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1. La IV gamma: diffusione e caratteristiche

Negli ultimi due decenni si & assistito ad un significativo cambiamento nello stile di vita delle
persone, che sempre pil spesso consumano pasti fuori casa o hanno poco tempo a disposizione
per cucinare (Ferrante et al., 2004; Abadias et al., 2008). Questa tendenza si e riflessa sul settore
ortofrutticolo, portando i consumatori a richiedere e ad indirizzarsi verso nuove tipologie di
prodotti di origine vegetale: i prodotti di IV gamma, pronti all’'uso e al consumo, detti anche fresh-
cut o minimally-processed foods (Figura 1) (Baur et al., 2004; Abadias et al., 2008; Ares et al., 2008;
Fontana e Nicola, 2008; Fallovo et al., 2009a; Nicola et al., 2010). Questi possono essere definiti
come frutta e verdura fresca che hanno subito una lavorazione al fine di incrementare la loro
funzionalita senza cambiarne drasticamente le proprieta rispetto al prodotto fresco (Ares et al.,
2008; Zhan et al., 2011).
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Figura 1 Prodotti di IV gamma nel banco frigo di un supermercato (www.freshplaza.it)

Il volume di mercato dei prodotti di IV gamma & aumentato in Europa di anno in anno grazie al
crescente interesse dei consumatori a seguito soprattutto della qualita intrinseca riconosciuta nei
prodotti stessi, alla comodita di uso e di servizio ed alle caratteristiche simili a quelle dei prodotti
freschi tal quali (Pirovani et al., 1997; Garrett et al., 2003; Ares et al., 2008; Conte et al., 2008;
Oliveira et al., 2010). Da tale tipologia di prodotti i consumatori si aspettano assenza di difetti ed
ottima maturita e freschezza (Watada e Qi, 1999). Negli ultimi anni inoltre, i consumatori sono
risultati essere sempre piu esigenti ed attenti agli aspetti nutrizionali ed alla composizione
fitochimici di frutta e verdura, nonché all’assenza di additivi chimici (Jacxsens et al., 1999; Soliva-
Fortuny e Martin-Belloso, 2003; Mousavizadeh e Sedaghathoor, 2011; Zhan et al., 2013). Frutta e
verdura sono infatti considerati alimenti essenziali per la dieta e in letteratura sono molti i lavori
che evidenziano i benefici per la salute umana abbinata al loro consumo (Wang et al., 1996;
Vinson et al., 1998; Kang e Saltveit, 2002; Caldwell, 2003; Svilaas et al., 2004; Brat et al., 2006;
Abadias et al., 2008).



2. La preparazione dei prodotti di IV gamma, la shelf-life e la composizione
fitochimica

| prodotti di IV gamma sono generalmente piu deperibili degli omologhi prodotti freschi a causa
del processo di lavorazione e preparazione (Watada et al., 1996; Watada e Qi, 1999;
Degl’Innocenti et al., 2005; Altunkaya e Gokmen, 2012). La principali fasi post raccolta di tale
processo sono cernita, mondatura, taglio, lavaggio, asciugatura, dosatura e confezionamento
(monoprodotto o mix di piu specie contemporaneamente) (Figura 2) (Degl’ Innocenti et al., 2007;
Martinez-Sanchez et al., 2011).
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Figura 2 Lavorazione e preparazione dei prodotti di IV gamma (www.freshplaza.it).

Mentre le tecniche convenzionali di trattamento (e.g. pastorizzazione, surgelazione) degli alimenti
ne estendono la durata commerciale (shelf-life), le fasi di preparazione della IV gamma provocano
un danno meccanico dei tessuti variandone la fisiologia, incrementando il tasso di respirazione ed
accelerandone il deterioramento attraverso vari fenomeni di ossidazione enzimatica e non. Questi
fenomeni fisiologici e biochimici possono portare alla comparsa di odori sgradevoli, alla perdita di
umidita, alla produzione di etilene, alla diminuzione della consistenza ed alla proliferazione
microbica, diminuendone di conseguenza la shelf-life (Watada e Qi, 1999; Cantos et al., 2001,
Loaiza-Velarde e Saltveit, 2001; Nicola e Fontana, 2007; Rico et al., 2007; Ares et al., 2008;
Altunkaya e Gokmen, 2012). Per prolungare la shelf-life dei prodotti di IV gamma, cosi come per
preservare il loro valore nutrizionale e garantire la sicurezza alimentare, € necessaria un’alta
qualita della materia prima in quanto durante il processo di lavorazione non & previsto alcun
trattamento di stabilizzazione (Jacxsens et al., 1999; Conte et al., 2008).

La shelf-life dei prodotti di IV gamma & generalmente limitata dalle variazioni sensoriali piu che
dallo sviluppo microbico (Jacxsens et al., 2002). Le proprieta visive del prodotto confezionato sono
infatti importanti parametri presi in considerazione dal consumatore al momento dell’acquisto
(Figura 3) (Ferrante et al., 2004; Piagentini et al., 2005). | principali sono assenza di discolorazione
(e.g. imbrunimento enzimatico della superficie di taglio, ingiallimento delle parti verdi, colore poco
brillante, imbianchimento superficiale) e assenza di danni fisici (e.g. foglie danneggiate, foglie
ferite, foglie rotte) (Jacxsens et al., 2003). Le due tipologie di difetti sono spesso legate e
interdipendenti come riportato da Watada e Qi (1999), i quali affermano come i prodotti di IV
gamma siano suscettibili di discolorazione a causa di tessuti danneggiati ed assenza di protezione
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(e.g. buccia nel caso dei prodotti di IV gamma a base frutta). La localizzazione dei composti
fitochimici nel materiale vegetale diventa importante quando alcune parti sono rimosse (e.g.
buccia) (Kalt, 2005). Inoltre, il colore pud anche essere considerato come indicatore delle proprieta
antiossidanti di frutta e verdura poiché molti pigmenti come carotenoidi, polifenoli e antociani
coinvolti nella colorazione dei tessuti, presentano attivita antiossidanti (Scalbert e Williamson,
2000; Ferrante et al., 2004; Vicente et al., 2009; Buchanan e Omaye, 2013).

Figura 3 Prodotti di IV gamma, frutta (www.freshplaza.it).

Occorre precisare che il contenuto in pigmenti ed in altri composti fitochimici (e.g. vitamine), varia
per ciascuna specie ed e influenzata dalle condizioni colturali (Lee e Kader, 2000). La lattuga
(famiglia Asteraceae) é ricca di composti antiossidanti, antocianine e clorofille (Martinez-Sdnchez
et al.,, 2011; Baslam et al., 2013). La rucola (famiglia Brassicaceae), uno dei prodotti orticoli piu
importanti nei Paesi Mediterranei, & riconosciuta per avere alti contenuti di vitamina C,
carotenoidi, polifenoli e glucosinolati (Barillari et al., 2005). Lo spinacio (famiglia Chenopodiaceae)
contiene alti livelli di vitamina C, carotenoidi e sali minerali (Conte et al., 2008; Mousavizadeh e
Sedaghathoor, 2011). La valerianella (famiglia Valerianaceae) ¢ ricca di polifenoli (Grzegorzewski
et al., 2010) (Figura 4).



Figura 4 Prodotti di IV gamma, ortaggi a foglia (www.freshplaza.it).

Solo pochi studi sono stati condotti sino ad ora per comparare ad esempio la composizione
fitochimica tra sistemi tradizionali in suolo e fuori suolo sulla stessa specie (Buchanan e Omaye,
2013).

Tuttavia, indipendentemente dai contenuti iniziali, i composti fitochimici sono soggetti ad una
degradazione nel corso della vita post raccolta e della shelf-life causando un impoverimento
nutrizionale del prodotto (Lee e Kader, 2000; Caldwell, 2003; Soliva-Fortuny e Martin-Belloso,
2003).

3. La variazione dei pigmenti e dell’aspetto

Lattuga e carota, che sono tra gli ortaggi piu diffusi in IV gamma, sono anche quelli piu soggetti a
variazioni di colore e di aspetto (Rico et al., 2007; Selma et al., 2012). Alcuni dei principali sintomi
di senescenza negli ortaggi a foglia una volta raccolti sono la perdita di verde, la degradazione
della clorofilla e I'insorgere di imbrunimenti (Yamuchi e Watada, 1993).

3.1. La degradazione della clorofilla

L'intensita di verde nei tessuti vegetali & attribuita a pigmenti come le clorofille (clorofilla a e
clorofilla b) che rapidamente subiscono una degradazione durante la lavorazione e la
conservazione. Tale degradazione inizia con la disorganizzazione della membrana cellulare ed &
dovuta alla conversione enzimatica di clorofilla a e clorofilla b in pigmenti piu scuri quali feofitina a
e feofitina b in seguito alla sostituzione dello ione Mg** con due ioni H' (Ldpez-Ayerra et al., 1998;
Conte et al., 2008). Le proprieta della clorofilla nei tessuti verdi dipendono anche dal tipo di
legame con le lipoproteine dei cloroplasti (Lopez-Ayerra et al., 1998). La clorofillasi risulta
coinvolta sia nelle reazioni degradative sia in quelle biosintetiche, ma non in tutte le specie di
frutta e verdura (Yamuchi e Watada, 1993).



3.2. L'imbrunimento della superficie di taglio

E lo sviluppo dell’imbrunimento a rendere i prodotti di IV gamma inaccettabili per il consumatore
causando sprechi ed importanti perdite economiche (Lépez-Galvez et al., 1996). Il taglio & il
principale responsabile dell’insorgenza di tale fenomeno in quanto porta all’attivazione di processi
metabolici che causano I'accumulazione dei composti fenolici e la conseguente formazione dei
pigmenti scuri (Baur et al., 2004; Degl’Innocenti et al., 2007). Ciascuna specie reagisce in modo
differente all'imbrunimento (Watada e Qi, 1999). La lattuga & una delle specie piu studiate in
qguanto mostra un’alta sensibilita a tale fenomeno (Figura 5) (Tomdas-Barberan et al., 1997;
Degl’Innocenti et al., 2007; Tavarini et al., 2007; Martinez-Sanchez et al., 2011).
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Figura 5 Imbrunimento della superficie di taglio in lattuga di IV gamma (www.freshplaza.it).

La fenilalanina ammonia liasi (PAL) € il primo enzima coinvolto nella biosintesi di molti composti
fenolici in quanto catalizza la conversione di L-fenilalanina ad acido transcinnamico, che determina
a sua volta il metabolismo dei composti fenilpropanoidi importanti per lo sviluppo e la difesa della
pianta (Saltveit, 2000; Baur et al., 2004; Campos et al., 2004). In diversi studi su ortaggi da foglia e
risultato come I'attivita della PAL sia aumentata in seguito a stress (e.g. taglio) (Lopez-Galvez et al.,
1996; Baur et al., 2004). Sia i fenoli naturalmente presenti nei tessuti vegetali, sia quelli sintetizzati
come reazione fisiologica allo stress, costituiscono il substrato per gli enzimi ossidativi
naturalmente presente nei tessuti vegetali quali la polifeol ossidasi (PPO) e la perossidasi (POD)
(Caldwell, 2003). Danni dei tessuti come quelli indotti dal taglio, provocando Ia
decompartimentalizzazione cellulare, permettono la miscelazione del substrato fenolico con i due
enzimi favorendo lo sviluppo dell'imbrunimento (Tomdas-Barberan et al., 1997). La PPO catalizza
I'idrossilazione dei monofenoli a difenoli e I'ossidazione dei difenoli in chinoni (Degl’ Innocenti et
al., 2005). Questi ultimi, essendo molto reattivi, possono polimerizzare attraverso una serie di
complesse reazioni di tipo non-enzimatico portando alla formazione di pigmenti bruni e causando
una riduzione del valore nutrizionale in seguito al coinvolgimento di aminoacidi nella reazione
(Baur et al., 2004; Dogan e Salman, 2007). In presenza di piccole quantita di perossido di idrogeno
la POD puo ossidare sia i monofenoli sia i difenoli risultando inoltre coinvolta nel processo di
lignificazione dei tessuti (Degl’Innocenti et al., 2005; Chisari et al., 2010). La PPO pud essere
considerata come promotrice dell’attivita della POD in quanto porta alla sintesi di perossido di
idrogeno durante I'ossidazione dei composti fenolici (Subramanian et al., 1999). L’attivita di PAL,
PPO e POD puo per tanto essere utilizzata come indice nella valutazione della perdita di qualita dei
prodotti di origine vegetale e per definire il grado di danneggiamento dei prodotti di IV gamma
durante la lavorazione (Degl’'Innocenti et al., 2005).

Ne consegue che il controllo dell'imbrunimento sia da sempre una delle maggiori sfide nel settore
alimentare (Cantos et al, 2001). Comprendere le basi fisiologiche e biochimiche
dellimbrunimento dei tessuti dei prodotti di IV gamma risulta determinante nello sviluppo di



appropriati sistemi produttivi e di tecnologie di processo al fine di diminuire la perdita di qualita
durante la shelf-life (Tavarini et al., 2007).

Differenti trattamenti sono stati valutati e saggiati per ridurre I'imbrunimento dei prodotti fresh-
cut, quali I'applicazione di inibitori chimici di PPO e POD, di composti ad azione antiossidante (e.g.
solfiti) e di sali di calcio utili a mantenere l'integrita cellulare (Lopez-Galvez et al., 1996; Loaiza-
Velarde e Saltveit, 2001; Degl’'Innocenti et al., 2007; Rojas-Gral et al., 2008).

Il crescente diffondersi dei prodotti di IV gamma, la maggior attenzione che ultimamente é stata
riposta verso i concetti di sostenibilita, le restrizioni nell'uso di prodotti chimici ad azione
antiossidante e la maggior presa di coscienza da parte dei consumatori circa i residui su frutta e
verdura, hanno incrementato la necessita di trovare sistemi alternativi per il contenimento
dell'imbrunimento (Allende e Artés, 2003b). Tra questi I'uso di bassa temperatura e di atmosfera
modificata (MAP) o trattamenti con cisteina, prodotti a base di zolfo che possono agire come
riducenti e acidificanti come acido ascorbico (AA), citrico, ossalico, malico o fosforico che possono
inibire I'attivita della PPO riducendo il pH e/o agendo da chelanti verso il substrato di reazione.
Tuttavia, I'effetto di tali agenti riducenti & temporaneo in quanto essi stessi sono irreversibilmente
ossidati (Lopez-Galvez et al., 1996; Degl’Innocenti et al., 2007; Rojas-Gral et al., 2008; Altunkaya e
Gokmen, 2012). | pil recenti studi sono volti all’'identificazione ed alla caratterizzazione di inibitori
naturali come estratti di aglio o di piante aromatiche ed officinali quali timo, origano e rosmarino
che al contempo presentano un’azione antimicrobica (Dogan e Dogan, 2004; Martin-Diana et al.,
2008; Dogan et al., 2011; Mousavizadeh e Sedaghathoor, 2011; Altunkaya e Gokmen, 2012;
Muriel-Galet et al., 2012).

3.3. L’imbianchimento dei tessuti
Si tratta di un fenomeno indesiderato che colpisce soprattutto le carote di IV gamma e che porta
alla formazione di colorazione biancastra a livello superficiale tale da rendere il prodotto non
attraente per il consumatore (Figura 6) (Watada et al., 1996).

Figura 6 Imbianchimento dei tessuti in carote di IV gamma (www.freshplaza.it).

La causa di tale fenomeno & da imputare in parte alla disidratazione di cellule danneggiate e in
parte alla formazione di lignina (Watada et al., 1996; Watada e Qi, 1999). Selezione di cultivar con
una maggior turgidita e trattamenti di dipping con calcio non sempre sono risultati sufficienti a
ridurre 'imbianchimento dei tessuti, mentre un coating con caseinato di sodio e acido stearico ne
migliora 'aspetto (Watada et al., 1996).



4. Le variazioni a carico dei principali composti fitochimici

4.1. La vitamina C

La vitamina C (vit. C) & definita come il composto che presenta attivita biologica di AA (Lee e Kader,
2000). AA é la principale forma biologica attiva ma anche I'acido deidroascorbico (DHAA), il
prodotto della sua ossidazione, presenta attivita biologica (Lee e Kader, 2000). La vit. C € un
micronutriente essenziale e necessario per il normale funzionamento metabolico dell’organismo in
guanto coinvolta come cofattore di diversi enzimi nella sintesi di collagene, carnitina e dei
neurotrasmettitori, nel metabolismo del colesterolo e del glutatione (un importante antiossidante
intracellulare e cofattore enzimatico), nell’inibizione della formazione delle nitrosamine, in
malattie croniche e come antiossidante (Carr e Frei, 1999; Lee e Kader, 2000). AA & in grado di
inibire (formando DHAA) la attivita della PPO sia abbassando il pH nel citosol sia riducendo i
chinoni formatisi dai loro precursori difenolici riducendo di conseguenza la severita
dell'imbrunimento (SollVa-Fortuny e Martin-Belloso, 2003; Degl’Innocenti et al., 2005, 2007). Il
contenuto di DHAA in molti prodotti rappresenta meno del 10% della vit. C totale ma tende ad
aumentare durante il post raccolta (Wills et al., 1984). AA si ossida infatti a DHAA che a sua volta
puo essere irreversibilmente ossidato in 2,3-acido dichetogulonico, il quale perd non possiede
attivita biologica (Cruz et al., 2008). L’ascorbato ossidasi & stato indicato come il principale enzima
responsabile della degradazione di AA a DHAA. Tale enzima & associato con le regioni in rapida
crescita della pianta e si trova piu a ridosso delle pareti cellulari ed alle proteine nel citosol (Lee e
Kader, 2000). In condizioni di stress, come quelle dovute all’esposizione ad agenti chimici o
patogeni, i livelli di ascorbato ossidasi aumentano (Lee e Kader, 2000). Poiché 'uomo non ¢ in
grado di sintetizzare la vit. C, questa deve essere introdotta nell’organismo attraverso la dieta
(Carr e Frei, 1999). La vit. C & la meno stabile tra tutte le vitamine e la componente AA risulta
essere molto labile tanto che il suo contenuto in frutta e verdura viene spesso misurato per
valutare gli effetti dei trattamenti post raccolta (Barry-Ryan e O’Beirne, 1998; Cruz et al., 2008;
Santos et al., 2012). Il tasso di degradazione di AA risulta infatti facilmente influenzato dalla
preparazione dei prodotti di IV gamma come la sbucciatura ed il taglio e dalla conseguente attivita
enzimatica, dai trattamenti chimici, dall’irradiazione, dall’'uso di MAP e quindi dalla disponibilita di
ossigeno (0,), dalla presenza di metalli (specialmente rame e ferro) responsabili di costituire un
substrato di reazione all’ossidazione, dai pH basici, dall’esposizione alla luce, dall’alta temperatura
e dalla bassa umidita relativa durante la conservazione e da una prolungata shelf-life (Barry-Ryan e
O’Beirne, 1998; Lee e Kader, 2000; Kalt, 2005; Cruz et al., 2008; Santos et al., 2012).

4.2. | carotenoidi

In contrasto con il calo generico di g. vit. C durante la shelf-life, il contenuto dei carotenoidi risulta
piu stabile (Kalt, 2005). | contenuti di licopene in pomodoro dopo due settimane di conservazione
a 22 °C o in broccoli di IV gamma son rimasti invariati con l'utilizzo di MAP in combinazione con
temperature refrigerate di stoccaggio (Kalt, 2005).

4.3. | polifenoli

Il contenuto in polifenoli pud aumentare o diminuire in frutta e verdura in funzione di stress di tipo
biotico (e.g. attacco di insetti, infezione di patogeni), di tipo abiotico (e.g. luce, temperatura,
disponibilita di nutrienti, disponibilita di acqua) ed ai trattamenti post raccolta (Figura 7) (Kalt,
2005; Cartea et al., 2011). Mele conservate a temperature refrigerate con o senza MAP hanno
mostrato sia casi di mantenimento dei contenuti in polifenoli, sia di diminuzione (Kalt, 2005). Un
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sostanziale accumulo di antocianine & stato osservato in fragole sebbene non sia stata misurata
alcuna variazione nel contenuto in polifenoli totali e nell’attivita antiossidante (indice di
decadimento di altri polifenoli), e in lamponi nei quali invece sono stati osservati aumenti
generalizzati (Kalt, 2005). Fragole conservate in condizioni di MAP con alta CO, hanno accumulato
meno antocianine e fenoli rispetto a fragole conservate all’aria. Questo & spiegabile con una minor
attivita enzimatica (PAL) responsabile della nuova sintesi di polifenoli ed una minor stabilita delle
antocianine al pH piu alto dovuto alla maggior concentrazione di CO, (Kalt, 2005). In uva da tavola
il contenuto in antocianine, flavonol glucosidi ed esteri dell’acido cinnamico non & cambiato
durante la shelf-life mentre i derivati del resveratrolo sono aumentati di due volte (Kalt, 2005).
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Figura 7 Struttura chimica delle principali classi di polifenoli (Scalbert e Williamson, 2000).



5. La perdita di peso ed il rammollimento dei tessuti

La perdita di acqua & un’importante causa di deterioramento qualitativo in post raccolta in quanto
risulta direttamente coinvolta in una perdita quantitativa (peso), di aspetto (appassimento,
avvizzimento) e di consistenza (rammollimento e perdita di croccantezza) (Medina et al., 2012).
Durante la preparazione dei prodotti di IV gamma molte barriere naturali (buccia e le parti piu
esterne) sono rimosse rendendo il prodotto finito pil suscettibile alla disidratazione (Gorny, 1997).
L'ampia superficie di taglio e priva di protezioni, in condizioni di temperature non refrigerate o di
ambiente secco, pud portare a importanti perdite di peso (Watada et al., 1996). Uno dei grandi
vantaggi derivanti dall’'uso di MAP o di coating € il mantenimento di un’alta umidita relativa
intorno al prodotto di IV gamma limitando la perdita di acqua (Gorny, 1997; Watada e Qi, 1999).

La perdita di consistenza costituisce maggiormente un problema nel settore IV gamma frutta che
non in quello degli ortaggi (SollVa-Fortuny e Martin-Belloso, 2003). Il rammollimento puo essere
dovuto all’azione di enzimi pectinolitici e proteolitici essudati dalle cellule danneggiate che
possono diffondersi nei tessuti e degradare le strutture delle molecole, all’assottigliamento della
parete cellulare, alla diffusione degli zuccheri nello spazio intracellulare, alla perdita di turgore, alla
migrazione di ioni dalla parete cellulare (Soliva-Fortuny e Martin-Belloso, 2003). Trattamenti con
sali di calcio sono stati utilizzati per diminuire il rammollimento dei tessuti in molti prodotti di IV
gamma in quanto in grado di legarsi alla parete cellulare e alla lamella mediana e di interagire con i
polimeri pectinici per formare legami crociati che incrementano la struttura meccanica ritardando
la senescenza e le variazioni fisiologiche (Soliva-Fortuny e Martin-Belloso, 2003).

6. Il danno da freddo

Circa il 40% dei prodotti freschi e sensibile alle basse temperature in quanto possono provocare
danni ai tessuti in seguito a separazione dei lipidi di membrane e indebolimento dei legami
idrofobi influenzando le interazioni tra e con le proteine (Watada e Qi, 1999; Hodges e TolVonen,
2008). Risulta quindi molto importante trovare un ottimo di temperatura di conservazione tra
quella responsabile di provocare danni da freddo e quella piu alta responsabile di accelerare il
deterioramento (Watada e Qj, 1999).

7. La sicurezza alimentare dei prodotti di origine vegetale

7.1. La contaminazione microbiologica

Frutta e verdura, in quanto spesso consumati crudi, possono essere fonte e veicolo di muffe,
lieviti, batteri, parassiti ed agenti patogeni capaci di provocare danni alla salute (Abadias et al.,
2008). L'incidenza delle infezioni alimentari causate da prodotti contaminati & incrementata negli
ultimi anni in svariati Paesi e sebbene ci siano numerosi report circa la contaminazione
microbiologica che coinvolge i prodotti freschi tal quali, ci sono ancora poche informazioni circa la
contaminazione dei prodotti di IV gamma e dei germogli, in particolare in Europa (Abadias et al.,
2008). Solamente nel corso degli ultimi anni sono state pubblicate delle linee guida per il controllo
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microbiologico nei prodotti freschi compresi frutta e verdura di IV gamma e germogli, sia a livello
nazionale (Legge 77/2011 e Decreto attuativo 3746/2014) sia a livello Comunitario (“Pacchetto
igiene” e successive modifiche ed integrazioni) al fine di stabilire criteri comuni per la sicurezza
alimentare e ligiene dei prodotti alimentari (Abadias et al., 2008). Poiché le fonti di
contaminazione possono essere molteplici e con diversa entita, in letteratura si possono trovare
valori di carica microbica anche contraddittori (Zagory, 1999). Sebbene nella maggior parte dei casi
lo sviluppo microbico non costituisca un vincolo per la shelf-life dei prodotti di IV gamma, il
mantenimento a livelli sotto le soglie di rischio (ca 10°-10® unita formanti colonia (ufc) al grammo
in peso fresco) ed il controllo della proliferazione microbica sono un aspetto fondamentale per
garantire la safety alimentare (Martinez-Sanchez et al., 2006b; Scuderi et al., 2011). Questo
diventa ancora pil importante se si tiene conto che molte volte livelli di contaminazione microbica
superiori alla soglia limite non causano necessariamente alcun segno visibile di inquinamento (e.g.
muffe) nei prodotti di IV gamma (Ragaert et al., 2007; Rico et al., 2007; Abadias et al., 2008). |
patogeni piu frequentemente riscontrati sono batteri (e.g. Salmonella spp., E. coli, Pseudomonas
spp., Erwinia spp.) tra cui quelli lattici (e.g. Leuconostoc mesenteroides), virus (e.g. Norwalk,
epatite A) e parassiti (e.g. Cryptosporidium, Cyclospora) con Salmonella spp. ed E. coli 0157:H7
quali maggior cause di malattie alimentari (Garcia-Gimeno e Zurera-Cosano, 1997; Delaquis et al.,
1999; Park et al., 2001; Ragaert et al., 2007; Abadias et al., 2008; OllVeira et al., 2010). Questi,
insieme a lieviti e muffe, sono stati isolati in vari prodotti vegetali in seguito a contaminazione
primaria e crociata avvenuta durante la coltivazione, la raccolta, la lavorazione/trasformazione o la
distribuzione (Gonzdalez-Aguilar et al., 2004; Rico et al., 2007). Nei prodotti di IV gamma inoltre, la
crescita microbiologia € influenzata dalla fisiologia stessa della matrice: il danno fisico durante la
lavorazione e la preparazione dei prodotti di IV gamma causa incremento della respirazione e
variazioni biochimiche: le cellule una volta danneggiate rilasciano le componenti intracellulari (e.g.
zuccheri) che costituiscono poi il substrato per lo sviluppo microbico (Gonzalez-Aguilar et al., 2004;
Ragaert et al., 2007; Tomas-Callejas et al., 2011). Si evince quindi che piu che un’alta carica
microbica sia responsabile di un piu rapido deterioramento del prodotto fresco, sia un prodotto
deteriorato e danneggiato ad essere responsabile di alte concentrazioni di microrganismi (Zagory,
1999).

7.2. La questione nitrati

| nitrati sono relativamente non tossici ma possono avere effetti negativi per la salute in quanto
convertiti in nitriti, che sono pil tossici (Pannala et al., 2003). Le reazioni a carico dei nitrati
avvengono a contatto con la saliva e nello stomaco ad opera di batteri anaerobi naturalmente
presenti e dell’enzima nitrati reduttasi, portando alla formazione di nitriti e di acido nitroso
(Santamaria et al., 1998; Pannala et al., 2003; Lundberg et al., 2004). La tossicita attribuita a tali
composti € dovuta principalmente alla loro reattivita con I'emoglobina formando metaemoglobina
e la loro possibile reazione a formare composti cancerogeni come nitrosamine e nitrosamide
incrementando il rischio di cancro gastrointestinale e metaemoglobinemia (Wolff e Wasserman,
1972; Du et al., 2007). Gli ortaggi sono considerati come la fonte principale di assunzione di nitrati
nella dieta ed in particolare quelli a foglia possono accumularne grandi quantita pari al 30-90%
della dose giornaliera (Santamaria et al., 1998; Tuncay, 2011). Santamaria (2006) classifica gli
ortaggi in funzione del contenuto in nitrati indicando le famiglie Brassicaceae, Chenopodiaceae,
Amarantaceae, Asteraceae e Apiaceae come quelle che tendono ad accumularne di piu.
L'accumulo di nitrati in tali ortaggi & influenzato da molti fattori tra i quali quelli genetici e
morfologici, le condizioni ambientali (e.g. basse temperature e ridotta intensita della luce ne
favoriscono I'accumulo) e le pratiche agronomiche (e.g. apporti, soluzioni nutritive, stress idrico)
(Wolff e Wasserman, 1972; Santamaria et al., 1998; Kostantopoulou et al., 2010; Tuncay, 2011).
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Per queste ragioni il livello massimo di nitrati ammissibili in alcuni ortaggi a foglia & stato da tempo
regolamentato e successivamente piu volte revisionato. Le indicazioni piu recenti (Reg. CE
1258/2011) prevedono limitazioni circa il contenuto di nitrati in lattuga, spinacio e rucola facendo
distinzioni in base alla stagione colturale ed al sistema produttivo (Tabella 1).

Negli ultimi decenni sono state condotte molte ricerche al fine di minimizzare I'accumulo di nitrati
negli ortaggi agendo sui principali fattori responsabili dell’accumulo (Marsi¢ e Osvald, 2002; Du et
al., 2007). Da questo punto di vista, i sistemi colturali fuori suolo ed il loro miglioramento
costituiscono un importante strumento per ridurne I'accumulo in quanto permettono il preciso
controllo degli apporti (Fontana e Nicola, 2008; Fallovo et al., 2009b). Tuttavia, alcuni autori hanno
riportato come i nitrati o i loro derivati ridotti svolgano anche funzioni positive nell’organismo
umano in quanto molecole segnale nella regolazione di molte funzioni fisiologiche (Du et al., 2007,
Kostantopoulou et al., 2010). Inoltre, i contenuti nelle foglie di un importante pigmento quale la
clorofilla sono strettamente legati con quelli dei nitrati (Tuncay, 2011).

Tabella 1 Tenori massimi consentiti di NO3 (mg/kg) in alcuni prodotti alimentari (Reg. CE

1258/2011).
Prodotti alimentari () Tenori massimi (mg NO,/kg)
1.1 Spinaci freschi (Spinacia oleracea) A 3 500
1.2 Spinaci in conserva, surgelati o congelati 2000
1.3 Lattuga fresca (Lactuca sativa L) (coltivata in | Raccolta fra il 1° ottobre e il 31 marzo:
ambiente protetto e in campo aperto), | lattuga in coltura protetta 5000
esclusa la lattuga di cui al punto 1.4 lattuga coltivata in campo aperto 4000
Raccolta fra il 1° aprile e il 30 settembre:
lattuga in coltura protetta 4000
lattuga coltivata in campo aperto 3000
1.4 Lattuga di tipo “Iceberg” lattuga in coltura protetta 2500
lattuga coltivata in campo aperto 2000
1.5 Rucola (Eruca sativa, Diplotaxis sp, Brassica te- | Raccolta fra il 1° ottobre e il 31 marzo: 7 000
nuifolia, Sisymbrium tenuifolium)
Raccolta fra il 1° aprile e il 30 settembre: 6 000
1.6 Alimenti a base di cereali e altri alimenti 200~
destinati ai lattanti e ai bambini (°) (%)

8. Le tecnologie ed i sistemi per la conservazione dei composti fitochimici

| principali parametri qualitativi dei prodotti di IV gamma come aspetto, contenuto vitaminico e
contaminazione microbica possono essere almeno in parte controllati ed influenzati da molteplici
trattamenti post raccolta (Watada e Qi, 1999). La ricerca condotta nel settore della IV gamma ha
come obiettivo quello di individuare e perfezionare i sistemi volti a rallentare il decadimento
gualitativo mantenendo lo stato nutrizionale e limitando lo sviluppo microbico, prolungando
quanto pil possibile la shelf-life (Allende et al., 2004). | trattamenti ed i sistemi che possono essere
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utilizzati nel post raccolta per tali scopi sono molteplici (Zhan et al., 2011). Il pil importante tra
questi e la temperatura che influisce su molti processi metabolici permettendo di ritardare la
senescenza e l'ingiallimento dei tessuti favorendo il prolungamento della shelf-life (Barry-Ryan e
O’Beirne, 1998; Carvalho e Clemente, 2004; Ferrante et al., 2004). Quando la temperatura
aumenta da 0 a 10 °Cinfatti, il tasso di respirazione aumenta sostanzialmente in frutta e verdura e
di conseguenza ne aumenta il deterioramento e si consumano i fotosintetati che erano stati
immagazzinati durante la crescita (Watada e Qi, 1999). Pertanto, tutte le fasi comprese quelle
immediatamente successive la raccolta, dovrebbero essere ottimizzate e la catena del freddo
introdotta il piu presto possibile al fine di conservare la qualita del prodotto (Hodges e TolVonen,
2008; Zhan et al., 2009). Purtroppo pero, in Italia la quasi totalita delle aziende produttrici non e
equipaggiata per il condizionamento in campo della materia prima e la catena del freddo e spesso
discontinua (Nicola et al., 2006; Zhan et al., 2012a). Ritardi tra la raccolta, il raffreddamento e la
lavorazione possono causare deperimenti dovuti a perdita di acqua, di aroma e di componenti
nutrizionali e di incremento della contaminazione microbica (Zhan et al., 2009). Tali decadimenti
gualitativi sono maggiormente evidenti nei prodotti che mostrano sintomi di appassimento gia con
ridotte perdite di acqua, come nella maggior parte degli ortaggi a foglia (Zhan et al., 2009). Una
bassa temperatura di conservazione (4-8 °C) & probabilmente il fattore pil importante sebbene
non l'unico nel controllo della carica microbica nei prodotti di IV gamma: riducendola si inibisce
buona parte della flora mesofila (Carlin et al., 1990; Jacxsens et al., 2002).

Prevenzione e sanitizzazione sono gli strumenti piu importanti per il mantenimento della qualita e
della sicurezza nei prodotti di IV gamma (Tomas-Callejas et al., 2011). Al fine di rallentare la
crescita microbica, come per il controllo della componente fitochimica e della shelf-life, 'uso
combinato di piu sistemi risulta la strategia migliore in quanto i microrganismi sono in grado di
sopravvivere ad alcuni dei trattamenti attuati (Guerzoni et al., 1996; Allende e Artés, 2003a).
Buone pratiche di lavorazione, come lame di taglio affilate per ridurre il danno cellulare e acqua di
lavaggio fredda con aggiunta di sanitizzanti chimici, possono contribuire alla riduzione della carica
microbica (Figura 8) (Guerzoni et al., 1996; Martinez-Sanchez et al., 2006a; Tomas-Callejas et al.,
2011).
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Figura 8 Lavaggio di ortaggi a foglia per la IV gamma (www.freshplaza.it).

L’'uso del cloro durante il lavaggio dei prodotti di IV gamma risulta un trattamento di routine per il
controllo della popolazione microbica anche se non del tutto sufficiente per eliminare
completamente il rischio legato alla presenza di alcuni microrganismi patogeni come Listeria
monocytogenes (Baur et al., 2004; Ahn et al., 2005). Nonostante la buona efficacia complessiva,
I’economicita e la facilita di impiego la possibile formazione nell’acqua di composti cancerogeni a
base cloro ha fatto sorgere alcuni dubbi circa il suo utilizzo (Martin-Diana et al., 2008; Martinez-
Sanchez et al., 2006a). Alternativo al cloro & I'uso di prodotti chimici a dIVersa efficacia quali
perossido di idrogeno, acidi organici (e.g. acido perossacetico, acido lattico, acido citrico), trisodio
fosfato, etanolo, batteriocine, ozono (anche se costoso), ultrasuoni, luce pulsata e coating
(Watada et al., 1996; Park et al., 2001; Allende e Artés, 2003a; SollVa-Fortuny e Martin-Belloso,
2003; Martinez-Sanchez et al., 2006a; Ragaert et al., 2007; Martin-Diana et al., 2008). Sta anche
aumentando l'uso di luce UV, solitamente in combinazione con altri trattamenti tecnologici di
conservazione e dell’irradiazione o della radiazione ionizzata che consentono di combattere con
maggior efficacia i microrganismi contaminanti ed i patogeni senza compromettere le proprieta
nutrizionali e sensoriali degli alimenti (Allende e Artés, 2003a; Ahn et al., 2005).

| prodotti di IV gamma sono per loro natura confezionati e questo costituisce un punto
fondamentale per la conservazione stessa. Frutta e verdura di IV gamma possono infatti
modificare I'atmosfera all’interno delle confezioni come risultato della respirazione, con consumo
di ossigeno e produzione di anidride carbonica fino a rischiare situazioni di anaerobiosi (e.g. O,
<2% e CO, >20%) e quindi di fermentazioni (Jacxsens et al., 2001). Le concentrazioni di O, e CO,
all'interno delle buste di IV gamma sono influenzate da temperatura, quantita di materiale in
funzione del volume disponibile, superficie totale del prodotto contenuto, trasmissione e
permeabilita ad O, e CO, del film di confezionamento (Carvalho e Clemente, 2004). Inoltre vi sono
significative differenze nel tasso di respirazione sia tra le categorie di prodotto, sia tra le singole
14



specie e lo stadio fenologico delle stesse (Allende et al., 2004). Recentemente ha iniziato a
diffondersi nel settore I'uso di ortaggi a foglia giovane (baby-leaf) quali lattuga, spinacio, rucola,
valerianella e crescione caratterizzati per avere una minor ossidazione dovuta alla minor superficie
di taglio, una minor turgidita della foglie rispetto agli ortaggi a cespo e un piu alto tasso di
respirazione (Fallovo et al., 2009b; Martinez-Sanchez et al., 2012). Con idonee condizioni di
conservazione, il confezionamento con film con determinate caratteristiche fisiche puo ritardare il
deterioramento migliorando il mantenimento dei nutrienti (Figura 9) (Van de Velde e Hendrickx,
2001).

e

Figura 9 Confezionamento di ortaggi a foglia per la IV gamma (www.freshplaza.it)

La permeabilita del film utilizzato deve essere sufficiente per permettere un adeguato scambio di
0O, e di CO, tra il prodotto confezionato, lo spazio di testa e I'esterno con I'obiettivo di raggiungere
uno stato stazionario quando la respirazione bilancia i gas che permeano attraverso il film (Barry-
Ryan e O’Beirne, 1998; Van de Velde e Hendrickx, 2001; Kim et al., 2004). Fondamentalmente la
tecnologia legata al packaging si basa sul fatto che riducendo la concentrazione di O, a valori
inferiori 8% e incrementando quella di CO, sopra 1% si ritardano e riducono le variazioni
biologiche (Van de Velde e Hendrickx, 2001). Un basso contenuto di O, puo ritardare I'insorgere
dell'imbrunimento, rallentare il tasso di respirazione, la crescita microbica e la perdita di colore ma
puo anche essere responsabile dell’insorgere di odori indesiderati a causa di alterazioni
metaboliche e fermentazioni dovute ad anossia (Couture et al., 1993; Gorny, 1997; Gil et al., 1998;
Jacxsens et al., 2002; SollVa-Fortuny e Martin-Belloso, 2003; Gonzalez-Aguilar et al., 2004). In
particolare, lo sviluppo di batteri lattici puo essere accompagnato dalla produzione di acidi
organici come acido lattico ed acetico ed alte concentrazioni di lieviti (>10° ufc al grammo in peso
fresco) possono provocare odori sgradevoli nei prodotti di IV gamma a causa della produzione di
CO,, etanolo, acidi organici ed esteri volatili (Jacxsens et al., 2003). Le indicazioni relative i
contenuti di O, e di CO, perd non sono universali. In letteratura e infatti riportato come alte
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concentrazioni di O, siano efficaci nell’inibizione dell’attivita enzimatica responsabile
delllimbrunimento, nella prevenzione di fermentazioni anaerobiche e di alcune proliferazioni
microbiche (Jacxsens et al., 2001, 2003). Tuttavia, il film di confezionamento puo essere causa di
condensa dell’'umidita sulla superficie interna della confezione con conseguente decadimento
visivo e gocce che possono costituire il sito di crescita microbica (Watada e Qi, 1999).

Ne consegue che dopo il trattamento termico, la gestione del confezionamento e l'uso di MAP
siano considerati gli strumenti piu efficaci per estendere la shelf-life di prodotti di IV gamma
(Gorny, 1997; Van de Velde e Hendrickx, 2001; Kim et al., 2004). MAP consiste in una variazione
dell’atmosfera all’interno della confezione come risultato della respirazione della matrice (MAP
passivo) o a seguito della rimozione e sostituzione dell’atmosfera all'interno della confezione con
una miscela di gas appositamente preparata (MAP attivo) (Oliveira et al., 2010). L'obiettivo e
quello di ottenere una concentrazione dei gas stazionaria che corrisponda quanto piu possibile
all’ottimo di conservazione dei prodotti di IV gamma inducendo generalmente una riduzione del
tasso di respirazione e migliori proprieta sensoriali (Barry-Ryan e O’Beirne, 1998; Van de Velde e
Hendrickx, 2001; Rico et al., 2007; Arvanitoyannis et al., 2011).

Studi hanno dimostrato come i prodotti di IV gamma reagiscono in modo differente se conservati
in condizioni di luce o di buio (Martinez-Sanchez et al., 2011; Zhan et al., 2012b). L'utilizzo della
luce durante la conservazione rappresenta un’interessante tecnica in quanto economica, non
tossica, priva di residui e piu sostenibile dal punto di vista ambientale rispetto a metodi tradizionali
(Zzhan et al., 2013). E stato riportato come conservando i prodotti di IV gamma a foglia in
condizioni di luce si possa prevenire la perdita di AA e di altri composti fitochimici (e.g. polifenoli)
migliorando la capacita antiossidante, inattivare alcuni enzimi responsabili dell'imbrunimento e
incrementare il contenuto di zuccheri solubili, mentre in condizioni di buio si eviti I'ingiallimento
delle foglie e la perdita di peso (Noichinda et al., 2007; Martinez-Sanchez et al., 2011; Zhan et al.,
2013).

9. Conclusioni

La ricerca nei prodotti di IV gamma rappresenta un elemento fondamentale per il successo
dell’intero settore. Nonostante I'ampia diffusione ed i buoni standard qualitativi, nutrizionali e di
safety alimentare fino ad ora ottenuti, sono ancora molti i punti critici e le debolezze all’interno
del processo produttivo. La continua innovazione nel processo e nel prodotto puo essere volta
all'inserimento di nuove specie o all'incremento della convenience, senza mai perdere di vista
I’obiettivo shelf-life. In tale ottica & auspicabile un’implementazione della catena del freddo e degli
studi di fisiologia vegetale per meglio capire le cinetiche delle reazioni metaboliche che avvengono
a livello cellulare.
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