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Physiologichal and technological
aspects of fresh-cut horticultural
products

Abstract. Since over 10 years fresh-cut products
represent a new opportunity for consumers to pur-
chase fresh produce of good quality, healthy, and
easy to consume. On the other hand, they represent
for the industry a good chance to increase market
sales with a type of product characterized by a high
added value. The aim of this work is to present the
state of the art on quality of fresh-cut products, in
terms of sensorial, nutritional, and safety attributes,
and on the aspects which, from farm to fork, may
have an effect on it, including genotype, growing con-
ditions, cultural practices, maturity at harvest, posthar-
vest handling and processing. In addition, the physio-
logical implications of cutting in terms of wound
response and their effects on colour and texture are
described. Fresh-cut process is outlined and com-
mented and most critical steps discussed such as
pre- and post-cutting treatments, water sanitation, and
modified atmosphere packaging. Finally, major
research trends in the near future are outlined and
briefly discussed.

Key words: vegetables, fruit, convenience, physiol-
ogy, quality, equipments, packaging.

Introduzione

Si definiscono della IV gamma quei prodotti pre-
parati e condizionati in maniera tale da fornire tutta
una serie di servizi al consumatore tra cui pulizia,
mondatura, lavaggio, taglio in unità o sub-unità pronte
all’uso, conservando nel contempo le caratteristiche di
freschezza e di genuinità del prodotto fresco (Colelli,
2001). La denominazione di IV gamma (coniata in
Francia) si inserisce in un contesto di classificazione
dei prodotti alimentari secondo cui la I gamma si rife-
risce ai prodotti non lavorati, la II gamma si riferisce
ai prodotti trasformati (che abbiano subìto un proces-
so di stabilizzazione), mentre la III e IV gamma si
riferiscono rispettivamente ai surgelati ed ai prodotti
semilavorati pronti per l’uso.

Da circa 10 anni i prodotti di IV gamma hanno
sempre più rappresentato una nuova opportunità di
acquisto per il consumatore italiano evidenziando cre-
scite molto interessanti nelle vendite. Basandosi su
dati ACNielsen, secondo Della Casa (2008) il volume
di affari in Italia ha raggiunto nel 2007 circa 616
milioni di euro con incrementi negli ultimi anni supe-
riori al 10% (+14% nel 2004, +20% nel 2005, +15%
nel 2006, e +10% nel 2007); con questi valori il seg-
mento della IV gamma rappresenta il terzo mercato
europeo dopo la Gran Bretagna e la Francia. 

In tale segmento si ritrovano verdure a foglia
tagliata (lattuga, radicchio) o a foglia intera, dette
anche baby leaf (rucola, spinacio, valerianella), ortag-
gi a radice (carota), a tubero (patata), o a bulbo (cipol-
la) variamente tagliati, ortaggi a frutto maturo (pomo-
dori) o immaturo (zucchina, cetriolo), fusti o piccioli
fogliari (asparago, sedano, finocchio), gemme fiorali
(carciofo), infiorescenze (cavolo broccolo e cavolfio-
re), fiori (fiori di zucca) e frutta matura (melone,
mela, ananas) variamente tagliata. In realtà la maggior
parte del fatturato negli anni passati in Italia si riferi-
sce alle insalate a foglia tagliata ed alle baby leaf;
negli ultimi anni però il mercato delle zuppe pronte
ready-to-cook, comprendenti ortaggi diversi, e della
frutta tagliata ha visto incrementi annuali pari rispetti-
vamente al 91 e al 37% nel 2007 (Della Casa, 2008).

Il successo commerciale di questi prodotti è dovuto
a diversi fattori: il notevole “servizio” che incontra il
favore di una categoria di consumatori in aumento, che
non dispone di tempo per la preparazione dei pasti; il
vantaggio che l’acquisto di prodotti della IV gamma
non comporta scarti, in quanto il prodotto è consuma-
bile al 100% e l’alta qualità che in genere viene asso-
ciata a tale tipologia di prodotto, sia in termini di
aspetto esteriore, che organolettico e nutrizionale.

Ad un più alto contenuto in “servizio” general-
mente corrispondono una maggiore deperibilità
rispetto al prodotto di partenza e la messa in atto di
tecnologie aggiuntive finalizzate ad ottenere una
shelf-life compatibile con la distribuzione commer-
ciale.

Nel presente lavoro saranno presi in considerazio-
ne gli aspetti relativi alla qualità dei prodotti di IV
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gamma, sia in relazione ai parametri chimico-fisici,
microbiologici e sensoriali utilizzati per definirla sia
in relazione ai fattori che in tempi successivi la deter-
minano. Saranno quindi presi in considerazione gli
aspetti tecnologici ed impiantistici relativi alla trasfor-
mazione industriale, con particolare riferimento ai
trattamenti post-taglio ed all’imballaggio. Infine sarà
fatto il punto della situazione relativo alle esigenze in
termini di innovazione in questo comparto e la dire-
zione della ricerca e sviluppo nel prossimo futuro.

La qualità dei prodotti di IV gamma

Soltanto prodotti ortofrutticoli della migliore qua-
lità in termini di sviluppo, condizione fisiologica,
aspetto e integrità, possono reggere allo stress indotto
dalla preparazione, in modo da risultare ancora appe-
tibili fino al termine della prevista durata commercia-
le. 

Alla luce di ciò, la scelta e la qualità della materia
prima è di assoluta importanza. Gli attributi qualitativi
per un prodotto di IV gamma possono essere distinti
in:
• aspetto esteriore rappresentato da freschezza, colo-

re, assenza di difetti di varia natura, integrità dei
tessuti;

• consistenza, che può essere intesa come grado di
turgidità, durezza, croccantezza o fibrosità, a
seconda della tipologia di materia prima;

• caratteristiche organolettiche intese sia in termini
di gusto (soprattutto per ciò che riguarda dolcezza
ed acidità) sia di olfatto (aroma);

• valore nutrizionale, rappresentato dall’apporto
calorico o in elementi importanti dal punto di vista
nutritivo (vitamine, sali minerali, fibre, antiossi-
danti);

• sicurezza d’uso, legata all’assenza di sostanze dan-
nose o anti/nutrizionali (nitrati, nitriti, residui di
fitofarmaci, diserbanti e altre sostanze chimiche),
di microrganismi patogeni per l’uomo e di corpi
estranei.
Si tratta evidentemente di attributi sensoriali nel

caso dell’aspetto, della consistenza e delle caratteristi-
che organolettiche, quindi molto legate agli aspetti
edonistici del consumo di frutta e ortaggi, mentre nel
caso del valore nutrizionale e della sicurezza d’uso
viene maggiormente considerata la funzione dell’orto-
frutta come alimento.

L’aspetto esteriore rappresenta l’attributo qualitati-
vo con il maggior impatto sui consumatori in quanto il
prodotto è racchiuso in una confezione e quindi può
essere valutato solo attraverso la vista. Partendo da
queste considerazioni sono state sviluppate delle scale

di valutazione dell’aspetto esteriore di prodotti di IV
gamma composte da 5 immagini accompagnate da
sintetiche descrizioni dei vari elementi presi in consi-
derazione a cui corrisponde un punteggio su una scala
da 1 a 5, con 5 corrispondente al prodotto appena
tagliato e 1 corrispondente al prodotto non più com-
mestibile (Colelli, 2006). In esse viene identificato un
limite minimo di commerciabilità (punteggio 3) al
prodotto che, pur ancora commerciabile, presenta
segni evidenti di deterioramento, soprattutto legati
alla perdita della struttura, alla disidratazione, all’im-
brunimento ed altre variazioni di colore, ed un limite
minimo di edibilità (punteggio 2) attribuito al prodot-
to che pur non risultando idoneo alla vendita, non pre-
senta particolari caratteristiche che ne impediscano il
consumo (come muffa, o perdita totale della struttu-
ra). Tali scale rappresentano un valido strumento per
la valutazione della qualità del prodotto in applicazio-
ni sperimentali, ma si ritiene che il loro utilizzo possa
essere esteso anche all’industria. Sono state sviluppa-
te per bietola, cipolla, spinacio, zucchina, zucca,
porro, verza, carota, prezzemolo, fagiolo reidratato,
rucola, carciofo, pisello reidratato, sedano, e, oltre che
in lingua italiana, rese disponibili in lingua spagnola e
inglese (Colelli et al., 2006; Amodio et al., 2007). 

Le attese del consumatore rispetto ad un prodotto
ortofrutticolo fresco sono anche relative ad un più ele-
vato valore nutrizionale; sebbene tali attese in un pro-
dotto di IV gamma siano soddisfatte per l’elevata qua-
lità della materia prima, frequentemente le loro carat-
teristiche nutrizionali sono poco comunicate sulle
confezioni. Si può affermare che i prodotti di IV
gamma possano anche essere intesi come una risposta
al consumatore desideroso di prodotti sani, nutrienti e
facili da consumare. Come già detto, frutta e ortaggi
rappresentano una ottima fonte di vitamine, minerali e
fibre. Essi sono inoltre molto ricchi di alcuni costi-
tuenti per i quali è stata dimostrata la loro azione posi-
tiva per la salute dell’uomo e che includono carote-
noidi e componenti fenolici (Craig e Beck, 1999).
Generalmente i danni apportati ai prodotti di IV
gamma durante le operazioni di taglio producono un
numero di alterazioni fisiologiche che, insieme con la
maggiore esposizione all’ossigeno ed alla luce, posso-
no determinare una diminuzione degli aspetti nutrizio-
nali rispetto ai corrispondenti prodotti interi (Klein,
1987; Gil et al., 2006). Ossidazione dei componenti
nutrizionali possono anche avvenire durante le fasi di
lavorazione attraverso l’esposizione ad ambienti acidi
o sostanze sanitizzanti. D’altro canto, un aumento del
valore nutrizionale nei tessuti sottoposti a taglio,
come conseguenza della sintesi indotta di componenti
fenolici, è stato riportato per lattuga, sedano, carota e
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patata dolce (Reyes et al., 2007); nello stesso studio
invece è stata osservata una riduzione della compo-
nente fenolica per zucchina, ravanello, patata, e cavo-
lo rosso, sottoposti a taglio.

Dal punto di vista della sicurezza d’uso, un prodot-
to di IV gamma deve garantire l’assenza di microrga-
nismi patogeni per l’uomo ed in generale un basso
livello della carica microbica, l’assenza di sostanze e
corpi estranei (insetti, erbe infestanti, terreno, pietre,
materiale vario), basso contenuto di sostanze antinu-
trizionali (nitrati, nitriti, ossalati, micotossine, residui
chimici). Sotto il profilo igienico i parametri di qualità
impongono l’assenza di sostanze estranee (insetti,
terra, pietre, schegge di legno e metallo, erbe infestan-
ti), perché difficilmente allontanate con il lavaggio e
possono presentare qualche pericolo per il consumato-
re, e comunque il mantenimento di stretti parametri
igienico-sanitari in tutta la filiera (dal campo alla
tavola). È importante che vengano seguite norme di
buona pratica agricola (GAPs) e di trasformazione
(GMPs) e adottate certificazioni volontarie (ISO
9001:2000) e obbligatorie (HACCP) per garantire
sicurezza igienica e nutrizionale al prodotto.

Fattori che condizionano la qualità

Molti sono i fattori che hanno un ruolo importante
sulla qualità finale di un prodotto di IV gamma. Tra
questi si elencano: la scelta varietale, l’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 pro-
pria, le condizioni operative di processo, le condizioni
di trasporto e di vendita, fino al consumo finale.

La qualità della materia prima, sia essa organoletti-
ca e nutrizionale, intesa come idoneità alla trasforma-
zione o come caratteristiche igienico-sanitarie, rappre-
senta il prerequisito fondamentale imprescindibile.
Essa può essere mantenuta durante le fasi successive la
raccolta, ma non migliorata. Qualsiasi condizione che
imponga uno stato di stress alla pianta durante la fase
di coltivazione ha ripercussioni sulla qualità e sulla
conservabilità del prodotto in post-raccolta (Weston e
Barth, 1997). Soltanto vegetali di qualità superiore, in
termini di accrescimento e condizione fisiologica,
aspetto e integrità, possono sostenere lo stress indotto
dal processo di preparazione e risultare idonei al con-
sumo per un periodo prolungato di tempo. 

La conoscenza delle condizioni di produzione è
importante per determinare la potenziale conservabi-
lità di un prodotto fresco (Gorny et al., 1998), soprat-
tutto quando questo è destinato al processo di lavora-
zione di IV gamma.

Scelta varietale
Le differenze nella qualità dei prodotti di IV

gamma sono interamente dipendenti dalla diversa tol-
leranza agli stress che coinvolgono aspetti specifici
della specie e della cultivar di tipo morfologico, fisio-
logico e biochimico (Hodges e Toivonen, 2008). In
generale una cultivar destinata alla trasformazione in
IV gamma dovrebbe possedere le seguenti caratteri-
stiche:
• uniformità di dimensione e maturazione, idoneità

alla raccolta meccanica, ridotto scarto;
• bassa sensibilità stagionale (scarsa dipendenza

dalle condizioni climatiche nei diversi periodi del-
l’anno o, in alternativa, disponibilità di famiglie di
cultivar con le stesse caratteristiche organolettiche
e fisiologiche, ma differenziate per l’adattamento
alle diverse condizioni stagionali);

• peculiari caratteristiche organolettiche e sensoriali
(forma, dimensione, colore, sapore, aroma);

• buon contenuto di sostanza secca (maggiore consi-
stenza, resistenza meccanica alle manipolazioni e
alle lavorazioni)

• bassa sensibilità alle basse temperature (maggiore
tolleranza al freddo e maggiore conservabilità);

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

• basso livello di attività degli enzimi che contribui-
scono ai processi degradativi (imbrunimento –
aumento dei fenoli attraverso la fenilalanina-
ammonio-liasi (PAL), ossidazione degli stessi
attraverso le PPO, ammorbidimento – attraverso
poligalatturonasi ed emicellulasi, produzione di
sostanze volatili);

• bassa attività respiratoria (rallentamento della
distruzione della clorofilla e mantenimento del
colore verde);

• maturazione più lenta nel post-raccolta.
Sebbene l’idoneità del genotipo alla trasformazio-

ne in IV gamma sia stata inizialmente poco considera-
ta in specifici programmi di miglioramento genetico
(e ancora è indicato l’impiego promiscuo di cultivar
di I e IV gamma) attualmente alcune grandi aziende
sementiere internazionali stanno puntando alla sele-
zione di cultivar specifiche per questo settore. In par-
ticolare per gli ortaggi da foglia (lattuga, cicoria, spi-
nacio) sono state introdotte sul mercato tipologie e
cultivar specifiche baby leaf che consentono la lavo-
razione della foglia (o pianta) intera limitando il
taglio al solo intervento di raccolta. Saftner e Lester
(2008) hanno recentemente presentato la costituzione
di un nuovo ibrido di melone del tipo cantaloupe
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(Cucumis melo L. var. reticulatus) particolarmente
indicato per la produzione di prodotti di IV gamma.
L’ibrido associa alla ottima qualità iniziale, il mante-
nimento delle proprietà nutrizionali e della consisten-
za quando cubettato, evidenziando una resistenza ad
alterazioni fisiologiche (comparsa di aree traslucide) e
microbiche fino a 14 giorni di conservazione a 5 °C in
aria.

Sul prodotto fresco intero è ben documentata la
variabilità delle diverse cultivar nel contenuto di com-
ponenti bioattivi che migliorano la risposta a stress
biotici o abiotici a cui sono sottoposte (ad es. Weston
e Barth, 1997). Lamikanra et al. (2003) hanno rilevato
su melone della varietà botanica reticulatus che la
conservabilità del frutto intero è maggiore in cultivar
caratterizzate da minore livello di composti volatili,
ma non sempre essa è stata correlata alla qualità del
frutto tagliato. Odriozola-Serrano et al. (2008) non
hanno osservato variazioni delle proprietà antiossi-
danti nelle bacche intere e in fette di sei cultivar di
pomodoro (‘Rambo’, ‘Durinta’, ‘Bodar’, ‘Pitenza’,
‘Cencara’ e ‘Bola’) concludendo che, indifferente-
mente dalla cultivar, il prodotto tagliato conserva i
principali composti antiossidanti e il colore per 21
giorni a 4 °C. Cultivar di lattuga con elevato ritmo di
respirazione e basso contenuto in zuccheri, quali
‘Ritmo’, hanno mostrato scarsa idoneità alla trasfor-
mazione in IV gamma a causa del troppo rapido dete-
rioramento del prodotto (Varoquax et al., 1996). Le
cultivar di lattuga tipologia iceberg ‘Calmar’ e ‘Sea
Green’ sono state indicate come meno suscettibili
all’imbrunimento dopo 6 giorni a 5 °C, mentre
‘Nerone’ è risultata la più suscettibile (Couture et al.,
1993). López-Gálvez et al. (1996a) hanno osservato
che l’attività della PAL, enzima chiave per la sintesi
dei fenoli, è aumentata nei tessuti della nervatura cen-
trale di lattuga dopo il taglio e conservata in assenza o
presenza di etilene. L’attività di questo enzima dopo il
taglio è maggiore nelle tipologie butterhead piuttosto
che in quelle iceberg, mentre nelle tipologie romana,
green leaf e red leaf sono stati rilevati valori interme-
di. La cv Salinas (tipologia iceberg) quando tagliata
finemente ha mostrato maggiore attività della PAL se
conservata a 5 °C piuttosto che a 15 °C; altre cultivar
di iceberg non hanno mostrato variazione nella atti-
vità della PAL in funzione della temperatura di con-
servazione, risultando inversamente correlata alla
dimensione dei pezzi. Pernice et al. (2007) hanno
osservato maggiore concentrazione polifenolica nelle
foglie della cv ‘Salad Bowl’ rispetto a ‘Montego’ e
‘Great Lakes 118’, preparate in IV gamma e conser-
vate per 9 giorni a 5 °C. La composizione quanti-qua-
litativa dei polifenoli è risultata molto influenzata

dalla cultivar. Tavarini et al. (2008) hanno osservato
che in lattuga preparata in IV gamma (conservata 4
giorni a 4 °C, al buio), le foglie di una cultivar di lollo
rossa non hanno presentato imbrunimenti; questo
risultato è stato correlato all’elevato contenuto di
acido ascorbico (forma ridotta della vitamina C), già
osservata in questa tipologia (Degl’Innocenti et al.,
2005), ed alla elevata capacità antiossidante manife-
stata prima della conservazione.

Areale di produzione
Particolare attenzione va posta nella scelta dell’area-

le di produzione per le implicazioni sugli aspetti quali-
tativi e sanitari. Sono da evitare localizzazioni in prossi-
mità di potenziali fonti di inquinamento chimico e bio-
logico, quali discariche, traffico automobilistico, alleva-
menti animali, pascoli, zone ricche di fauna selvatica,
suoli trattati con ammendanti di origine animale.

L’ambiente pedoclimatico idoneo è una condizio-
ne fondamentale per ottenere prodotti di qualità ido-
nea per la IV gamma. In ambienti o periodi di coltiva-
zione sfavorevoli la crescita delle piante avviene in
maniera anomala ed è maggiore la suscettibilità della
coltura a fisiopatie, attacchi di patogeni e parassiti.
Per la coltivazione sia in pieno campo sia sotto appre-
stamenti protettivi di ortaggi da foglia destinati alla
IV gamma sono da preferire terreni di medio impasto
o sciolti, di facile lavorabilità e drenaggio, che scon-
giurano 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 pro-
dotto.

Per contro, per il melone della tipologia cantalou-
pe, preparato in cubetti per confezioni di IV gamma, è
stato osservato che la coltivazione in suoli argillosi ha
fornito frutti con caratteristiche aromatiche migliori di
quelli ottenuti su terreni sabbiosi; inoltre, durante la
conservazione l’attività della perossidasi aumenta nei
frutti raccolti da suoli sabbiosi, mentre diminuisce in
quelli provenienti da suoli argillosi (Bett-Garber et
al., 2005). In carota, il sapore amaro sembra essere
accentuato nelle radici ottenute in terreni sabbiosi o
ricchi di sostanza organica che non in terreni limosi
(Talcot et al., 2001). 

Condizioni climatiche di giorno corto, bassa umi-
dità relativa dell’aria e bassa temperatura hanno pro-
mosso la sintesi di zuccheri in carota (Simon et al.,
1982). In questa specie, la produzione di terpeni, alcu-
ni dei quali responsabili del sapore amaro, aumenta
con le alte temperature (Rosenfeld et al., 2002). In
spinacio di Nuova Zelanda (Tetragonia tetragonioi-
des (Pallas) O. Kuntze) e in endivia preparati in IV
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gamma il contenuto di carotenoidi è risultato maggio-
re nel prodotto raccolto in estate di quello raccolto in
inverno (de Azevedo-Meleiro e Rodriguez-Amaya,
2005). In Svezia, Bergquist et al. (2006) hanno osser-
vato su spinacio baby leaf che il decadimento della
qualità visiva dopo la conservazione è stato più evi-
dente nel caso di prodotto coltivato in agosto rispetto
a quello di aprile. Ciò è stato correlato alla maggiore
concentrazione di acido ascorbico, che fornisce una
miglior difesa contro lo stress ossidativo, ed al mag-
gior contenuto di sostanza secca. Su spinacio baby
leaf in Sud Italia, il prodotto di migliore qualità, in
termini di contenuto di sostanza secca, nitrati, ossala-
ti, vitamina C e colore, è stato raccolto in gennaio e
marzo rispetto a febbraio a causa della maggiore fre-
quenza di temperature prossime a 0°C (Conte et al.,
2008). In melone cubettato, il contenuto di solidi solu-
bili totali, l’attività respiratoria e la comparsa di aree
traslucide sono stati più elevati in frutti estivi in con-
fronto a quelli invernali, anche se la shelf-life in atmo-
sfera modificata non è stata differente (Bai et al.,
2003). In cetriolo coltivato in serra la bassa intensità
luminosa ha ridotto la shelf-life soprattutto a causa
della riduzione del contenuto in clorofilla totale del-
l’epicarpo (Lin e Jolliffe, 1996). Lester (2006) ha
riportato che foglie baby leaf di Brassica rapa
(mustard green) coltivata con esposizione diretta alla
luce solare, hanno presentato contenuto in acido
ascorbico più basso rispetto a condizioni di crescita
con ridotta intensità luminosa. Per contro il contenuto
in carotenoidi e in clorofilla totale è stato più elevato.

Gestione della coltura
La tecnica di produzione svolge un ruolo strategi-

co nell’ottenimento di un prodotto di qualità idonea
per la trasformazione di IV gamma. Soprattutto nel
caso degli ortaggi da foglia, sono necessarie oculate
modifiche delle pratiche colturali rispetto ai sistemi di
produzione tradizionali. A tale proposito, si rimanda
al lavoro di Pimpini et al. (2005). Poche risultano le
evidenze sperimentali sugli effetti specifici delle pra-
tiche colturali sulla qualità post-raccolta del prodotto
trasformato in IV gamma. Alcune review sull’argo-
mento riguardano il prodotto intero (Crisosto et al.
1997; Weston e Barth, 1997). 

Particolare importanza è stata attribuita alla nutri-
zione azotata per le implicazioni igienico-sanitarie
legate al contenuto di nitrati negli ortaggi da foglia.
Anche in questo caso si rimanda alla review curata da
Santamaria (2006) per una rassegna circa le tecniche e
le strategie di gestione della fertilizzazione finalizzate
alla riduzione del contenuto di nitrati. In ogni caso
l’eccesso di azoto contribuisce in maniera determi-

nante alla diminuzione del contenuto di sostanza
secca, utile a conferire resistenza meccanica dei tessu-
ti vegetali.

Anche la nutrizione minerale con calcio ha impor-
tanti implicazioni qualitative nel post-raccolta, in
quanto influenza il mantenimento della consistenza
dei tessuti, ritarda la 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 pomo-
doro (Elia, comunicazione personale) e in fette di
peperone sia verde che invaiato (Toivonen, 1999).
L’applicazione di titanio in combinazione con magne-
sio e calcio su alberi di Prunus domestica ha consen-
tito di ottenere frutti più grandi e più consistenti che
hanno presentato minore perdita di peso durante la
conservazione (Alcaraz-López et al., 2003).

Sotto il profilo igienico-sanitario, la fase di produ-
zione e quella di raccolta rappresentano punti critici
nell’intero processo di filiera a causa della difficoltà
di controllo in campo delle diverse possibili cause di
contaminazione microbica. La gestione della carica
microbica (patogena per l’uomo e non) in fase di
lavorazione diviene più problematica se la materia
prima è già contaminata; pertanto è 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.
Di conseguenza, soprattutto nelle colture ortive da
foglia, è sconsigliata la fertilizzazione o l’ammenda-
mento con letame e compost. Oltre ai contaminanti
biologici, la limitazione nell’applicazione di compost
può essere rappresentata da un elevato contenuto in
inerti (vetro e plastica) e dalla presenza di metalli
pesanti (rame, zinco, piombo, nichel, mercurio e
cromo).

Irrigazione
La situazione più probabile è l’eccesso di disponi-

bilità idrica che comporta l’ottenimento di tessuti più
acquosi, con più basso contenuto di solidi solubili e di
sostanza secca (Crisosto et al., 1997; Weston e Barth,
1997); questi risultano meno resistenti alla manipola-
zione con possibili effetti anche sull’aumento della
attività respiratoria (Lamikanra, 2002). Il comporta-
mento fisiologico della lattuga, come la sensibilità a
danni da CO2, è risultato influenzato dalle pratiche
colturali, quali irrigazione e fertilizzazione, oltre che
dal clima (Sorensen et al., 1994). 
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È opportuna la periodica verifica della qualità del-
l’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) è esposta al rischio di contaminazione da acque
provenienti da zone inquinate (allevamenti intensivi
ed estensivi, aree letamate, reflui animali e umani,
aree ricche di fauna selvatica). I mezzi per il controllo
delle contaminazioni microbiologiche sono il filtrag-
gio, la sterilizzazione con ozono o UV e la pulizia
delle tubature. Per la stessa ragione le acque reflue
non sono indicate per l’irrigazione delle coltivazioni
di ortaggi destinati alla IV gamma. In ogni caso il
sistema irriguo localizzato è il più indicato per una
equilibrata gestione irrigua della coltura e del rischio
di contaminazione (assenza del contatto diretto con la
pianta).

Impianto ed apprestamenti protettivi
Su spinacio e su altre specie raccolte allo stadio di

baby leaf può essere utile aumentare la densità d’im-
pianto fino a 1.000 piante/m2 al fine di ottenere un
prodotto più pulito. L’elevata densità favorisce la cre-
scita eretta e più raccolta delle foglie che intercettano
meno polveri e soprattutto consentono il veloce allon-
tanamento di pioggia e rugiada mattutina, asciugando-
si velocemente (Elia e Conversa, 2006). In spinacio è
stato anche osservato che la crescita eretta consente di
operare un taglio più alto alla raccolta riducendo la
porzione di picciolo fogliare, dove la concentrazione
di nitrati è 6 volte più alta di quella della lamina
fogliare (Elia et al., 1998). Da Silva et al. (2008) indi-
cano che, per ottimizzare la dimensione delle carote
della cv ‘Esplanada’ destinate alla produzione di baby
carrot con il sistema Cenourete™ (taglio in pezzi di 6
cm di lunghezza e pelatura), è necessario rispettare
precise indicazioni di densità di impianto (8 file per
metro lineare) e raccogliere 80 giorni dopo la semina. 

Hong et al. (2000) riportano che pomodoro in fette
proveniente da piante allevate con l’inerbimento (vec-
cia) si è rivelato più consistente ed ha presentato con
minore intensità i sintomi di danni da freddo rispetto a
pomodoro ottenuto da piante allevate con pacciamatu-
ra con film polimerici neri. Su tre cultivar di lattuga,
‘Montego’,‘Great Lakes 118’ e ‘Salad Bowl’, la pac-
ciamatura con film nero è risultata influire positiva-
mente sulla produzione e negativamente sulla quantità
di polifenoli totali e sul potere antiossidante (Pernice
et al., 2007).
Difesa fitosanitaria

Tra le pratiche colturali per i prodotti destinati alla
IV gamma assume particolare importanza il controllo

delle malattie per le implicazioni con gli aspetti relati-
vi alla sicurezza del prodotto. L’impiego dei prodotti
fitosanitari nella lotta alle principali avversità animali
e vegetali deve tenere conto dei principi della produ-
zione integrata e, ove presenti, dei relativi disciplinari.
Inoltre, molte catene distributive e fornitori di IV
gamma ad esse collegati impongono un livello di resi-
dui inferiore del 50% del residuo massimo ammesso
dalla normativa comunitaria, restringendo di fatto
ulteriormente la possibilità di applicazione di prodotti
con scarsa residualità (Elia e Conversa, 2006).

Coltivazioni senza suolo
I sistemi senza suolo permettono la coltivazione di

prodotti per la IV gamma di alta qualità. Essi offrono
l’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), antios-
sidanti (selenio) e composti funzionali (omega 3)
(Conversa et al., 2004). Offrono la possibilità, attra-
verso il riscaldamento della soluzione nutritiva, di
precocizzare la coltura ed eseguire numerosi cicli col-
turali durante l’anno. I trattamenti con fitochimici
sono ridotti (fitosanitari) o assenti (diserbanti) in
quanto non sono presenti i patogeni tellurici e le infe-
stanti; l’assenza del terreno consente di aumentare l’i-
gienicità del prodotto. In particolare, il sistema a pan-
nelli galleggianti o floating system attualmente sem-
bra fornire i migliori risultati sotto il profilo quantita-
tivo e qualitativo (Gonnella et al., 2004). Diversi
risultati sperimentali mostrano la possibilità di esalta-
re gusto, aroma e intensità del colore verde delle parti
vegetative e anche la shelf-life aumentando la condu-
cibilità elettrica (CE) della soluzione nutritiva
(Pimpini et al., 2005), anche se valori troppo elevati
di CE comportano la riduzione dell’accrescimento
(altezza della pianta, numero di foglie per pianta, rac-
corciamento degli internodi) e la minore resistenza
alle malattie.

Su spinacio e lattuga baby leaf lo stress salino ha
ridotto la superficie fogliare ma di contro ha determi-
nato l’aumento della percentuale di sostanza secca:
sono state ottenute foglie più piccole ma più spesse,
con maggiore shelf-life ed accettabilità da parte del
consumatore (Clarkson et al., 2003). Per migliorare la
resistenza alla lavorazione i sistemi senza suolo si
potrebbero facilmente prestare anche alla applicazio-
ne di stress meccanici: è stato dimostrato che il pas-
saggio su piantine baby leaf per 50 volte durante il
giorno di un foglio di carta del peso di 80 g ha deter-
minato la riduzione della dimensione delle foglie e
delle cellule epidermiche, aumentando parallelamente
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la percentuale di sostanza secca. Sebbene questo trat-
tamento abbia ridotto leggermente la produzione, la
qualità è stata sensibilmente migliorata (Clarkson et
al., 2003).

Raccolta
Il grado di maturità alla raccolta di un prodotto

ortofrutticolo fresco destinato alla IV gamma è un fat-
tore critico nel determinare il suo potenziale qualitati-
vo e la sua conservabilità (Soliva-Fortuny et al.,
2002; Soliva-Fortuny et al., 2004; Bergquist et al.,
2006; Beaulieu e Lea, 2007).

Nei frutti climaterici, la sintesi dei composti non-
volatili e volatili che influenzano il sapore e l’aroma
aumenta con la maturazione, di contro si assiste alla
contemporanea riduzione della consistenza dei tessuti.
Per tale motivo, per un frutto destinato alla trasforma-
zione di IV gamma è indicata la raccolta, di poco anti-
cipata rispetto allo stadio di maturazione indicato per
i frutti destinati al consumo diretto. Diversi sono stati
i lavori condotti sulla individuazione degli indici
minimi di maturità su prodotti frutticoli, ad esempio
mele ‘Golden delicious’ e pere ‘Conference’ (Soliva-
Fortuny et al., 2002; Soliva-Fortuny et al., 2004), su
mela ‘Granny Smith’ (Toivonen, 2008), su pesca e
nettarina (Gorny et al., 1998) e su alcune cultivar di
pera (Gorny et al., 2000). 

Lo stadio intermedio di maturazione fisiologica è
indicato come più idoneo per prolungare la conserva-
zione del melone ‘Piel de Sapo’ (Oms-Oliu et al.,
2008). La consistenza di pomodoro in fette conserva-
to a temperatura variabile tra 2 e 16 °C è rapidamente
diminuita dopo solo due giorni se raccolto allo stadio
di piena maturazione (rosso) rispetto allo stadio rosato
e verde; quest’ultimo ha mantenuto quasi inalterata la
consistenza fino a 8 giorni di conservazione anche se
ha mostrato valori iniziali di consistenza più elevati
rispetto a quello maturo (Lana et al., 2005). Molti
sono i lavori riguardanti lo stadio di maturazione otti-
male per la trasformazione in IV gamma sulla tipolo-
gia di melone cantaloupe molto diffuso negli USA.
Lo stadio di maturazione aumenta significativamente
il livello di composti volatili nella cv ‘Sol Real’ che
diventano ottimali quando si ha il distacco dei 3/4 del
peduncolo dal frutto; tuttavia, ai fini di ottimizzare la
shelf-life del prodotto cubettato, i frutti di questa tipo-
logia devono essere raccolti subito dopo che il pedun-
colo si è distaccato per metà (Beaulieu e Lea, 2007).
Al contrario, la cv ‘Makdimon’ raccolta due giorni
prima del completo distacco del peduncolo, sviluppa
circa un quarto dei composti volatili dei frutti raccolti
3 giorni dopo il completo distacco del peduncolo
(Wyllie et al., 1996).

In peperone, frutto non climaterico, si suggerisce
di fare la raccolta ad uno stadio di maturazione avan-
zato (Lamikanra, 2002).

In specie da foglia lo stadio fenologico al momen-
to della raccolta influenza il contenuto di sostanza
secca ed il contenuto di sostanze antiossidanti. Il
primo è direttamente correlato alla resistenza mecca-
nica alla lavorazione e quindi alla qualità visiva del
prodotto finale. I composti antiossidanti, come la
forma ridotta della vitamina C (acido ascorbico), sono
utili a contrastare i danni da ROS (Reactive Oxygen
Species) in foglie di lattuga con elevato contenuto di
vitamina C è stata verificata la minore biosintesi di
fenoli mediata dalla PAL (Reyes et al., 2007). In spi-
nacio baby leaf è stato verificato che foglie raccolte in
lieve anticipo (23-24 giorni dopo la semina) rispetto
allo stadio di raccolta commerciale (30 giorni dopo la
semina) sono state caratterizzate da maggiore conte-
nuto di vitamina C e percentuale di sostanza secca,
mostrando caratteristiche visive migliori dopo la con-
servazione (Bergquist et al., 2006). Lattuga (tipologia
iceberg) raccolta immatura ha mostrato una migliore
qualità visiva rispetto a cespi raccolti a stadi fenologi-
ci più avanzati, questa è stata correlata negativamente
al livello di fenoli nei tessuti ed all’intensità dell’im-
brunimento (Couture et al., 1993). In endivia e lattuga
la concentrazione di carotenoidi (composti ad azione
antiossidante) delle foglie mature è stata 2-4 volte più
alta delle foglie giovani, mentre nello spinacio di
Nuova Zelanda è stato leggermente più alto nelle
foglie giovani (de Azevedo-Meleiro e Rodriguez-
Amaya, 2005). 

In carota gli zuccheri riduttori, che ne migliorano
la qualità sensoriale, predominano nella fase precoce
di formazione delle radici, al contrario in prossimità
della raccolta queste contengono più saccarosio
(Simon, 1985). Le radici immature, quando esposte
all’etilene, sembrano essere più predisposte a sintetiz-
zare, quando esposte all’etilene, una fitoalessina (6-
metossimelleina, 6-MM) responsabile del peggiora-
mento delle caratteristiche organolettiche (amaro,
aspro e riduzione della percezione della dolcezza). La
produzione di etilene e di 6-MM è stata anche corre-
lata positivamente con lo stress della raccolta mecca-
nica o di tipo ambientale (danni da grandine) o allo
stress legato alla lavorazione a fette (Seljåsen et al.,
2001).

Biologia dei tessuti dopo il taglio

I prodotti di IV gamma o fresh-cut hanno una vita
commerciale più breve di quella del prodotto fresco di
partenza, in seguito alle operazioni di taglio e di pre-
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parazione che, provocando un danno meccanico ai
tessuti, inducono imbrunimento ossidativo, più rapida
perdita di consistenza ed un’accresciuta suscettibilità
ai microrganismi (Brecht, 1995; Ahvenainen, 1996;
Beuchat, 1998). 

In particolare, il taglio provoca una serie di reazio-
ni fisiche e fisiologiche sia nei tessuti lesionati sia in
quelli adiacenti. Gli effetti fisici in seguito al taglio
sono immediati e causano shock meccanici ai tessuti,
la rimozione dello strato epidermico protettivo, l’ac-
cumulo in superficie di acqua ed espongono i tessuti a
contaminazioni. Una volta che l’acqua superficiale
evapora, i tessuti cominciano a rispondere fisiologica-
mente. Il taglio può alterare gravemente le proprietà
fisiche delle superfici esterne rimuovendo le barriere
naturali alla diffusione dei gas (la cuticola e l’epider-
mide). La cuticola e l’epidermide di tutti i prodotti
ortofrutticoli sono un complesso di cellule viventi
secernenti cere e composti organici protettivi che
minimizzano la perdita di acqua e contengono l’attac-
co dei patogeni.

Dal punto di vista biochimico e fisiologico, i prin-
cipali eventi seguenti il danno meccanico sono stati
riassunti da Saltviet (1997) attraverso il modello
riportato in figura 1. In seguito a taglio e abrasione, le
cellule vegetali lesionate producono un segnale che si
propaga nelle cellule adiacenti stimolando una serie di
reazioni fisiologiche. In seguito alla propagazione del
segnale nei tessuti hanno luogo una serie di reazioni
che comportano molti cambiamenti fisiologici, bio-
chimici e morfologici. Uno di questi riguarda l’au-
mento della respirazione che accelera i processi di
ossidazione di quei substrati, quali zuccheri e acidi
organici, che vengono apprezzati dai consumatori per-
ché indici di qualità strettamente legati con le pro-
prietà organolettiche del prodotto. 

L’aumento nella produzione di etilene comporta
un più rapido succedersi dei fenomeni associati alla
maturazione ed alla senescenza, tra cui ad esempio la
perdita di consistenza di alcuni tessuti e l’aumento
della fibrosità in altri, legata all’accumulo di lignina
(Saltveit, 1997). La consistenza è un attributo qualita-
tivo che può essere perso a causa dell’azione degli
enzimi cellulari presenti nei tessuti del frutto
(Varoquaux et al., 1990), in particolare dalla poliga-
latturonasi (PG) e dalla pectin-metilesterasi (PME), e
per la diminuzione del turgore dovuto alla perdita
d’acqua (Saladié et al., 2007). Secondo Brummel
(2006) la prima fase della perdita di consistenza delle
pesche, coincidente con il raggiungimento della matu-
razione fisiologica, avviene a carico della pectine
complesse, soprattutto con la perdita delle catene late-
rali di galattani e arabinani. Segue la depolimerizza-

zione delle emicellulose della parete cellulare, la este-
rificazione della pectine ad opera della PME, con con-
seguente solubilizzazione, quindi la loro depolimeriz-
zazione che coinvolge la PG. In tali frutti la perdita di
consistenza avviene in maniera più accentuata in cor-
rispondenza dell’ottenimento di catene singole di
acido poligalatturonico, fino alla vera e propria deli-
quescenza dei tessuti, in corrispondenza dell’azione
della poligalatturonasi. 

Tale ordine cronologico e l’intensità degli eventi
descritti può variare in relazione al tipo di frutto con-
siderato, ed alcuni passaggi possono risultare molto
ridotti o assenti in alcune specie (Brummel et al.,
2004). In seguito al danno determinato dalle operazio-
ni di taglio i composti fenolici possono subire un
incremento dovuto all’attivazione dell’enzima PAL
(Saltveit, 1997). In aggiunta, la degradazione delle
membrane cellulari può comportare la perdita della
compartimentalizzazione e dei componenti lipidici
associati alla membrana (Karakurt e Huber, 2008); in
questo caso enzimi e substrati possono interagire con
effetti negativi sulla qualità finale del prodotto
(Marangoni et al. 1996; Degl’Innocenti et al., 2005).
La comparsa di un colore brunastro, dovuto all’intera-
zione dei componenti fenolici con gli enzimi polife-
nolossidasi (PPO) e perossidasi (POD), o la degrada-
zione della clorofilla nei tessuti verdi, sono esempi di
queste interazioni (Martinez e Whitaker, 1995;
Heaton e Marangoni, 1996). Infine, l’attività della
lipossigenasi, a carico dei lipidi della membrana, può
dar luogo a sintesi di componenti volatili con possibi-
le impatto, sia positivo sia negativo, sull’aroma del
prodotto (Myung et al., 2006).

Cantos et al. (2002), alla luce dei risultati ottenuti
su patata di IV gamma, sostengono che il grado di
imbrunimento non è limitato né dalla disponibilità
degli enzimi ossidativi né dalla presenza di substrati
fenolici, ipotizzando che il fattore più importante nel
controllare il grado di imbrunimento sia rappresentato
dalla stabilità delle membrane. Tale ipotesi viene sup-
portata da Toivonen e Brummel (2008) secondo i
quali il successo della formulazione anti-imbrunente
più utilizzata nell’industria, composta da sali di calcio
e da acido ascorbico (Rupasinghe et al., 2005), oltre
alla riconosciuta proprietà dell’ascorbato nel control-
lare l’attività della PPO, è legata alla sua possibile
funzione di difesa dell’integrità delle membrane attra-
verso il blocco dei radicali liberi coinvolti nel deterio-
ramento ed al noto ruolo del calcio nel mantenimento
delle stesse membrane (Poovaiah, 1986). Vale a dire
che tali formulazioni agiscono sia prevenendo la per-
dita di compartimentalizzazione nelle cellule sia
modulando l’attività degli enzimi ossidativi nelle cel-
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lule già danneggiate. D’altro canto molte formulazioni
basate su inibitori della PPO riportate in bibliografia
come efficaci nel rallentare l’imbrunimento dei tessuti
(Sapers 1993; Martinez e Whitaker, 1995), in realtà
poi non vengono utilizzate commercialmente.

Anche la struttura e l’organizzazione interna dei
cloroplasti possono essere coinvolte con la perdita di
compartimentalizzazione della cellula, ed in tal caso
la clorofilla (a e b) che determina il colore verde delle
foglie, diventa molto suscettibile a modificazioni
strutturali. Tali modificazioni sono influenzate da
diversi fattori (temperatura, attività enzimatica, pH,
presenza di ossigeno, luce) e comportano la formazio-
ne di composti derivati (Artés et al., 2002). Le princi-
pali modificazioni coinvolgono la sintesi di feofitina
(che comporta una drastica variazione di colore dal
verde brillante al verde bruno) e di clorofillide (verde-
azzurro). D’altro canto, la presenza di sostanze antios-
sidanti come l’acido ascorbico e il ß-carotene, può
essere collegata alla minore perdita di clorofilla che
comporta un ritardo nei fenomeni di ingiallimento

(Mínguez-Mosquera e Gallardo-Guerrero, 1995).
Naturalmente anche la presenza e la concentrazione
dell’etilene gioca un ruolo importante nella fase di
ingiallimento dei tessuti sottoposti a taglio (Abe e
Watada, 1991).

Un particolare problema legato al taglio è riscon-
trabile nelle carote soggette a pelatura, in cui si assiste
ad una particolare variazione di colore del prodotto
finito, chiamato “sbiancamento” o white blush. Tale
anomalia dipende dall’accumulo in superficie ed alla
disidratazione di materiale cellulare danneggiato
(Avena-Bustillos et al., 1994; Cisneros-Zevallos et
al., 1995). A tale fenomeno fisico però si accompagna
il processo di lignificazione derivante dalla risposta
fisiologica al danno meccanico (fig. 1), che intensifi-
ca l’incidenza e la gravità di tale sintomatologia
(Howard et al., 1994), benché l’etilene non sembra
abbia un ruolo determinante nel suo sviluppo
(Howard e Griffin, 1993).

L’entità dei danni legati alle operazioni di taglio
può essere influenzata dal numero di tagli e dall’affi-

Fig. 1 - Diagramma schematico delle interazione esistenti come risposta fisiologica al danno meccanico nei prodotti vegetali
(tradotto da Saltviet, 1997).

Fig. 1 - Schematic diagram of the interactions of different physiological responses to plant tissue injury (from Saltviet, 1997).
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latura delle lame utilizzate. Portela e Cantwell (2001)
hanno mostrato che pezzi di melone tagliati con una
lama non affilata hanno esibito la maggiore concen-
trazione in etanolo, presenza di odori anomali e perdi-
ta elettrolitica, rispetto a quelli tagliati con lama affi-
lata. Analogamente, l’uso di strumenti di taglio affilati
ha ridotto i sintomi da danno meccanico su carota tra
cui l’accumulo di lignina, lo “sbiancamento”, la perdi-
ta di consistenza e la crescita microbica (Bolin e
Huxsoll, 1991; Barry-Ryan e O’Beirne, 1998).

In relazione all’entità ed al tipo di taglio, l’attività
metabolica dei prodotti aumenta in relazione al nume-
ro dei tagli, come riportato su patata (Ahvenainen et
al., 1998), su carota (Surjadinata e Cisneros-Zevallos,
2004) e su ravanello (Saavedra del Aguila et al.,
2006). Infine, anche la direzione del taglio sembra
poter avere un ruolo importante nella sintomatologia
di risposta al taglio, sia in termini di produzione di eti-
lene sia di attività respiratoria, come riportato per
banana da Abe et al. (1998).

Tecnologie di trasformazione ed aspetti impianti-
stici 

Data la eterogeneità della materia prima e dei
prodotti finali, i processi tecnologici di trasformazione

dei prodotti ortofrutticoli di IV gamma sono abbastan-
za differenziati e possono essere caratterizzati da una
più o meno spinta automazione impiantistica, com-
posti da sole operazioni manuali. In figura 2 viene
riportato un diagramma di massima delle operazioni
relative alla trasformazione dei prodotti di IV gamma,
dalla raccolta alla distribuzione finale (Colelli, 2001).
Non tutte le operazioni sono strettamente necessarie
per le diverse tipologie di prodotto ed alcune (rac-
chiuse in linea tratteggiata) possono essere facoltative
per alcuni prodotti. Alcune operazioni particolari non
sono comprese, come ad esempio l’eventuale matu-
razione con etilene di alcuni frutti effettuata in fase
post-conservazione. 

Come già detto in precedenza, la raccolta rappre-
senta una fase determinante nella filiera dei prodotti
ortofrutticoli in genere, soprattutto in relazione all’e-
poca ed alla modalità. La raccolta può essere effettua-
ta manualmente o più spesso con l’ausilio di specifi-
che macchine operatrici, soprattutto per ciò che
riguarda lo sfalcio delle baby leaf, lo scavo di organi
ipogei e, in casi particolari, le insalate da taglio.
Importante è che la manipolazione del prodotto sia
tale da non danneggiarlo provocando lesioni o pres-
sioni eccessive. Per contenere tali rischi è opportuno
operare con delicatezza limitando cadute libere ed

Fig. 2 - Diagramma delle operazione per la trasformazione di un generico prodotto ortofrutticolo di IV gamma 
(da Colelli, 2001, modificato).

Fig. 2 - Flow diagram of the operations for fresh-cut processing of a generic horticultural product (from Colelli, 2001, modified).
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eccessivi livelli di riempimento dei contenitori in
legno o plastica. Le operazioni di raccolta e trasporto
dovrebbero essere eseguite seguendo criteri di igieni-
cità per operatori, strumenti di raccolta, contenitori e
mezzi di trasporto.

Dopo la raccolta è importante raffreddare rapida-
mente la materia prima per mantenerne inalterate le
caratteristiche: in base alla specie si può ricorrere ad
un raffreddamento tramite aria forzata, molto usato e
particolarmente efficace e versatile, o ad un raffredda-
mento con acqua. Il raffreddamento mediante vuoto è
invece utilizzato per i prodotti con grande rapporto
superficie/volume, quali i prodotti fogliosi (Colelli,
2001). Il trasporto prevede la movimentazione dal
campo al centro aziendale o ai centri di condiziona-
mento o di trasformazione, a seconda dei casi. 

Gli impianti di lavorazione dovrebbero essere in
prossimità delle aree di produzione, per ridurre l’inter-
vallo tra raccolta e lavorazione. In Italia i maggiori
impianti di lavorazione si trovano nel Nord Italia,
mentre le produzioni si realizzano in larghissima parte
nel Sud. I due poli di produzione sono Bergamo
(Nord) e Battipaglia nella Piana del Sele (Sud), ma è
certamente quest’ultimo ad immettere, nel periodo
compreso tra novembre e giugno, la quasi totalità delle
produzioni di IV gamma italiane, coltivando infatti
oltre 1.000 ha di scarola, lattuga da taglio, radicchio,
spinacio e rucola (Borrelli, 2006; Siviero, 2006).

La struttura dei veicoli preposti al trasporto, la loro
velocità e lo stato dei profili delle vie di percorrenza
sono determinanti al fine di preservare la qualità delle
produzioni e limitare i danni meccanici. All’arrivo
nello stabilimento, il prodotto, qualora non destinato
ad una fase di stoccaggio temporaneo, peraltro consi-
gliato solo qualora sia strettamente indispensabile,
viene avviato alla fase di controllo e selezione ed alla
successiva fase di mondatura. La riduzione del perio-
do tra raccolta e lavorazione è estremamente impor-
tante considerando che i ritmi respiratori sono elevati,
particolarmente nelle specie orticole da foglia. La con-
servazione dei cespi interi di lattuga romana ed ice-
berg (fino a 15 giorni a 5 °C in aria) prima della lavo-
razione ha diminuito la shelf-life del prodotto tagliato
di romana ma meno di iceberg; nel prodotto lavorato
appena raccolto è stato osservato un periodo più lungo
di induzione della PAL rispetto a quello conservato
per 7 e 14 giorni (López-Gálvez et al., 1996b).

Generalmente il personale seleziona manualmente
il prodotto, posto su banconi o introdotto nella linea di
lavorazione mediante nastri trasportatori. In alcuni
casi sono disponibili sistemi di selezione automatica
secondo diversi criteri legati alle dimensioni, alle
caratteristiche morfologiche, al colore, o, nei sistemi

più recenti, ad alcune caratteristiche composizionali
(Beni et al., 2001). Un prodotto prima pulito e non
contaminato da microrganismi patogeni e sostanze
chimiche può facilmente essere ricontaminato in que-
sta fase, se non maneggiato correttamente. Le cause
principali sono da ricercarsi nello stato non igienico
delle strutture e dei macchinari, delle pratiche adottate
e del personale addetto alla lavorazione del prodotto.
Un altro approccio è quello per cui il prodotto viene
privato delle sue parti non edibili direttamente sul
campo, immediatamente dopo la raccolta. Un partico-
lare esempio è dato dall’operazione di detorsolatura
della lattuga in campo (Anonimo, 1996), in maniera
tale da ottenere un prodotto lavorabile al 100%, con
eventuali soluzioni innovative per ridurre l’imbruni-
mento sulle superfici di taglio (Saltveit e Qin, 2008).
Tale pratica però potrebbe aumentare il potenziale di
rischio di contaminazione da parte di microrganismi
patogeni per l’uomo (McEvoy et al., 2008).

Il lavaggio è un punto critico del processo di lavo-
razione, che serve a eliminare terra, corpi estranei e
residui di prodotto indesiderati, a ridurre la carica
microbica e a rimuovere l’eventuale presenza di con-
taminanti chimici. Un sistema di lavaggio ottimale
generalmente si compone di tre vasche separate,
all’interno delle quali getti d’aria movimentano il
flusso d’acqua, rendendo più efficace la rimozione
meccanica dello sporco dalle superfici del prodotto. Il
cloro è l’agente sanitizzante abitualmente usato in
gran parte dell’Europa Occidentale e nel Nord
America, durante la fase di lavaggio, essendo abba-
stanza efficace ed economico. La sua forma attiva è
rappresentata dall’acido ipocloroso, la cui concentra-
zione varia a seconda del pH che influenza l’equili-
brio tra la forma dissociata e non dissociata, ma anche
dalla materia organica presente che ne abbassa la con-
centrazione; un moto troppo turbolento dell’acqua,
utile per favorire il contatto del prodotto con l’acqua,
ne causa una rapida evaporazione che risulta in fumi
tossici per gli operatori. Generalmente si usano 50-
200 ppm (Parish et al. 2003; Soliva-Fortuny e Martín-
Belloso, 2003) per un tempo di contatto pari a 1-3
minuti. Concentrazioni troppo basse hanno un mini-
mo effetto sui microrganismi, mentre concentrazioni
troppo elevate possono provocare contaminazione
chimica del prodotto; il cloro può reagire con alcuni
costituenti del prodotto e formare prodotti tossici
(Richardson, 1994). Al fine di abbassare il cloro resi-
duo è raccomandato un risciacquo (Ahvenainen,
1996) in sola acqua a bassa temperatura (1-2 °C).

Le tecnologie impiegate nelle operazioni di taglio
sono fondamentali, dal momento che, alla luce di
quanto detto in precedenza, questo processo causa
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danni ai tessuti vegetali ed innesca tutta una serie di
reazioni tra loro interconnesse che accelerano il dete-
rioramento del prodotto. È bene che taglio e pelatura
siano accompagnati da un lavaggio, che elimina i flui-
di cellulari accumulatisi sulle superfici. I sistemi mag-
giormente impiegati consistono di lame rotanti, per-
pendicolari al flusso della materia, o dischi paralleli al
flusso stesso. Sistemi a getto d’acqua (water jet cut-
ters) sono oggetto di molte ricerche e prototipi, essen-
do sistemi molto più precisi e flessibili (McGlynn et
al., 2003).

Una fase molto delicata della lavorazione, soprat-
tutto, ma non solo, per prodotti che crescono a livello
del suolo, è la rimozione dei corpi estranei, vale a dire
di tutto ciò che non è strettamente prodotto ma può
trovarsi associato ad esso sia in campo sia nelle fasi
successive di lavorazione. In Europa si registrano dai
5 ai 7 reclami successivi al ritrovamento di corpi
estranei per milione di confezioni vendute (Caponetti,
2007). Tali corpi provengono al 90-95% dalla fase
pre-raccolta, mentre la contaminazione durante le fasi
della trasformazione appare più limitata. In linea di
massima i prodotti più a rischio da questo punto di
vista sono risultati quelli composti da baby leaf e da
insalate a cespo aperto. Le statistiche riportano inoltre
che circa il 20% dei prodotti alimentari sui quali è
stata rilevata la presenza di corpi estranei deriva da
ortaggi, mentre solo il 2,6% deriva da prodotti a base
di frutti (Edwards et al., 2007). L’identificazione di
tali corpi è affidata in primo luogo agli operatori
durante le prime fasi di selezione e cernita e può esse-
re coadiuvata da diversi sistemi meccanici e ottici. La
ricerca in questo campo da parte delle aziende produt-
trici è molto intensa, essendoci ancora molti limiti di
rilevazione da superare data la variabilità dei corpi
presenti, in termini di tipo di matrice, colore, densità e
dimensioni. Tra i sistemi più innovativi, si annovera-
no filtri, piani vibranti e linee disegnate al fine di eli-
minare con buona probabilità eventuali corpi estranei,
e tra i sistemi ottici, infrarossi, raggi-X, laser e sistemi
a multi-frequenza (Stafford et al., 1989; Campbell,
1992; White e Sellers, 1994; Zion et al. 1995;
Zwiggelaar et al., 1996; Artés-Hernandez e Artés,
2005). Alla fine di ogni linea inoltre, troviamo i più
classici metal-detector. Molto spesso l’integrazione di
alcuni di tali sistemi comporta una maggiore efficien-
za di detenzione in quanto copre uno spettro più
ampio di criteri di rilevazione (Caponetti, 2007).

In seguito all’ultima operazione di lavaggio, e
prima del confezionamento, avviene l’operazione di
asciugatura, che consiste nella rimozione dell’acqua
in eccesso sulla superficie del prodotto. Tale opera-
zione risulta della massima importanza perché la pre-

senza di acqua liquida a contatto con i tessuti aumenta
notevolmente il rischio di proliferazione microbica di
tipo degenerativo. La difficoltà di questa operazione è
legata alla conformazione del prodotto ed anche le
tecniche utilizzate possono essere differenziate e/o
combinate (Turatti, 2007). Una prima fase può consi-
stere nell’uso di piattaforme forate vibranti che scuo-
tono il prodotto facendolo avanzare, provocando l’al-
lontanamento dell’acqua attraverso i fori. Tale opera-
zione può avvenire contemporaneamente, o essere
seguita, dalla ventilazione forzata con aria fredda (-1-
0 °C) o, in alcune soluzioni, con azoto. In alternativa,
l’asciugatura del prodotto può realizzarsi attraverso
centrifugazione, che può avvenire attraverso centrifu-
ghe continue, per linee di lavorazione di grandi capa-
cità, o discontinue, anche di piccole dimensioni, che
quindi comportano un sistema di accumulo prima e
dopo l’operazione. Il sistema per centrifugazione, seb-
bene molto utilizzato, soprattutto per le insalate
tagliate, può presentare l’inconveniente di arrecare
danni meccanici al prodotto, con conseguente aumen-
to potenziale dei fenomeni di imbrunimento. Secondo
Pirovani et al. (2003) l’efficacia nella rimozione di
acqua dipende dalle condizioni operative della centri-
fuga, soprattutto in relazione alla velocità di rotazione
rispetto al tempo di processo. Tali autori riportano
inoltre nessun effetto delle condizioni operative sulla
crescita microbica in spinaci di IV gamma, identifica-
no le condizioni ottimali al fine della riduzione del-
l’imbrunimento tra 700 e 750 rpm (corrispondenti ad
un’accelerazione di 68,5-75,5 G) ed un tempo operati-
vo da 5 a 5,5 minuti. In tali condizioni l’eccesso di
acqua nel prodotto dovrebbe limitarsi a valori com-
presi tra lo 0,2 e lo 0,5% in peso. Secondo Allende et
al. (2004) l’operazione di centrifugazione, insieme
con quella di taglio e di risciacquo, concorre ad
aumentare la carica microbica del prodotto durante la
lavorazione.

Trattamenti pre- e post-taglio per mantenere la
qualità dei prodotti di IV gamma

Per il mantenimento della qualità dei prodotti
tagliati sono ad oggi disponibili diverse strategie
basate su mezzi fisici e chimici, che mirano in parti-
colare al rallentamento dell’imbrunimento (Garcia e
Barrett, 2002) e della perdita di consistenza (Gorny et
al. 2002). Le basse temperature, i trattamenti termici e
l’utilizzo di atmosfere modificate sono tra i più utiliz-
zati sistemi fisici, mentre i sistemi chimici prevedono
l’inibizione degli enzimi responsabili dell’imbruni-
mento (PPO) o la rimozione o sostituzione dei sub-
strati. Esistono diversi composti ad azione anti-imbru-
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nente; i composti chelanti agiscono direttamente come
inibitori enzimatici, gli acidulanti rendono il pH del-
l’ambiente di reazione non ottimale per l’enzima,
invece gli agenti riducenti e complessanti legano i
prodotti intermedi di reazione prima che da questi
siano formati i composti scuri (Garcia e Barrett,
2002). L’acido ascorbico, oltre che un debole acidu-
lante, effettua la sua azione di riduzione sugli orto-
chinoni, intermedi incolore della reazione, rigeneran-
do gli orto-difenoli da cui la reazione ha inizio
(Golan-Goldhirsh et al., 1992). Anche la cisteina è un
agente riducente che agisce allo stesso modo (Gunes e
Lee, 1997). Tra gli altri composti di cui si riporta un
effetto anti-ossidante si cita il 4-exilresorcinolo
(Sapers e Miller, 1998), il cloruro di sodio (Rouet-
Mayer e Philippon, 1986) e i composti a base di calcio
(Drake e Spayd, 1983). Diversi studi in bibliografia
riportano l’efficacia di mix di anti-ossidanti per diver-
si prodotti di IV gamma: Gorny et al. (2002) riportano
un significativo aumento della shelf-life di fette di
pera ‘Bartlett’ dopo l’immersione in una soluzione al
2% di ascorbato, 1% di lattato di calcio e 0,5% di
cisteina a pH 7; il 4-exilesorcinolo in combinazione
con eritorbato di sodio è risultato efficace sul mante-
nimento del colore di fette di pera ‘Anjou’ (Sapers e
Miller, 1998); Pizzocaro et al. (1993) osservano il 90-
100% di inibizione dell’azione delle PPO su cubi di
mela trattati con 1% di acido ascorbico e 0,2% di
acido citrico, mentre Soliva-Fortuny et al. (2002)
riportano come efficace su mela un trattamento con
1% di acido ascorbico e 0,5% di cloruro di calcio
accoppiato ad atmosfera modificata. 

L’immersione in soluzioni con composti a base di
calcio è invece uno dei pre-trattamenti più usati per il
mantenimento della consistenza iniziale di pezzi di
diverse specie come zucchina (Izumi e Watada,
1995), carota alla julienne (Izumi e Watada, 1994),
mela (Lurie e Klein, 1992), pera e fragola a pezzi
(Rosen e Kader, 1989). Il ruolo giocato dallo ione
Ca2+ sulla consistenza è dovuto all’effetto di stabiliz-
zazione delle membrane e alla formazione di pectati
di calcio che aumentano la rigidità della lamella
mediana e della parete cellulare (Jackman e Stanley,
1995). L’immersione (dipping) in soluzioni con 1% di
cloruro di calcio o 2% di lattato di calcio, in combina-
zione con atmosfere controllare al 2-4% di O2 e al 5-
10% di CO2, può estendere la shelf-life di fette di acti-
nidia da 9 a 12 giorni (Agar et al., 1999).
L’immersione nel 2,5% di lattato di calcio di pezzi di
melone ‘Campsol’ è risultata efficace non solo sul
mantenimento della consistenza dei pezzi, ma anche
nel controllare la comparsa di un effetto traslucido
che è uno dei problemi principali per questo tipo di

prodotto (Rinaldi et al., 2004).
Tra i mezzi fisici, l’uso di rivestimenti (coating)

edibili rappresenta un’altra valida strategia per il
mantenimento della qualità dei prodotti tagliati. Tali
coating sono costituiti da idrocolloidi, come polisac-
caridi e proteine, e/o da sostanze lipidiche e cere che
ricoprono il prodotto formando una barriera invisibi-
le, inodore ed insapore che agisce da barriera protetti-
va (Baldwin et al., 1995). Questa barriera limita enor-
memente gli scambi gassosi (anche col vapor d’ac-
qua) e la perdita quindi di composti volatili, imparten-
do al prodotto una maggiore resistenza meccanica e
preservando allo stesso tempo il colore e la consisten-
za dei pezzi (Baldwin et al., 1995). La scelta del tipo
di coating da utilizzare su un prodotto tagliato è un
punto molto critico, per la natura idrofilica delle
superfici di taglio alle quali alcuni rivestimenti posso-
no non aderire (Baldwin et al., 1995). I composti di
natura lipidica hanno buone proprietà di barriera
all’acqua, ma possono impartire al prodotto sgradevo-
li caratteristiche gommose (Wong et al., 1994), men-
tre i polimeri idrofilici hanno minori proprietà barrie-
ra (Baldwin et al., 1996); la combinazione dei due tipi
di composti sembra essere la scelta migliore.
All’emulsione possono essere inglobati agenti antios-
sidanti, fungicidi e conservanti (Cuppett, 1994;
Baldwin et al., 1995; Pranoto et al., 2005) per aumen-
tarne l’efficacia, mentre minerali e vitamine vengono
aggiunti per aumentare il valore nutrizionale del pro-
dotto finito (Dong et al., 2004; Han et al., 2004).
Inoltre, l’effetto di coating addizionati di antiossidanti
come l’acido ascorbico è maggiore di quello del rela-
tivo dipping acquoso, così come osservato su mele e
su patate, forse a seguito della maggiore aderenza dei
principi attivi con le superfici di taglio (Baldwin et
al., 1996). Da uno studio su melone di IV gamma è
emerso che l’uso di rivestimenti a base di alginati o di
pectine è risultato più efficace nel mantenimento della
qualità dei pezzi, in confronto con coating a base di
idrocolloidi che non offrivano una barriera sufficiente
ai gas, o di agenti gelificanti che pur preservando da
perdite di vitamina C, inducevano un’elevata sintesi
di composti fenolici (Oms-Oliu et al., 2008).

Il calore, sia usato secco (tra i 35 ed i 40 °C) sia in
forma di breve immersione in acqua calda (fino a 50-
53 °C), costituisce un altro mezzo fisico usato in fase
postraccolta per estendere la vita commerciale dei
prodotti ortofrutticoli, tra cui mela (Lurie et al.,
1991), pesca (Malakou e Nanos, 2005), melone
(Lingle et al., 1987) e agrumi (D’Aquino et al.,
1994), e che ha potenziali applicazioni anche per il
prodotto di IV gamma. Luna-Guzman et al. (1999)
riportano un effetto sinergico in termini di minore
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perdita di consistenza di fette di melone cantalupo tra
l’uso di cloruro di calcio al 2,5% per 1 minuto e l’im-
mersione in acqua calda sia a 40 che a 60 °C. Abreu et
al. (2003) descrivono come effettivi blandi trattamenti
termici (35-45 °C per 40-150 minuti) su pere ‘Rocha’
tagliate in quarti, per evitare imbrunimento delle
superfici di taglio e mantenere la consistenza. Il tratta-
mento termico su segmenti di sedano (50 °C per 90
secondi) ha ridotto significativamente l’aumento in
PAL associato al danno meccanico di taglio e la
suscettibilità all’imbrunimento (Loaiza-Velarde et al.,
2003). Su patate di IV gamma alcuni autori riportano
l’efficacia anti-imbrunente di un blando blanching in
soluzione di acido ascorbico e acido citrico (50 °C per
5 minuti) seguito da una seconda immersione in un
altro mix di antiossidanti a temperatura ambiente
(Sapers e Miller, 1995). Infine, Amodio e Colelli
(2008), applicando su pesche a fette trattamenti termi-
ci (20, 40 e 60 °C per 2 minuti), combinati con
immersione in acido ascorbico e lattato di calcio,
osservano che l’effetto delle alte temperature sulla
riduzione della produzione di etilene e sull’attività
respiratoria (maggiore all’aumentare della temperatu-
ra) non si configura in un effetto sugli aspetti qualita-
tivi delle fette in termini di aspetto esteriore e di con-
sistenza, tuttavia consegue un aumento dell’attività
antiossidante del prodotto.

L’utilizzo dell’1-metilciclopropene (1-MCP) per i
prodotti tagliati, così come per il prodotto intero, ha
dimostrato di essere una strada percorribile in diverse
applicazioni. Tale composto è un inibitore dell’azio-
ne dell’etilene (Sisler e Serek, 1997) ed è quindi
molto efficace nel ritardare la senescenza dei frutti
interi (Blankenship e Dole, 2003). L’etilene è prodot-
to nei tessuti a seguito di un danno meccanico, come
può esserlo il taglio, ed ha effetti indesiderabili sulla
qualità dei prodotti tagliati (Saltveit,  1997).
Trattamenti con 1-MCP su fette di banana non hanno
mostrato effetti sulla riduzione dell’imbrunimento,
ma hanno determinato una minore perdita di consi-
stenza, estendendo la loro conservabilità a 10 °C di
1-2 giorni, mentre trattamenti effettuati sui frutti
prima del taglio non hanno sortito alcun effetto sulla
shelf-life delle fette (Vilas-Boas e Kader, 2001). Gli
stessi autori riportano risultati similari anche su
mango tagliato a cubetti, mentre su cachi l’effetto
dell’1-MCP è risultato maggiore qualora applicato
sul frutto intero prima del taglio; in tali condizioni, la
shelf-life del prodotto è aumentata di 3-4 giorni a 5
°C, con una più contenuta riduzione della consisten-
za. Nel caso di pomodoro di IV gamma (Cornacchia
et al., 2007) l’esposizione all’1-MCP effettuata dopo
il taglio ha determinato una minore produzione di eti-

lene nelle fette, mentre quando l’esposizione è stata
effettuata sui frutti interi prima del taglio, le fette
hanno dimostrato una minore perdita di consistenza.
L’esposizione per 6 ore a 1 ppm di 1-MCP di fette di
frutti di actinidia ha consentito di ottenere un’esten-
sione della shelf-life anche in presenza di etilene eso-
geno (Colelli e Amodio, 2003), mentre su fette di
papaia si ottiene una vita commerciale doppia del
prodotto trattato rispetto al prodotto non trattato
(Ergun et al., 2006). Recentemente è stato messo a
punto un sistema di confezionamento con rilascio di
diversi principi attivi (incluso l’1-MCP) che ha con-
sentito di preservare il colore, la succosità e l’aroma
di fette di pera (Changwen et al., 2008).

Sanitizzazione delle acque di lavaggio

Come accennato in precedenza, il cloro è l’agente
sanitizzante dell’acqua più utilizzato nell’industria
della IV gamma, in forma di ipoclorito di sodio
(NaOCl) in soluzione acquosa in concentrazione
variabile tra 50 e 200 ppm di cloro (Parish et al.,
2003; Soliva-Fortuny e Martín-Belloso, 2003). Negli
ultimi anni le crescenti preoccupazioni relative da un
lato alla possibile formazione di composti nocivi, tra
cui trialometani, acidi aloacetici e clorammine (Wei
et al., 1999; Simmons et al., 2002; Villanueva et al.,
2004), e dall’altro alla effettiva efficacia sanitizzante
(Nguyen-the e Carlin, 1994; Beuchat, 1999; Li et al.,
2001) hanno accresciuto i dubbi relativi all’uso del-
l’ipoclorito di sodio e spingono verso l’implementa-
zione di agenti sanitizzanti alternativi. Il diossido di
cloro (ClO2), ad esempio, forma minori composti
organo alogeni rispetto all’ipoclorito, pur avendo
una potenza ossidante 2,5 volte maggiore (Benarde
et al., 1967). Tuttavia è ammesso un limite massimo
di 3 ppm a contatto con il prodotto intero e di 1 ppm
con il prodotto tagliato (Parish et al., 2003). Anche il
clorito di sodio acidificato (in commercio come
Sanova) è stato ammesso per il trattamento sanitiz-
zante su prodotti ortofrutticoli freschi sia per immer-
sione sia come trattamento spray alla concentrazione
di 500-1200 ppm (CRF, 2000). La sua efficacia sani-
tizzante in alternativa all’ipoclorito è stata riportata
su diverse specie, fra cui carota (Ruiz-Cruz et al.,
2006) e coriandolo (Kim et al., 2007; Allende et al.,
2009). 

Il possibile uso del perossido d’idrogeno come
agente sanitizzante è stato studiato da diversi autori ed
oggetto di una specifica review di Juven e Pierson
(1996). Più recentemente, tra gli altri, l’efficacia del
perossido d’idrogeno, in combinazione con acido lat-
tico o con blandi trattamenti termici, è stata riportata
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da Li et al. (2001) su lattuga, su fette di kiwi in con-
fronto con l’ipoclorito da Colelli et al. (2004) e, come
trattamento su meloni interi inoculati con Escherichia
coli O157:H7 e Lysteria monocytogenes, al fine di
evitare la contaminazione delle fette da essi ottenuti
da Ukukua et al. (2005) anche in combinazione con
nisina, lattato di sodio ed acido citrico.

Alcuni autori suggeriscono l’uso di acidi organici,
tra cui l’acido acetico, l’acido perossiacetico e l’acido
ottanoico (Hilgren e Salverda, 2000), mentre altri, tra
cui l’acido lattico e l’acido citrico, hanno mostrato
una attività antimicrobica meno efficace (Parish et al.
2003). In particolare, l’acido perossiacetico (in com-
mercio come Tsunami) è stato oggetto di un’ampia
sperimentazione negli anni passati, dalle quali è risul-
tata una ottima azione sanitizzante in relazione a
diverse tipologie di prodotto di IV gamma, fra cui
carota (Gonzalez et al., 2004), patata (Beltran et al.,
2005) e mele (Wang et al., 2007a; Wang et al.,
2007b).

Alcuni trattamenti fisici sono stati proposti come
alternativa all’uso di sanitizzanti chimici, tra cui l’uso
dell’ozono e quello di radiazioni non ionizzanti, quali
i raggi ultravioletti (UV-C). L’ozono è un gas a basso
impatto ambientale, ha un elevato potere di penetra-
zione e spiccata reattività, ha una veloce decomposi-
zione (circa 30’) in un gas non tossico (O2) ed è attivo
già a bassissime concentrazioni (0,1 ppm) (Garcia et
al., 2003). L’azione dell’ozono si esplica con l’ossida-
zione della materia organica, di cellule batteriche,
muffe, lieviti, funghi, sia nelle forme vegetative sia
sporali. L’utilizzo di ozono riduce la crescita di
Botrytis cinerea sui prodotti ortofrutticoli (Forney et
al., 2001; Lovino et al., 2006). Per ciò che riguarda il
prodotto di IV gamma, le applicazioni di ozono come
sanitizzante, generalmente disciolto nell’acqua di
lavaggio, risultano molto promettenti. Acqua ozoniz-
zata alla concentrazione di 0,18 ppm ha ridotto media-
mente di 1,69 unità logaritmiche la carica microbica
su bastoncini di sedano (Zhang et al., 2005). Tale trat-
tamento inoltre ha contribuito a ridurre significativa-
mente l’attività respiratoria e l’attività della PPO, con
una migliore qualità sensoriale dei prodotti trattati. La
letteratura è comunque ricca di riferimenti relativi a
diversi prodotti ortofrutticoli, sia per ciò che riguarda
la riduzione della carica microbica naturale presente
sui prodotti di IV gamma (Beltran et al., 2005) sia per
quanto riguarda la sopravvivenza di microrganismi
patogeni per l’uomo (Selma et al., 2007).

Diversi studi hanno descritto l’efficacia di tratta-
menti UV-C, alla dose appropriata, nell’inibire lo svi-
luppo della microflora naturale associata a diverse
tipologie di prodotto, fra cui anguria (Fonseca e

Rushing, 2006), fragole (Erkan et al., 2008), arilli di
melograno (López-Rubira et al., 2005) e lattughe
diverse, come ‘Lollo Rosso’ (Allende e Artés, 2003) e
’Red-oak leaf’ (Allende et al., 2006). Dosi troppo ele-
vate causano invece perdita di turgore e imbrunimen-
to. L’uso di UV-C alle dosi tra 0,5 e 20 kJ m-2 inibi-
sce la crescita microbica attraverso la formazione di
dimeri di pirimidina che agendo sul DNA bloccano la
replicazione della cellula batterica che, essendo inca-
pace di riparare tali danni, muore (Bintsis et al.,
2000). Sembra che l’efficacia delle radiazioni ultra-
violette sia indipendente dalla temperatura nell’inter-
vallo tra 5 e 37 °C e dipenda dalla radiazione inciden-
te determinata dalla configurazione superficiale e
dalla struttura del prodotto trattato (Gardner e Shama,
2000). Inoltre, la luce UV-C agisce in maniera indi-
retta contro i microrganismi, stimolando i meccanismi
di difesa dei tessuti trattati, e quindi ritardando lo svi-
luppo di alterazioni patologiche (Ben-Yehoshua e
Mercier, 2005). Viene infine ipotizzato che l’uso di
radiazioni UV-C, così come nel caso di altri stress
abiotici, influenzi il metabolismo secondario nei pro-
dotti ortofrutticoli aumentando quindi la sintesi di
composti chimici con potenziale attività nutraceutica
(Cisneros-Zevallos, 2003), come ad esempio riportato
su mango da Gonzalez-Aguilar et al. (2007) e su fra-
gole da Erkan et al. (2008).

Molto meno studiati invece sono stati altri sistemi
fisici, potenzialmente utilizzabili per la sanitizzazione
delle acque di lavaggio dei prodotti di IV gamma, fra
cui i campi elettrici pulsati, i campi magnetici oscil-
lanti e gli ultrasuoni.

Confezionamento in atmosfera modificata

Il confezionamento in atmosfera modificata
(MAP) è un valido ausilio al fine di estendere la vita
commerciale dei prodotti di IV gamma. Gli effetti
positivi della modificazione dell’atmosfera, riducendo
l’ossigeno e aumentando l’anidride carbonica, consi-
stono nella riduzione dell’attività respiratoria, della
produzione di etilene, delle reazioni enzimatiche e di
alcune alterazioni fisiologiche, contribuendo quindi a
mantenere più a lungo la qualità (Ahvenainen 1996;
Gorny, 1997). Attraverso la MAP si punta ad ottenere
all’interno della confezione una composizione ottima-
le di gas per un dato prodotto, creata dal prodotto
stesso con la respirazione o attivamente creata attra-
verso la sostituzione dell’aria con un’opportuna
miscela di gas, prima della chiusura del contenitore.
Una volta chiuso l’imballaggio non è possibile nes-
sun’altra forma di controllo e la composizione dell’at-
mosfera al suo interno sarà inevitabilmente destinata
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a variare in relazione al metabolismo del prodotto ed
alle proprietà barriera del materiale utilizzato
(Sivertsvik et al. 2002). Per ogni tipologia di prodotto
è della massima importanza utilizzare appropriate
composizioni gassose in quanto la tolleranza a basse
concentrazioni di O2 e/o ad alte concentrazioni di CO2
dipendono dal tipo di prodotto. Al di fuori dei limiti
considerati ottimali, il prodotto può variare il proprio
metabolismo respiratorio con la produzione di compo-
sti indesiderati e possono verificarsi alterazioni fisio-
logiche a carico dei tessuti (Zagory e Kader, 1988).
Un grandissimo numero di lavori scientifici descrive
condizioni gassose ottimali per diverse specie di IV
gamma in quanto tale aspetto rappresenta un impor-
tante punto critico. Di seguito si riporta una breve,
ancorché molto incompleta, serie di esempi relativi ad
effetti favorevoli di particolari composizioni gassose
su determinate specie ortofrutticole di IV gamma.
Atmosfere con 0,5% di O2 e 10% di CO2 riducono
l’attività respiratoria e la produzione di etilene, lo svi-
luppo microbico ed il calo in peso in carote tagliate
con diverse configurazioni (Izumi et al., 1996).
Livelli di O2 del 3% unitamente a livelli di CO2 del
10% migliorano l’aspetto esteriore di lattuga iceberg
tagliata (López-Gálvez et al., 1996b); ossigeno tra 1 e
3,8% ed anidride carbonica tra 3 e 6% hanno contri-
buito a conservare cavolo verza di IV gamma per 10
giorni (Kim et al., 2004), mentre una miscela al 3% di
O2 e 15% di CO2 è risultata efficace a contenere le
perdite di consistenza e di turgore di foglie di Eruca
sativa (Cornacchia et al., 2006). Basso livello di ossi-
geno, con o senza alte concentrazioni di anidride car-
bonica, ritardano l’ingiallimento dei bocci fiorali in
infiorescenze di cavolo broccolo (Hansen et al., 2001)
e permettono una più lunga shelf-life delle foglie di
basilico (Amodio et al., 2005). Livelli della pressione
parziale dell’O2 di circa 8 kPa o minore migliorano la
ritenzione del tipico colore giallo nella polpa di ana-
nas in pezzi, mentre una pressione parziale della CO2
maggiore di 10 kPa ha portato alla riduzione sostan-
ziale dell’imbrunimento della polpa (Marrero e Kader,
2006). Atmosfere ad alta CO2 (15%) rallentano lo svi-
luppo di marciumi e riducono le variazioni di colore e
lo sviluppo di odori sgradevoli in pezzi di melone
tipologia Honeydew (Portela e Cantwell, 1998); atmo-
sfera modificata attiva, ottenuta insufflando 4% di O2
e 10% di CO2 nell’imballaggio, ha mantenuto la qua-
lità di pezzi di melone cantaloupe meglio che l’atmo-
sfera modificata di tipo passivo (Bai et al., 2001),
mentre MAP, sia attiva sia passiva, è risultata utile nel
limitare lo sviluppo microbico su meloni ‘Campsol’
(Rinaldi et al., 2004). Amodio et al. (2006), nel caso
di minestrone composto da 13 diversi ortaggi, inclusi

piselli e fagioli reidratati, riportano come vantaggiosa
un’atmosfera composta da 3% di ossigeno e da 20%
di anidride carbonica, in quanto ha permesso di ritar-
dare l’ingiallimento di spinacio, prezzemolo e bietola
(tutti tagliati), ed in generale ha mantenuto la qualità
di tutte le altre specie presenti nella zuppa. Una
miscela gassosa di 3% O2 + 20% CO2 è risultata
molto utile nel mantenere la qualità di funghi
“Cardoncello” di IV gamma (Amodio et al., 2003),
mentre il 10% di CO2 in aria o con il 5% di ossigeno
ha ridotto l’imbrunimento delle superfici di taglio di
finocchio di IV gamma (Rinaldi et al. 2007).
L’adozione di una MAP con circa il 20% di CO2 e il
5% di O2 ha permesso di conservare pezzi di noce di
cocco per 3 settimane con ottimi livelli qualitativi
(Amodio et al., 2004b).

Come già detto in precedenza, l’uso di O2 e CO2
nelle miscele gassose all’interno del materiale da
imballaggio comporta un equilibrio finale delle relati-
ve composizioni, detto fase stazionaria. Il possibile
uso di altri gas all’interno delle miscele (argon e ossi-
do di azoto) o di livelli relativi notevolmente diversi
(ossigeno superatmosferico) è stato discusso da Day
(1996 e 1998) in relazione all’applicazione su prodotti
ortofrutticoli di IV gamma. Secondo tale autore, alti
livelli di O2 sono efficaci al fine di limitare variazioni
di colore legate ad attività enzimatica, a prevenire il
metabolismo fermentativo e ad influenzare la crescita
dei microrganismi aerobi e anaerobi. In una review
sugli effetti dell’ossigeno superatmosferico sulla
fisiologia postraccolta dei prodotti ortofrutticoli
(Kader e Ben-Yehoshua, 2000) gli autori, facendo il
punto sulla bibliografia presente all’epoca, concludo-
no che l’efficacia di tale tecnologia è molto aleatoria,
dipendendo da molti fattori, tra cui la specie, lo stadio
fisiologico e le condizioni d’uso, con risultati spesso
contradditori, sottolineando l’esigenza di ulteriori
approfondimenti soprattutto finalizzati a metterne in
luce i meccanismi d’azione. Già negli anni ‘70 alcuni
studi su specie diverse hanno confermato l’effetto di
alti livelli di ossigeno (80-100 kPa) nel ridurre la pro-
duzione di etilene in pomodoro (Morris e Kader,
1975). Più recentemente, atmosfere ad alto ossigeno
hanno contribuito a migliorare la vita commerciale in
fragola e mirtillo attraverso l’inibizione dello sviluppo
di muffe mantenendo elevate caratteristiche sensoriali
(Van der Steen et al., 2002). L’uso di atmosfere con
ossigeno a 80 kPa su lattuga Butterhead è stato sugge-
rito da Escalona et al. (2006), al fine di eliminare il
rischio di metabolismo fermentativo e, in combinazio-
ne con CO2 a 20 kPa, per ridurre l’attività respiratoria.
L’applicazione di atmosfera modificata con ossigeno
superatmosferico (80% O2 + 20% CO2), in confronto
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ad atmosfera modificata convenzionale (5% O2+30%
CO2), non ha condotto a miglioramenti legati all’a-
spetto esteriore ed allo sviluppo microbico in frutti di
pesca tagliati a fette, evitando però il rischio di meta-
bolismo fermentativo (Amodio et al., 2004a).

L’uso dell’argon nelle miscele di atmosfera modi-
ficata ha dimostrato di poter ridurre la carica microbi-
ca e migliorare il mantenimento della qualità del pro-
dotto (Day, 1996 e 1998). La sostituzione dell’azoto
dell’aria con elio o con argon comporta un migliora-
mento della diffusione dei gas e ciò determinerebbe la
riduzione del gradiente di concentrazione dell’ossige-
no tra l’esterno e l’interno dei tessuti, permettendo la
conservazione di diverse specie ad un livello di O2
esterno più basso rispetto a quello tollerato in presen-
za di azoto (Burg e Burg, 1965). Il trattamento conti-
nuo con l’ossido di diazoto, o protossido d’azoto
(N2O), ha determinato una significativa inibizione
della maturazione in frutti climaterici (pomodoro e
avocado) attraverso l’estensione della fase precedente
l’aumento esponenziale della produzione di etilene da
parte dei tessuti in fase climaterica (Gouble et al.,
1995); inoltre, Leshem e Wills (1998) hanno dimo-
strato che l’N2O può inibire la sintesi e l’azione del-
l’etilene nelle piante superiori. L’argon, assieme
all’ossido di diazoto, è anche noto per migliorare l’ef-
ficienza delle pratiche sanitizzanti in quanto rende i
microrganismi più sensibili agli altri effetti degli
agenti antimicrobici (Qadir e Hashinaga, 2001).
Alcuni autori riportano che attraverso MAP non con-
venzionale, con argon, ossido di diazoto e con una
bassa concentrazione di CO2 e O2, è stato possibile
mantenere la qualità in mela in IV gamma per 12
giorni, attraverso la diminuzione del metabolismo,
soprattutto in relazione all’attività della PPO (Rocculi
et al., 2004). Tuttavia, Jaimie e Saltveit (2002) non
osservarono nessun miglioramento legato alla sostitu-
zione dell’azoto con elio o argon. In particolare,
un’atmosfera composta da 90% di argon e 2% di ossi-
geno non ha rallentato l’accumulo di fenoli in lattuga
di IV gamma o la perdita di clorofilla in infiorescenze
di cavolo broccolo e non sono state osservate diffe-
renze nel caso di atmosfere a base di elio o di azoto.

Un aspetto molto importante relativo all’applicazio-
ne di atmosfere modificate è la scelta del materiale da
imballaggio, in funzione delle proprietà barriera ai gas.
È noto infatti che in relazione alla composizione, alla
struttura ed allo spessore, i film polimerici utilizzati si
lasciano attraversare dall’ossigeno e dall’anidride car-
bonica in maniera diversa. Con l’obiettivo di ottenere
una concentrazione relativa di tali gas il più possibile
vicina a quella ottimale per il particolare prodotto ivi
racchiuso, la scelta del film viene effettuata alla luce di

numerosi fattori, che comprendono naturalmente il
tipo e la quantità di prodotto (in relazione alla sua atti-
vità metabolica), la superficie scambiante del film e la
sua permeabilità relativa ai gas metabolici. Il rapporto
fra tali valori di permeabilità (detto anche valore ß) è
sempre in favore della CO2 e varia per i diversi tipi di
materiale. Recentemente, si va affermando per i pro-
dotti di IV gamma l’uso di film plastici microperforati
(Rodov et al., 2007), per i quali, attraverso microsco-
piche perforazioni effettuate con il laser, si può
aumentare in maniera predeterminata la permeabilità
del materiale utilizzato e, soprattutto, si va a modifica-
re il valore ß al fine di ottenere rapporti di permeabilità
più vicini possibili all’unità. Questo è all’incirca il
valore del quoziente respiratorio del prodotto, al fine
di raggiungere più rapidamente la fase stazionaria, per
cui l’attività metabolica del prodotto e la quantità di
gas scambiati attraverso il film plastico si equivalgono.

In relazione alla tecnologia MAP, un ultimo
accenno andrebbe rivolto ai materiali da imballaggio,
soprattutto in relazione all’impatto ambientale legato
all’enorme aumento d’uso di tali materiali conseguen-
te la crescita del settore della IV gamma. Da questo
punto di vista è in corso un forte dibattito legato alla
sostenibilità ambientale di tale pratica e si guarda con
molta speranza alla crescente disponibilità ed utilizzo
di materiali completamente riciclabili in tempi brevi
e, in molti casi, ottenuti a partire da sottoprodotti o da
materiale vegetale (Marsh e Bugusu, 2007).

Esigenze in termini di ricerca e sviluppo

I prodotti della IV gamma sono caratterizzati da
alto grado in servizio e qualità tipica del prodotto fre-
sco, e, in quanto tale, da alto valore aggiunto. Il pro-
cesso è rivolto fondamentalmente ad accrescere la
convenience per il consumatore, anche a scapito della
shelf-life. Tutto questo comporta una serie di inter-
venti tecnologici indispensabili per una normale
distribuzione commerciale. Naturalmente il consuma-
tore, che è disposto a pagare un prezzo più alto per un
prodotto di alto valore, ha delle aspettative molto ele-
vate sia in termini di qualità sensoriale, sia in termini
di valore nutrizionale e di sicurezza chimica e micro-
biologica. Su questi semplici concetti si può basare
una serie di riflessioni legate all’esigenza in termini di
R&S in questo settore.

Al fine di migliorare gli aspetti qualitativi di tipo
organolettico e nutrizionale dei prodotti bisogna porre
molta attenzione alla qualità dei prodotti di partenza.
Tutti gli sforzi dovrebbero essere compiuti per fare in
modo che chi trasforma prodotti di IV gamma possa
partire da materia prima dalle caratteristiche superiori
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in termini di sapore, consistenza e valore nutrizionale.
Ciò può essere ottenuto attraverso programmi di
miglioramento genetico, ottimizzazione delle tecniche
colturali finalizzate alla qualità, e, soprattutto, attra-
verso la comprensione dei meccanismi che comporta-
no il decadimento qualitativo, anche mediante la
messa a punto e l’uso di specifici marker molecolari.

Per quanto riguarda il processo, diventa importante
aumentare gli sforzi di ricerca per accrescere le cono-
scenze sugli effetti dell’applicazione di stress abiotici
controllati (UV, trattamenti termici, atmosfere alterna-
tive) sul miglioramento della qualità nutrizionale e
organolettica dei prodotti di IV gamma. Inoltre, la
disponibilità di sistemi non distruttivi attendibili ed a
costo contenuto per la valutazione degli indicatori
relativi al valore nutrizionale ed alle caratteristiche
gustative ed olfattive, rappresenterebbe un vantaggio
sia per i produttori, per i quali sarebbe molto più sem-
plice selezionare le materie prime in relazione a questi
specifici indicatori, sia per i consumatori che avrebbe-
ro maggiori garanzie sulla qualità del prodotto.

Un altro aspetto importante anche e non solo per il
sempre maggior grado di attenzione da parte dei con-
sumatori, riguarda la sostenibilità ambientale di que-
sta tipologia di prodotti. Da questo punto di vista
sarebbe molto importante la disponibilità sempre
maggiore di materiali da imballaggio completamente
biodegradabili, possibilmente provenienti da fonti rin-
novabili. Un’altra direzione della ricerca scientifica in
questo campo dovrebbe essere rivolta ad una migliore
comprensione dei fattori coinvolti nel ciclo di vita dei
materiali sia in termini di input energetico necessario
per la sua realizzazione (a partire dalle materie prime
e incluso il trasporto), sia in relazione alla quantità di
anidride carbonica liberata durante la sua vita.

Infine, un altro aspetto della massima importanza
riguarda l’aumento del grado di sicurezza relativo al
consumo di questa tipologia di alimenti, soprattutto,
anche se non esclusivamente, dal punto di vista
microbico. Anche se sarebbe auspicabile la messa a
punto di un trattamento risolutivo in termini di carica
microbica, inclusa quella potenzialmente patogena per
l’uomo (il famoso killing step di cui molto si parla
nell’industria), tale soluzione appare difficilmente
compatibile con lo stato di prodotto fresco, quindi
facilmente danneggiabile da qualsiasi trattamento era-
dicante attualmente conosciuto e praticato nell’indu-
stria alimentare. Bisognerebbe comunque aumentare
il grado di conoscenza relativa ai meccanismi di tra-
sferimento, di sopravvivenza e di crescita dei micror-
ganismi patogeni sui prodotti di IV gamma; di conse-
guenza mettere a punto protocolli di campionamento
efficaci, sistemi diagnostici ultrarapidi e strategie di

intervento fortemente mirate, al fine di ridurre ulte-
riormente le possibilità che campioni potenzialmente
contaminati arrivino al consumatore.

Riassunto

Da circa 10 anni i prodotti di IV gamma rappre-
sentano una nuova opportunità di acquisto per il con-
sumatore desideroso di prodotti sani, nutrienti e facili
da consumare. Il presente lavoro fa il punto sugli
aspetti relativi alla qualità dei prodotti di IV gamma,
sia in relazione ai parametri fisiologici, chimico-fisici,
microbiologici e sensoriali utilizzati per definirla, sia
in relazione ai fattori che in tempi successivi la condi-
zionano. Tra questi, l’aspetto varietale, l’ambiente di
coltivazione, le tecniche colturali adottate, lo stadio di
maturazione alla raccolta, le condizioni della fase che
intercorre tra la raccolta e la trasformazione vera e
propria, e, naturalmente, le condizioni operative di
processo e le condizioni di trasporto e di vendita, fino
al consumo finale. Vengono esaminati gli aspetti tec-
nologici ed impiantistici relativi alla trasformazione
industriale, con particolare riferimento ai trattamenti
post-taglio ed all’imballaggio, i trattamenti pre- e
post-taglio per il mantenimento della qualità dei pro-
dotti tagliati basati su mezzi fisici e chimici, che mira-
no in particolare al rallentamento dell’imbrunimento e
della perdita di consistenza, gli agenti sanitizzanti del-
l’acqua. Infine, le basse temperature, i trattamenti ter-
mici e l’imballaggio in atmosfera modificata al fine di
estendere la vita commerciale dei prodotti di IV
gamma. 

Parole chiave: ortaggi, frutta, servizio, fisiologia,
qualità, impianti, imballaggio.
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