale e che fornisce risultati comparabili con quelli
ottenuti dal sistema olfattivo umano e in tempi brevi.
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Il naso elettronico € uno strumento che comprende una serie
di sensori chimici non specifici € un sistema di pattern
recognition in grado di riconoscere odori semplici e
complessi.

| sensori rappresentano il cuore del sistema quindi devono
soddisfare criteri ben precisi che si possono riassumere in:
alta sensibilita verso composti chimici volatili; bassa
sensibilita verso l'umidita; alta stabilita e riproducibilita;
segnali d'uscita facilmente interpretabili. | sensori in genere
rispondono a piu di un agente odoroso e vengono applicati
in serie, in modo che dalla combinazione dei loro segnali
d’uscita si possano discriminare i diversi odori.
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Metodi sostenibili per aumentare la qualita degli
alimenti di origine vegetale e prolungarne la shelf-life

Utilizzo di biofilm
Chitosano: proprieta chimiche ed applicazioni

Il chitosano € un polimero lineare di D-(1,4)-glucosammina,
prodotto per deacetilazione della chitina, € il componente
principale di cuticole protettive di crostacei come granchi,
gamberi, scampi, aragoste e delle pareti cellulari di alcuni
funghi, come Aspergillus e Mucor.

Il chitosano puo essere utilizzato sia in vitro che in vivo come
agente antimicrobico contro funghi, batteri e virus e come
cofattore nei meccanismi di difesa delle piante.

Trova applicazioni in agricoltura, dagli anni '90 e stato
approvato dalla FDA per il trattamento dei semi di frumento.
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lI fatto che il chitosano sia biocompatibile, biodegradabile,
poco costoso ed atossico gli ha permesso di trovare
applicazioni anche in molti altri ambiti, ad esempio viene
utilizzato come agente flocculante nel trattamento delle acque
reflue, come additivo in alcuni alimenti (conservante
antifungino, addensante), come agente idratante per
cosmetici, come materia prima per fare pellicole
semipermeabili utili per avvolgere i cibi o per applicazioni
biomediche, ad esempio cerotti a rilascio controllato di
farmaci.

Tutte queste funzioni possono avvenire sia all'interno delle
cellule vegetali che in quella dei microorganismi patogeni, Il
chitosano, quindi, svolge una duplice azione antimicrobica
stimolando le difese della pianta e allo stesso tempo inibendo
direttamente la crescita del patogeno.
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L'azione antibatterica del chitosano si dimostra solo in
ambiente acido, attribuendo tale caratteristica alla sua scarsa
solubilita a pH alto, quindi le proprieta battericida e
batteriostatica del chitosano si esplicano quando questo
viene disciolto in soluzioni acide, tipo acido acetico, acido
lattico, acido glutammico.

Si puo definire rivestimento commestibile un sottile strato
continuo di materiale edibile fissato sull’alimento o
componenti dell’alimento.

Oltre ad agire come barriere protettive, i film commestibili
possono essere utilizzati come vettori di composti bioattivi,
migliorando le proprieta funzionali del prodotto alimentare e
promuovendo la loro azione nutraceutica.

| film commestibili a base di carboidrati in genere comportano
un assorbimento dell’'umidita dell’alimento a causa della loro
idrofilia.
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Una soluzione di chitosano pud costituire un eccellente film
commestibile perché il polimero ha buone proprieta
meccaniche e puo formare pellicole trasparenti, utili per
rispondere alle esigenze di confezionamento.

| film a base di chitosano hanno una bassa permeabilita ai gas
CO2 ed O2, tuttavia essi sono altamente permeabili al vapore
acqueo.

Biofilm a base di chitosano ed oli essenziali

Per cercare un’alternativa alle sostanze chimiche per Ia
conservazione di ortofrutticoli sono state studiate le proprieta
antimicrobiche di chitosano e di oli essenziali di varie specie
vegetali che se applicati singolarmente hanno dimostrato di
rallentare lo sviluppo di funghi e batteri sia in vitro che in vivo
su vari prodotti vegetali.
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Fino ad oggi i vari rivestimenti commestibili a base di
chitosano sono stati sviluppati per frutti come fragole,
pompelmi e litchi.

(I rivestimenti edibili a base di chitosano hanno dimostrato
effetti positivi in termini di durata 58 della conservazione,
mantenimento delle proprieta nutraceutiche e repressione
dello sviluppo di specie patogene.

L'applicazione di un composto a base di chitosano ed olio
essenziale di rosmarino al 1% sulla superficie di zucche ha
dimostrato un effetto inibitore sul batterio Listeria
monocytogenes.

Un'altra combinazione che ha prodotto buoni risultati & stato
un rivestimento a base di chitosano e olio d’aglio studiato da
dove si dimostra l'inibizione della crescita di Staphylococcus
aureus, L. monocytogenes e Bacillus cereus.
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Fragole trattate con un biofilm costituito da acido
oleico e chitosano, messe a confronto con frutti
non trattati in un determinato periodo di tempo di
conservazione, hanno dimostrato una riduzione
fino all'80% dello sviluppo di microorganismi.

In questo studio si e visto che la combinazione di
acido oleico e chitosano ha effetti fungicidi e
battericidi sulle fragole ma puo anche essere un
metodo alternativo per estendere la shelf-life di
carote minimamente trattate, riuscendo a ridurre la
respirazione e la perdita di peso, oltre al
mantenimento del colore del frutto.
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Biofilm a base di chitosano con gluconato di calcio
Il gluconato di calcio € un additivo alimentare autorizzato
dall’Unione Europea, questo e stato miscelato con chitosano
per la produzione di film da applicare su fragole.

L'esperimento consisteva nel campionare le fragole con tre tipi
diversi di biofilm ovvero: 1,5% chitosano, 1% chitosano + 0,5%
gluconato di calcio e 1% chitosano, dopo I'applicazione del film
sono state conservate a 10 °C e a 70 °C = 5% RH per una
settimana.

Al termine non é stato notato nessun segno di sviluppo fungino
sui frutti rivestiti con biofilm composti da 1,5% chitosano e in
quello costituito da 1% chitosano + 0,5% CaGlu, invece |l
12,5% delle fragole rivestite con 1% chitosano senza il sale di
calcio sono state infettate dopo cinque giorni di conservazione.
Quindi l'aggiunta di calcio alla soluzione di chitosano puo
aumentare la conservazione dei frutti.
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Applicazione integrata del rivestimento in chitosano e
fumigazione con gas

L' 1-metilciclopropene (1-MCP) e un inibitore della azione
dell'etilene, agisce a concentrazioni molto basse per ritardare la
60 maturazione dei frutti e migliorare la qualita di molti frutti e
verdure in stoccaggio. Non e tossico, e inodore ed e adatto per
prolungare la durata dei prodotti orticoli.

La combinazione di 1- MCP e il rivestimento in chitosano
potrebbe migliorare I'estensione del periodo di conservazione.

Biofilm di chitosano associati con trattamenti fisici
Tra | mezzi fisici per il controllo post-raccolta, l'uso di
trattamenti a pressione sub-atmosferica & stato non molto
sfruttato fino ad oggi. L'efficacia del chitosano e brevi
trattamenti in atmosfera ipobarica per controllare il
decadimento di ciliegie dolci & stato indagato per oltre 2 anni.




Frutti di melo (Cv. Gala) sono stati trattati termicamente a
38 ° C per 4 giorni dopo averli rivestiti con un biofilm al 1%
di chitosano.

Dopo il trattamento, le mele sono state conservate a0 ° C
per 8 settimane e 20 ° C per 7 giorni come shelf life. I
trattamento termico abbinato ai biofilm di chitosano ha
mostrato il piu basso tasso di respirazione, di evoluzione
di etilene e di malondialdeide.

Allo stesso tempo, questo trattamento combinato potrebbe
inibire la perdita di colore verde,di acidita titolabile e la
perdita di peso
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Gli attributi qualitativi per un prodotto di IV gamma possono
essere distinti in:

« aspetto esteriore rappresentato da freschezza, colore,
assenza di difetti di varia natura, integrita dei tessuti;

* consistenza, che puo essere intesa come grado di turgidita,
durezza, croccantezza o fibrosita, a seconda della tipologia
di materia prima;

* caratteristiche organolettiche intese sia in termini di gusto
(soprattutto per cido che riguarda dolcezza ed acidita) sia di
olfatto (aroma);

* valore nutrizionale, rappresentato dall'apporto calorico o in
elementi importanti dal punto di vista nutritivo;

sicurezza d'uso, legata alllassenza di sostanze dannose o
anti/nutrizionali (nitrati, nitriti, residui di fitofarmaci, diserbanti
e altre sostanze chimiche), di microrganismi patogeni per
'uomo e di corpi estranei
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Generalmente i danni apportati ai prodotti di IV gamma
durante le operazioni di taglio producono un numero di
alterazioni fisiologiche che, insieme con Ila maggiore
esposizione all'ossigeno ed alla luce, possono determinare
una diminuzione degli aspetti nutrizionali rispetto ai
corrispondenti prodotti interi .

D’altro canto, un aumento del valore nutrizionale nei tessuti
sottoposti a taglio, come conseguenza della sintesi indotta di
componenti fenolici, & stato riportato per lattuga, sedano,
carota e patata dolce (Reyes et al., 2007).

Nello stesso studio invece e stata osservata una riduzione
della componente fenolica per zucchina, ravanello, patata, e
cavolo rosso, sottoposti a taglio
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Fattori che condizionano la qualita

Molti sono i fattori che hanno un ruolo importante sulla
qualita finale di un prodotto di IV gamma. Tra questi si
elencano: la scelta varietale, 'ambiente di coltivazione, le
tecniche colturali adottate, lo stadio di maturazione alla
raccolta, le condizioni della fase che intercorre tra la raccolta
e la lavorazione vera e propria, le condizioni operative di
processo, le condizioni di trasporto e di vendita, fino al
consumo finale.

La qualita della materia prima, sia essa organolettica e
nutrizionale, intesa come idoneita alla trasformazione o
come caratteristiche igienico-sanitarie, rappresenta |l
prerequisito fondamentale imprescindibile.

Essa pud essere mantenuta durante le fasi successive la
raccolta, ma non migliorata.
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Scelta varietale
Le differenze nella qualita dei prodotti di IV gamma sono
interamente dipendenti dalla diversa tolleranza agli stress che
coinvolgono aspetti specifici della specie e della cultivar di tipo
morfologico, fisiologico e biochimico.

In generale una cultivar destinata alla trasformazione in IV
gamma dovrebbe possedere le seguenti caratteristiche:

« uniformita di dimensione e maturazione, idoneita alla raccolta
meccanica, ridotto scarto;

 bassa sensibilita stagionale (scarsa dipendenza dalle
condizioni climatiche nei diversi periodi dellanno o, in
alternativa, disponibilita di famiglie di cultivar con le stesse
caratteristiche organolettiche efisiologiche, ma differenziate
per 'adattamento alle diverse condizioni stagionali);

- peculiari caratteristiche organolettiche e sensoriali (forma,
dimensione, colore, sapore, aroma);
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« buon contenuto di sostanza secca (maggiore consistenza,
resistenza meccanica alle manipolazioni e alle lavorazioni);

* bassa sensibilita alle basse temperature (maggiore tolleranza
al freddo e maggiore conservabilita);

- elevata resistenza genetica alle malattie e alle fisiopatie
(tessuti integri e resistenti con riduzione dellimpiego di
fitofarmaci e dell’accumulo di residui nel prodotto);

* basso livello di attivita degli enzimi che contribuiscono ai
processi degradativi (imbrunimento — aumento dei fenoli
attraverso la fenilalaninaammonio-liasi (PAL); ammorbidimento
— attraverso poligalatturonasi ed emicellulasi, produzione di
sostanze volatili);

« bassa attivita respiratoria (rallentamento della distruzione
della clorofilla e mantenimento del colore verde);

« maturazione piu lenta nel post-raccolta.
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Ambiente di produzione

Particolare attenzione va posta nella scelta dell’areale di
produzione per le implicazioni sugli aspetti qualitativi e sanitari.
Sono da evitare localizzazioni in prossimita di potenziali fonti di
inquinamento chimico e biologico, quali discariche, traffico
automobilistico, allevamenti animali, pascoli,, suoli trattati con
ammendanti di origine animale.

L'ambiente  pedoclimatico idoneo e una condizione
fondamentale per ottenere prodotti di qualita per la [V gamma.
In ambienti o periodi di coltivazione sfavorevoli la crescita delle
piante avviene in maniera anomala ed e maggiore Ila

suscettibilita della coltura a fisiopatie, attacchi di patogeni e
parassiti.

Fondazione I'TS - Istiluto Tecnico Superiore Area “Nuove Tecnologie per il Made m Laly Sistermna Alimentare - Settore Produzion Agroahmentan® ki
Corso ITS VI Ciclo “Tecnico Superiore della Gestione del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola®




Per la coltivazione sia in pieno campo sia sotto apprestamenti
protettivi di ortaggi da foglia destinati alla IV gamma sono da
preferire terreni di medio impasto o sciolti, di facile lavorabilita e
drenaggio, che scongiurano condizioni di asfissia o ristagno
idrico e la predisposizione della coltura a malattie e fisiopatie.
Per lo stesso scopo sono da preferire le sistemazioni a prose
che consentono una maggiore pulizia del prodotto.

Gestione della coltura

La tecnica di produzione svolge un ruolo strategico
nell'ottenimento di un prodotto di qualita idonea per la
trasformazione di [V gamma. Soprattutto nel caso degli ortaggi
da foglia, sono necessarie oculate modifiche delle pratiche
colturali rispetto ai sistemi di produzione tradizionali.

Particolare importanza é stata attribuita alla nutrizione azotata
per le implicazioni igienico-sanitarie legate al contenuto di nltratl
negli ortaggi da foglia
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In ogni caso l'eccesso di azoto contribuisce in maniera
determinante alla diminuzione del contenuto di sostanza secca,
utile a conferire resistenza meccanica dei tessuti vegetali.
Anche la nutrizione minerale con calcio ha importanti
implicazioni qualitative nel post-raccolta, in quanto influenza il
mantenimento della consistenza dei tessuti, ritarda Ia
degradazione delle membrane e la maturazione.

L'applicazione fogliare di calcio durante la coltivazione ha
consentito di prolungare il mantenimento della consistenza di
bacche di pomodoro e in fette di peperone sia verde che
iInvaiato.

Sotto il profilo igienico-sanitario, la fase di produzione e quella
di raccolta rappresentano punti critici nell'intero processo di
filiera a causa della difficolta di controllo in campo delle diverse
possibili cause di contaminazione microbica.
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La gestione della carica microbica (patogena per 'uomo e
non) in fase di lavorazione diviene piu problematica se la
materia prima e gia contaminata; pertanto € necessario porre
la dovuta attenzione adottando interventi preventivi in campo.
Le potenziali vie di contaminazione in campo sono
rappresentate soprattutto dal contatto con letame non maturo
e/o compost di origine animale che nel caso di poco accurata
gestione della fase termofila (fase di igienizzazione) nel
processo produttivo potrebbe non presentare i necessari
requisiti igienici.

Pertanto nelle colture ortive da foglia, € sconsigliata la
fertilizzazione o I'ammendamento con letame e compost.
Oltre ai contaminanti biologici, la limitazione nell’applicazione
di compost puo essere rappresentata da un elevato contenuto
in inerti (vetro e plastica) e dalla presenza di metalli pesanti
(rame, zinco, piombo, nichel, mercurio e cromo).
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Irrigazione
L'eccesso di disponibilita idrica comporta I'ottenimento di
tessuti piu acquosi, con piu basso contenuto di solidi solubili
e di sostanza secca. Questi risultano meno resistenti alla
manipolazione con possibili effetti anche sull’aumento della
attivita respiratoria.

Il comportamento fisiologico della lattuga, come la sensibilita
a danni da CO2,érisultato influenzato dalle pratiche colturali,
quali irrigazione e fertilizzazione, oltre che dal clima.

Acqua proveniente da fonti non controllate, rilevando (gli
indici di inquinamento microbico (coliformi fecali) e chimico
(fluoro, bromo, cloro, sodio e boro), poiché la risorsa idrica
aziendale (acqua superficiale e/o di falda) € esposta al
rischio di contaminazione da acque provenienti da zone
inquinate (allevamenti intensivi ed estensivi, aree Ietamate
reflui animali e umani)




Coltivazioni senza suolo
| sistemi senza suolo permettono la coltivazione di prodotti per
la IV gamma di alta qualita. Essi offrono I'indubbio vantaggio di
controllare la nutrizione idrica e minerale della pianta,
consentono la riduzione dei nitrati applicando opportune
strategie, l'arricchimento in elementi minerali (calcio, ferro,
magnesio), antiossidanti (selenio) e composti funzionali (omega
3).

Offrono la possibilita, attraverso il riscaldamento della soluzione
nutritiva, di precocizzare la coltura ed eseguire numerosi cicli
colturali durante lI'anno. | trattamenti fitosanitari sono ridotti in
quanto non sono presenti i patogeni tellurici e le infestanti;
'assenza del terreno consente di aumentare l'igienicita del
prodotto. In particolare, il sistema a pannelli galleggianti o
floating systemattualmente sembra fornire i migliori risultati
sotto il profilo quantitativo e qualitativo.
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Raccolta

Il grado di maturita alla raccolta di un prodotto ortofrutticolo
fresco destinato alla IV gamma €& un fattore critico nel
determinare il suo potenziale qualitatvo e Ila sua
conservabilita.

Nei frutti climaterici, la sintesi dei composti nonvolatili e
volatili che influenzano il sapore e 'aroma aumenta con la
maturazione, di contro si assiste alla contemporanea
riduzione della consistenza dei tessuti.

Per tale motivo, per un frutto destinato alla trasformazione di
IV gamma € indicata la raccolta, di poco anticipata rispetto
allo stadio di maturazione indicato per ifrutti destinati al
consumo diretto.

Fondazione I'TS - Istituto Tecnico Superiore Area “Nuove Tecnologie per il Made in Ttaly Sisterna Alimentare - Settore Produzioni Agroalimentan” % Adh

Corso ITS VI Ciclo “Tecnico Superiore della Gestione del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola®




La IV gamma: |la lattuga / Ready to eat lettuce

Tecnica

Combinazione di analisi dell'immagi-
ne ed e-nose.

Indagine

Analisi di lattuga fresca confeziona-
ta in imballaggi impermeabili e in
presenza di due differenti atmosfere
modificate:

- 16% di O5; 5% di CO5; 79% di N5
- 7% di O5; 13% di CO5; 80% di No
La conservazione e condotta a 10 °C.
Sperimentazione

Periodicamente vengono eseguiti
controlli sul pH, sul colore (indice di

Fondazione TS - Istituto Tecnico Superiore Area “Nuove Tecnologie per il Made in laly Sisterna Alimentare - Setlore Produzom Agroalimentan”
Corso ITS VI Ciclo “Tecnico Superiore della Gestione del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola®

iImbrunimento descritto dalla coor-
dinata a*), sulla carica microbica to-
tale (TBC) e sul profilo aromatico
tramite naso elettronico.

| diversi indici, in modo concorde,
sottolineano un leggero migliora-
mento nella condizione di conserva-
zione che prevede una superiore
concentrazione in 0ssigeno.
Osservazioni

Ancora una volta viene dimo-
strata l|'efficacia delle tecniche
sensoristiche nello studio della
shelf life.




CASE STuDyYy

La IV gamma: il cicorino / Ready to eat cicorino

Tecnica

Combinazione di analisi dell'immagine ed e-nose
Indagine

Determinazione della shelf life di cicorino tagliato e la-
vato pronto per il consumo. La classificazione & stata
condotta su piu gruppi di campioni: freschi (ovvero ap-
pena confezionati); a diverso tempo di conservazione
(indicato dal tempo in giorni, a 5 °C); alla fine della shelf
life commerciale indicata dal produttore; all'interno
della shelf life commerciale.

Sperimentazione

Nel caso del cicorino, ortaggio verde a foglia, I'evoluzio-
ne dell'indice di a* (redness, nelle coordinate cromati-
che L*a*b*) e significativamente correlata ai processi
di deperimento in atto. A valori piu elevati dell'indice di
a* corrisponde I'imbrunimento del prodotto. Dall’elabo-

razione dei dati sperimentali e possibile definire una du-
rabilita di circa 6 giorni. Questa soglia temporale e con-
fermata dall'indagine mediante naso elettronico. In
guesto caso analizzando la cinetica del punteggio e-no-
se si ottiene la dimostrazione della profonda sincronia
nell’evoluzione degli indici degradativi. a 5-6 giorni di
conservazione a © °C non solo si differenzia il profilo
aromatico, ma decollano anche i fenomeni di imbruni-
mento e lo sviluppo della flora microbica saprofita.
Osservazioni

Dai risultati di questo studio emerge nettamente co-
me il controllo delle alterazioni cromatiche (mediante
Image Analysis) e delle modificazione del profilo aroma-
tico (mediante e-nose) possa fornire una indicazione
realistica circa lo stato di conservazione di shelf life
degli ortaggi a foglia.

Fondazione I'TS - Istiluto Tecnico Superiore Area “Nuove Tecnologie per il Made m Laly Sistermna Alimentare - Settore Produzion Agroahmentan®
Corso ITS VI Ciclo “Teenico Superiore della Gestione del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola®




Fondazione I'TS - Istututo Tecnico Superiore Area “Nuove Tecnologie per il Made in Taly Sisterna Alimentare - Settore Produziom Agroalimentan”®
Corso ITS VI Ciclo “Tecnico Superiore della Gestione del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola™



