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Tecnologie innovative post-raccolta per 
preservare e migliorare la qualità della frutta

Nei frutti, dopo la raccolta continuano, i processi vitali: in 
primis la respirazione e tutte le trasformazioni metaboliche 
connesse alla maturazionee alla risposta alle condizioni 
ambientali anche di stress.

Tutte le tecniche post-raccolta sono indirizzate a rallentare 
l'evoluzione dei processi degradativi dei frutti, per prolungare 
e rendere più flessibile il periodo di commercializzazione 
(shelf-life), cercando di ottenere frutti al consumo con 
caratteristiche ottimali.



Il freddo è la tecnologia primaria, che permette di rallentare 
la maturazione in quasi tutti i frutti. L'uso dell'atmosfera 
controllata (AC), con bassi livelli di ossigeno ed 
eventualmente alti livelli di CO2, ulteriormente rallenta la 
maturazione dei frutti climaterici. 

Si pensa generalmente che l'effetto dell'ACsia dovuto alla 
riduzione della respirazione, all'inibizione della biosintesi e 
dell'azione dell'etilene, e all'induzione della fermentazione 
alcolica. In realtà tutto il metabolismo del frutto viene 
influenzato.



La fermentazione alcolica è attiva a tutte le concentrazioni di 
O2, è quindi un processo costitutivo dei tessuti vegetali, ma 
aumenta di importanza a basso O2, fino a sostituire 
completamente la respirazione aerobica in assenza di O2. 
L'eccessiva fermentazione può comportaredanni qualitativi 
ai frutti (odori anomali, imbrunimenti ) e va quindi evitata. 
Altri danni specifici (cuore bruno e/o danni superficiali) 
possono essere causati dalla CO2 troppo alta.



I limiti di concentrazione di O2 e CO2 nell'AC sono 
spesso determinati in maniera empirica e non sono mai 
ottimali, perché si applica un largo margine di sicurezza 
per il timore dei danniche subentrano se l'ossigeno è
troppo basso o la CO2 troppo alta.

Per conservare al meglio la qualità sarebbe meglio 
applicare la minima concentrazione di O2 possibileche 
impedisce l'eccessiva fermentazione. Sono stati messi a 
punto sistemi che permettono di adattare la 
concentrazione dell'O2 alla risposta fisiologica dei frutti, 
abbassandola se non ci sono sintomi di fermentazione, e 
alzandola se compaiono i sintomi di fermentazione.



A questo scopo è stato realizzato un sistema di controllo 
dinamico (Dynamic Control System, DCS), basato 
sull'individuazione di sintomi precoci di fermentazione 
(etanolo) nell'atmosfera, seguito dall'aggiunta di ossigeno. 
Mantenendo l'etanolo sotto 1 ppm nell'atmosfera con 
questo sistema è stato possibile conservare le mele allo 
0,3-0,7 % O2 con <0,5% CO2 con effetti positivi sulla 
qualità (durezza, colore, acidità, alterazioni) in confronto 
al classico ULO (1,2 %O2+2,5% CO2), soprattutto nella 
fase di shelf-life. 



La fluorescenza della clorofillapuò essere un indicatore di
stress da basso O2 o alta CO2. Infatti in aria i parametri di 
fluorescenza F0 e Fv/Fm restano uguali nel tempo, mentre in 
anossia F0 va aumentando e Fv/Fm va diminuendo con la 
durata della permanenza in stress da basso ossigeno. 

Se invece del tempo trascorso in basse concentrazioni di O2

si considera la variazione di fluorescenza in funzione della 
variazione di concentrazione di O2, si è visto che, se 
l'ossigeno scendeal di sotto di una certa concentrazione, F0
comincia ad aumentare e Fv/Fm a diminuire. Il fenomeno 
è reversibile quando l'O2 ritorna a valori più alti. In ogni 
specie, ci sono specifici valori di concentrazione di O2 al di 
sotto dei quali F0 aumenta e Fv/Fm diminuisce. 



Il fatto interessante è che tali concentrazioni di O2 sono 
simili a quelle note come valori limiteper la conservazione 
dei diversi frutti. E' possibile perciò che la fluorescenza
della clorofilla possa essere un indice rapido e non 
distruttivo dei limiti di tolleranza per il basso O2 dei 
frutti . E' stato quindi recentemente proposto un sistema per 
la misura continua della fluorescenzadi alcuni frutti 
campione nelle celle di conservazione, in cui la 
concentrazione di ossigeno viene regolata in funzione 
dell'andamento della fluorescenza, in modo da mantenerla 
al limite minimo, analogamente a quanto avviene col DCS.



Il riscaldo è dovuto all'azione tossica dei prodotti 
dell'ossidazione dell'alfa-farnesene, un terpene contenuto 
nell'epidermide dei frutti. La produzione dell'alfa-
farnesene viene stimolata dall'etilene, e predisposta da 
certe condizioni ambientali prima della raccolta. 
Trattamenti con vapori di etanolo possono controllare il 
riscaldo. L'etanolo funzionerebbe come scavenger
(spazzino) dei radicali liberi , prevenendo quindi la 
formazione dei prodotti dell'ossidazione, ma non dell'alfa-
farnesene. La dose di etanolo deve essere attentamente 
studiata, perché se eccessiva provoca alterazioni del colore 
ed estesi imbrunimenti interni.      



Uno stress da basso O2 all'inizio della conservazione 
(Initial Low Oxygen Stress, ILOS) era stato proposto 
molti anni fa per la sua efficacia sul riscaldo. 
Recentemente è stato riproposto anche a livello 
commerciale. Per le mele ‘Granny Smith’ e ‘Law Rome’
valori ottimali di ILOS sono 0,5% O2 per 2-3 settimane 
a 0°C, seguito da un rialzo di temperatura a 3°C per 3 
giorni, e dall' AC con 1,5% O2 e 3% CO2 a 0-1°C. In 
questo modo il riscaldo viene ridotto ma non eliminato, 
soprattutto nella fase di shelf-life, ma c'è un benefico 
effetto anche sulla qualità dei frutti. 



La scoperta degli effetti fisiologici dell'1-metilciclopropene 
(1-MCP) hanno aperto nuovi scenari, non solo nei riguardi 
del riscaldo, ma per tutta la gestione del periodo postraccolta.
L‘1-MCP si lega ai recettori dell'etilene sulle membrane 
cellulari , causando un'inibizione reversibile della percezione 
dell'etilene esogeno e della produzione di etilene endogeno.
Di conseguenza tutti i processi, di maturazione e non solo, 
che dipendono dall'etilene vengono inibiti, compresa la 
formazione di alfa-farneseneche è all'origine del riscaldo. 



L'intensità e la durata dell'effetto dell‘1-MCP possono 
variare in funzione della specie, della cultivar, dello stato 
di maturazione e del modo di induzione della biosintesi di 
etilene. Le alterazioni fisiologiche, come pure la 
sensibilità alle malattie fungine, possono aumentare o 
diminuire o non essere influenzate, a seconda che il loro 
sviluppo sia o meno dipendente dalla produzione di 
etilene. L’1-MCP è una molecola simile a molecole 
naturali, con bassa tossicità, che nei riguardi dei prodotti 
vegetali sfrutta un meccanismo naturale e specifico. 



Date le bassissime dosi di impiego, i residui sono 
estremamente bassi, ci sono quindi elevati margini di 
sicurezza per operatori, consumatori e ambiente. Il prodotto 
è formulato in una polvere che si scioglie in acqua per 
rilasciare il gas nell'atmosfera della cella, che deve essere a 
tenuta. 

Sulle mele l'1-MCP riduce il riscaldo, e l'accumulo di alfa-
farnesene e di trieni coniugati. La durezza e l'acidità delle 
mele trattate con 1-MCP restano maggiori durante la shelf-
life ma i frutti sono più sensibili a danni da basso O2 o alta 
CO2. Le ricerche finora svolte non indicano un significativo 
miglioramento della conservabilità nelle pesche.



Effetto di livelli di ossigeno superatmosferici sulla 
fisiologia e sulla qualità di ortofrutticoli freschi

L’esposizione a concentrazioni di ossigeno superiori a 
quelle atmosferichepuò stimolare, non avere alcun effetto 
o ridurre la velocità di respirazionedi produzione di etilene 
in funzione della specie vegetale, del grado di maturazione, 
della concentrazione di ossigeno realizzata, della durata e 
della temperatura di conservazione, delle concentrazioni di 
CO2 e di etilene presenti nell’ambiente di conservazione. 

In alcuni frutti climatericiè stato visto che l’esposizione a 
pressioni parziali di ossigeno comprese fra 30 ed 80%
provoca un lieve anticipo della maturazione, mentre livelli 
superiori a 80%  ne provocano un ritardo  e causano danni a 
livello fisiologico.



Alte concentrazioni di ossigeno accentuano gli effetti 
dell’etilene: maturazione, senescenza e danni fisiologici 
indotti dall’etilene come ad esempio la comparsa del 
sapore amaro nelle carotee la comparsa di macchie nere 
sulla lattuga.

Inoltre, concentrazioni superatmosferiche di ossigeno
inibiscono la crescita di alcuni funghi e batteri; questi 
effetti vengono esaltati se si è in presenza di elevate 
concentrazioni di CO2 (15-20%).



METODI  NON  DISTRUTTIVI  DI  
ANALISI

PER IL CONTROLLO DELLA QUALITA’

DEI PRODOTTI ORTOFRUTTICOLI 

FRESCHI



Le caratteristiche organolettiche della frutta sono 
tradizionalmente determinate con metodologie di tipo 
distruttivo. 
I parametri impiegati soprattutto per la loro praticità
d'impiego sono il residuo secco solubile(determinato con il 
rifrattometro), la durezza della polpa(determinata con il 
penetrometro) ed il contenuto di amidoper i frutti che lo 
accumulano (es. mele). E' peraltro noto che alcuni di questi 
parametri possono essere influenzati dall'andamento 
climatico pre-raccolta e che i frutti anche di una stessa 
pianta sono caratterizzati da grande variabilità. In 
considerazione di ciò la definizione della qualità intrinseca 
dei frutti eseguita su di un campione può non essere in grado 
di rappresentare in modo preciso tutta la partita.



Si stanno quindi proponendo sempre più tecniche di 
determinazione che attraverso lo studio delle proprietà
chimiche, fisiche e chimico-fisiche non richiedano la 
distruzione dei frutticonsiderati e quindi possono anche 
prendere in esame un ampio campioneo addirittura tutta la 
partita di frutti considerata. 

Le tecniche di maggiore interesse per l'industria e per gli 
utenti sono, ovviamente, quelle non distruttive(ND) e, per 
quanto riguarda il mercato, quelle che trovano applicazione 
in linea. Le tecniche impiegate comprendono sistemi rapidi 
che possono essere applicati in laboratorio ("fuori linea")per 
scopi sperimentali, ma spesso non compatibili con l'attuale 
velocità di esercizio in linea di 10 frutti al secondo. Le 
tecniche distruttive non devono essere abbandonate, esse 
sono infatti necessarie allo sviluppo delle tecnologie ND.



I metodi di analisi non distruttivi attualmente in studio 
sono essenzialmente di tre tipi: metodi ottici , meccanici
e metodi basati sul rilevamento di sostanze volatili(i 
cosiddetti nasi elettronici).

Bisogna ricordare che tutti questi metodi sono basati su 
di un preliminare ed indispensabile lavoro di 
“calibrazione”, mediante il quale i valori dei parametri 
chimico-fisici oggetto della misurazione vengono 
correlati con la risposta della strumentazione utilizzata 
con margini di errore che vengono valutati con metodi
statistici. 

Si tratta  in sostanza di metodi chemiometrici ed è
quindi ovvio che la bontà dei risultati ottenibili con 
queste strumentazioni è chiaramente legata non solo alla



qualità della strumentazione utilizzata e alla precisione dei 
dati di riferimento raccolti con i metodi tradizionali di 
analisi, ma anche dalla “robustezza” dei metodi statistici
utilizzati per effettuare le correlazioni “chemiometriche”. 

METODI  OTTICI
L’ANALISI DI IMMAGINE

L'analisi dell'immagine impiega come strumentazione di 
base telecamere che permettono di individuare 
caratteristiche presenti a livello superficiale. L'impiego di 
particolari filtri, però, permette di spingere l'analisi anche in 
zone del non visibile arrivando a cogliere caratteristiche dei 
prodotti analizzati non sempre visibili dagli operatori 
impiegati in una fase di selezione manuale.



Immagini di fluorescenza

La clorofilla è presente nei frutti acerbi specialmente 
nell'epidermide più che nella polpa. E' localizzata nei 
cloroplasti che durante la maturazione si rompono 
gradatamente causando un calo del livello di clorofilla
globalmente presente sul frutto. Tale fenomeno è
indipendente dalla colorazione del frutto rendendolo 
particolarmente interessante anche per frutti con 
sovracolore rosso che maschera l'avanzare della 
maturazione.

Il dispositivo è costituito da una camera oscura all'interno 
del quale viene posto il frutto campione e da una 
telecamera dotata di un filtro in grado di trasmettere solo 
le radiazioni con lunghezza d'onda superiore ai 690 nm.



I sistemi di illuminazione sono due:

• a luce blu costituito da due lampade a mercurio per 
l'illuminazione del frutto; da un filtro in grado di 
trasmettere solo le radiazioni aventi una lunghezza 
d'onda inferiore ai 600 nm; da un diaframma guidato 
manualmente, per separare la camera nella quale 
sono posizionate le lampade dalla camera oscura 
dove viene posizionato il campione, così da 
permettere di limitare il tempo di esposizione del 
frutto ai raggi luminosi;

• a luce rossa costituito un illuminatore formato da una 
serie di led tipo "ultra bright" emittenti luce rossa a 
650-680 nm montato su supporto a cupola.



Immagini di riflettanza

Le analisi di riflettanza valutano il raggio riflesso 
proveniente dal campione adeguatamente illuminato. La 
scelta di opportuni filtri permette di evidenziare fenomeni di 
alterazione superficiale utili per individuare caratteristiche 
del frutto ed automatizzare le fasi di cernita. 
Per l'acquisizione delle immagini si è utilizzata 
fondamentalmente una telecamera digitale dotata o meno, a 
seconda della sperimentazione, di un monocromatore, 
costituito da una ruota motorizzata, controllata attraverso un 
computer, su cui sono alloggiati quindici filtri con bande 
passanti distribuite nell'intervallo spettrale compreso tra 380 
nm e 1010 nm.



Prove sono state eseguite con lo scopo di individuare sia 
fenomeni legati al danno meccanico subito dalla frutta 
durante le fasi di lavorazione sia legati a patologie 
sviluppatesi durante la maturazione del prodotto.

Tale metodologia, inoltre, è stata impiegata per 
quantificare il livello di brillantezza delle fragole, 
costituendo tale parametro un elemento importante per la 
corretta cernita di questo prodotto.

Danno meccanico e danno patologico: sono state 
eseguite prove principalmente su mele (cv Golden 
Delicius) su pere (cv. Decana) e su pesche (cv Elegant 
Lady).

L'analisi dei dati ha permesso di proporre un metodo, 
fondato su un approccio multispettrale, per:



identificare le due lunghezze d'onda più efficaci nel 
discriminare regioni sane da regioni patologiche o 
danneggiate della superficie di un frutto; combinare le 
informazioni contenute nella coppia di immagini di un frutto 
acquisite alle due lunghezze d'onda identificate e, da esse, 
ottenere una terza immagine "virtuale" in cui le 
ammaccature o la patologia risultino ben evidenziate e 
potenzialmente rilevabili da un sistema automatico; ciò, 
anche per danneggiamenti provocati da breve tempo. Nelle 
immagini "virtuali" ottenute da immagini acquisite dopo 24 
ore nel caso del danno meccanico o 48 ore nel caso della 
presenza di un patogeno, le regioni interessate 
dall'alterazione presenti sulla superficie sono risultate 
evidenziate con contrasto significativo, mentre, visivamente, 
esse si potevano identificare solo grazie a un'osservazione
molto attenta.



Nel caso del danno meccanico studiato su mele e pere la 
coppia spettrale più significativa è risultata quella formata 
da 440 e 600 nm per le pere e 520 e 820 per le mele, mentre 
nel caso delle pesche l'analisi multispettrale non ha fornito 
risultati più significativi di quelli ottenuti dalla semplice 
immagine avuta a 440 nm.

Brillantezza delle fragole: Le fragole sono un frutto 
estremamente delicato e particolare tanto più che non 
vengono utilizzati gli indici non distruttivi ormai presenti 
nel settore ortofrutticolo quali la misura del colore o le più
recenti tecniche NIR: gli esperti definiscono come 
parametro di qualità per le fragole la brillantezza osservando 
che frutti che mostrano una superficie particolarmente 
brillante, presentano una conservabilità (shelf life) più lunga 
rispetto a quelle con superficie più opaca. 



Partendo da queste considerazioni è stato studiato il 
fenomeno ottico che sta alla base della brillantezza: la 
riflessione speculare.
Tra le metodologie impiegate per differenziare prodotti con 
gradi di brillantezza diversi è stata studiata la possibilità di 
impiegare la polarizzazione della luce: obiettivo di questo 
sistema è quello di arrivare a caratterizzare un intero cestino 
di fragole attraverso un dato medio di brillantezza.
Il dispositivo impiegato è risultato composto da:

- una sorgente luminosa costituita da una lampada alogena 
(50 W);

- un sistema di acquisizione delle immagini formato da una 
telecamera a colori e da un filtro polarizzatore in grado di 
ruotare sul proprio asse.



Il risultato di tale metodologia è rappresentato dal 
confronto di tre immagini: una senza filtro, una con 
l'asse polare del filtro parallelo al piano di oscillazione 
delle onde riflesse ed infine una con l'asse polare del 
filtro ortogonale rispetto al piano di oscillazione delle 
onde riflesse.

L'analisi di queste tre immagini permette di ottenere un 
indice di brillantezza (IB) dato dal rapporto tra la 
frazione di superficie delle fragole che mostra riflessione 
e quella che non ne presenta, in grado di differenziare 
cestini con fragole di diversa qualità.



ANALISI PUNTUALI

Le analisi puntuali permettono di caratterizzare il 
prodotto in maniera sololocale fornendo però dati più
precisi e spesso non limitati ai primi strati 
dell'epidermidema in grado anche di coinvolgere più
strati con le informazioni che essi sono in grado di 
fornire.

Misure di riflettanza dual-band

Per seguire l'evoluzione dei processi di maturazione sia 
in campo sia in post-raccolta è stato sperimentato un 
sistema per la misura puntuale della riflettanza dei frutti 
nel rosso e nel vicino infrarosso che è costituito da: 



•un diodo laser da 10mW che emette luce 
monocromatica a 675 nm e da una coppia di led emittenti 
a 800 nm, che illuminano sequenzialmente la zona 
analizzata del frutto;

•due fotodiodi, integrati nel sistema, che raccolgono e 
misurano la luce riflessa dal frutto quando illuminato dai 
due tipi di sorgenti;

Le prove sono state effettuate su pesche (cv Summer 
Rich) e su nettarine (cv Big Top), ed hanno portato ad 
individuare un indice R/IR basato sul rapporto tra la 
riflettanza nel rosso a 670 nm e nell'infrarosso a 800 nm; 
tale parametro è risultato in grado di predire il contenuto 
di clorofilla con buona accuratezza (R2 = 0,6 - 0,7 a 
seconda della cultivar analizzata). 



Le prove effettuate, inoltre, hanno evidenziato come 
questo indice sia in grado di discriminare diversi stadi di 
maturazione, ottenuti con frutti raccolti scalarmente, e di 
seguirne l'evoluzione durante le fasi post-raccolta anche 
quando non sono presenti significative variazioni di 
colore. 

Tecniche NIR non di contatto

L'informazione spettrale costituisce senza ombra di 
dubbio una delle fonti principali per la caratterizzazione 
delle caratteristiche organolettiche dei prodotti 
ortofrutticoli. A tale proposito è stato realizzato un 
dispositivo sperimentale, basato su uno spettrofotometro 
VIS-NIR compatto, in grado di misurare spettri di frutti



senza avere parti in contatto con essi e, pertanto, adatto a 
operare su una linea di cernita con frutti in movimento, 
opportunamente orientati.

La maggior parte del lavoro è stata dedicata alla messa a 
punto della tecnica e allo sviluppo di algoritmi di analisi 
spettrale, soprattutto al fine di valutare il grado 
zuccherino dei frutti, verificandone l'affidabilità e le 
regioni spettrali idoneea tale scopo. In particolare, 
ricordando l'obiettivo di definire sistemi utilizzabili su 
linee di cernita ad elevata velocità, è stata ipotizzata la 
possibilità di sistemi semplificati che lavorino con un 
numero ristretto di lunghezze d'onda.

In alcuni casi si è anche presa in considerazione la durezza 
e l'acidità titolabilecon risultati a volte interessanti ma che 
richiedono ancora ulteriori approfondimenti specifici.



Gli spettri sono stati sottoposti ad opportune 
trasformazioni finalizzate a ridurre gli effetti dei disturbi 
casuali della misura e a escludere le informazioni non 
significative.
I dati spettrali e quelli di riferimento, ottenuti con i classici 
metodi distruttivi, sono inseriti nel data-table del 
pacchetto statistico di Unscrambler per l'elaborazione dei 
modelli di calibrazione, impiegando la derivata seconda 
del valore trasmittanza come variabile indipendente nella 
regressione e i valori distruttivi come variabili dipendenti. 
Lo spettro derivato conserva la posizione dei picchi, 
rimuovendo gli effetti additivi negli spettri, e consente di 
mettere in evidenza le variazioni indotte negli spettri da 
differenze nel contenuto in solidi solubili tra frutti.



Il calcolo delle regressioni, tra variabili spettrali e 
parametri organolettici, è stato eseguito con la tecnica dei 
minimi quadrati parziali (PLS), un recente e sempre più
diffuso algoritmo per l'analisi statistica multivariata di dati 
aventi un numero elevato di variabili indipendenti. 
L'equazione è stata poi applicata per stimare i valori su un 
insieme di campioni i cui spettri non erano stati inclusi 
nella fase di calibrazione.

Inoltre, gli intervalli di lunghezze d'onda più importanti per 
la calibrazione, individuati mediante la PLS, sono stati 
impiegati per il calcolo di una regressione multilineare 
(MLR). Applicando la MLR è stata verificata la possibilità
di costruire un modello più semplice ed egualmente 
affidabile in fase di stima.



I risultati ottenuti dalla sperimentazione su actinidia
indicano che è possibile effettuare una determinazione 
non distruttiva dei gradi Brixcon una strumentazione di 
tipo stazionario.

Di paragonabile efficacia si è dimostrato il più semplice 
modello di regressione multilineare (MLR), basato su 
un numero limitato di lunghezze d'onda.



Applicazione della tecnologia NIRs:  il  DA-meter

Lo strumento è formato da un involucro cilindrico (160 x 40 mm) di 
acciaio inox all’interno del quale sono alloggiati:
• una ventola di raffreddamento del diametro di 39 mm e la potenza di 
0,6 W; 
• una sorgente luminosa costituita da una lampada singola di 10 Wdi 
potenza; 
• una fibra ottica che convoglia il segnale luminoso allo spettrometro; 
• un apparato di appoggio che, oltre a tenere in posizione la fibra ottica, 
aderisce alla superficie del campione attraverso un anello in gomma che 
riduce l’inquinamento luminoso esterno. Il segnale percepito dalla fibra 
ottica viene convogliato a uno spettrometro, costituito da un 
monocromatore, uno specchio concavo, un reticolo di diffrazione 
(operante nella banda di lunghezze d’onda tra i 650 e i 1200 nm) e da un 
array di sensori (CCD) che ricevono il segnale in corrispondenza di ogni 
lunghezza d’onda e lo trasformano in un segnale elettrico. Infine, lo 
spettrometro è collegato ad un PC portatile in grado di registrare gli 
spettri di assorbanza mediante un apposito software di acquisizione. 





Dall’evoluzione del prototipo iniziale, è stato sviluppato il DA-
meter, Il DA -meter misura un nuovo parametro, l’indice DA 
(Differenza di Assorbanza). Lo strumento è costituito da una 
sorgente luminosa composta da 6 diodi LEDs, posizionati intorno al 
fotodiodo; 3 diodi LEDs emettono alla lunghezza d’onda di 670 nm 
ed altri 3 diodi a quella di 720 nm. I frutti sono soggetti 
alternativamente ad una breve illuminazione con le due sorgenti 
monocromatiche e per ognuna di esse la quantità di luce riemessa 
dal frutto viene intercettata e misurata dal fotodiodo centrale. La 
luce ricevuta viene poi convertita in un “Adc converter” (“analog to 
digital converter”) ed elaborata da un micro controller per il calcolo 
dell’indice DA (IDA). 
Tali metodi non-distruttivi sono stati applicati sui frutti di tre specie 
arboree (actinidia, pesco, melo) a diversi stadi di maturazioneed 
effettuando, come misure di riferimento sugli stessi frutti, i 
tradizionali rilievi di tipo distruttivo: contenuto in solidi solubili, 
durezza della polpa ed acidità sui frutti delle tre specie.



Etilene e consistenza della polpa in funzione dell’indice DA in 
pesca (cv Stark Red Gold)



Risonanza magnetica

La risonanza magnetica (NMR= Nuclear Magnetic 
Resonance) è una tecnica per la visualizzazione della 
struttura interna di un campione. Recenti studi hanno 
evidenziato che la valutazione delle immagini 
consente di identificare diversi parametri (ad esempio 
le alterazioni fisiologiche dei frutti o la presenza di 
acqua) nonché la tessitura e la maturazione degli 
stessi. L'applicazione della NMR sui prodotti 
ortofrutticoli freschi può trovare utili applicazioni sia 
per la determinazione della maturazione che anche per 
l'individuazione di fisiopatie latenti (Culeddu et al., 
2002).



METODI  MECCANICI

I sistemi meccanici vengono utilizzati da tempo per 
valutare la consistenza, in termini di deformazione e in 
termini di resistenza alla rottura. La durezza viene 
utilizzata per la consistenza, è misurata attraverso la 
penetrazione distruttiva e rimane molto spesso l'unico 
riferimento per la valutazione del livello di maturazione 
prima e dopo la raccolta. 

Le tecniche ND comprendono le risposte al contatto e 
alle vibrazioni. Il contatto può essere utilizzato come 
risposta forza-deformazione del frutto ad un tastatore con 
puntale arrotondato, in una situazionestatica o dinamica, 
nel secondo caso viene definito impatto. Questa tecnica 
può essere molto veloce e può quindi essere applicata a 
sistemi in linea.



La risposta vibrazionaledi un campione, in seguito a un 
piccolo colpo o impatto sulla superficie del frutto, può 
essere misurata tramite sensori a vibrazioni meccaniche
(accelerometri), oppure attraverso la risposta agli impulsi 
sonici o ultrasonici. Questo metodo trova applicazione 
nella determinazione del grado di maturazione e nel 
rilevamento di difetti interni. 

Sono stati effettuati studi sulla risposta all'impulso 
acustico per il rilevamento della cavità interna nei 
cocomeri senza semi.

Esistono in commercio sistemi molto recenti con varie 
applicazioni in fase di sviluppo.



NASI  ELETTRONICI
I nasi elettronici sono sofisticati sensori che creano 
mappe digitali degli aromi.
E’ sempre più alto il numero di industrie che li utilizzano 
per il controllo della qualità e lo sviluppo del prodotto. 
Anche le industrie alimentari si accingono a farlo. 
Uno degli obiettivi più importanti della produzione 
alimentare è raggiungere standard qualitativi elevati per 
quanto riguarda sia le materie prime che il prodotto finito. 
Uno degli interessi delle aziende per esempio è
determinare automaticamente il grado di maturazione dei 
frutti prima e dopo la raccolta, poiché la variabilità del 
grado di maturazione è considerata dal consumatore come 
una qualità negativa. 



Diversamente rispetto ai metodi tradizionali, che per 
determinare il grado di maturazione devono rompere e 
distruggere pezzi di frutta, il naso elettronico lo valuta 
in base all’aroma. 
Una volta calibrato con un frutto di riferimento, questo 
strumento non richiede la presenza di operatori 
specializzati e fornisce risultati in pochi secondi con 
un’accuratezza superiore al 92%. 
Tra tutti i sensi dell’uomo, l’olfatto è sempre stato il più
arbitrario; per questo i ricercatori hanno sempre cercato di 
capire in che modo funziona.



La tecnologia è basata su fenomeni di adsorbimento 
e desorbimento delle sostanze chimiche volatili su 
una serie di sensoriche, tramite resistenze 
elettriche, segnalano l’esposizione ai diversi aromi 
e odori. 
Finora ci si è concentrati sull’analisi del grado di 
maturazione di banane e mele, ma questa tecnologia 
può essere facilmente utilizzata per molti altri frutti. 
È stata anche usata per valutare la qualità di caffè, 
birra e vino. 



ANALISI

SENSORIALE

DEI PRODOTTI 

ORTOFRUTTICOLI





L’analisi sensoriale misura il percepito di un prodotto
tramite gli organi di senso, e per fare ciò si avvale di un 
insieme di mezzi e tecniche che comprende la conoscenza 
di varie discipline.
È importante precisare che nella valutazione delle 
caratteristiche sensoriali di un prodotto interviene l’uomo 
come strumento di misura; si tratta pertanto dell’unica 
tecnica che crea una relazione diretta tra prodotto e 
consumatore prima della commercializzazione.

ANALISI  SENSORIALE



Un sistema di analisi sensorialesi compone di un 
“panel”, cioè un gruppo di persone addestrate alla 
valutazione, e di un “panel leader”, che ha il compito
di guidare l’analisi scegliendo le più appropriate 
metodologie in funzione degli obiettivi, di istruire e 
gestire il gruppo, di elaborare i datiottenuti fino alla 
stesura del report finale.
Occorrono inoltre locali idonei alle valutazioni, dotati 
di cabine per l’assaggio con determinate condizioni 
d’illuminazione, temperatura, umidità, ecc.
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Confronto tra i profili sensoriali di due campioni di mela 
a diversi tempi di conservazione

Supponiamo di voler valutare le caratteristiche qualitative (organolettiche) di due 
campioni di mela che sono in cella di conservazione da:
1) due mesi;  2) sei mesi. 
Possiamo effettuare un “panel test”, scegliendo opportunamente i caratteri 
qualitativi da valutare:

(grafico excel - tipologia “Radar”)





Confronto tra diverse cultivar di mela


