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a crescente domanda di ortaggi
Ldi alta qualita & uno dei fattori de-
terminanti nello sviluppo dei pit
moderni sistemi di orticoltura, realizzati
anche attraverso coltivazioni indoor.

Numerose fonti di illuminazione artificia-
le sono state utilizzate in diversi settori

produlttivi e nella ricerca. Tra le varie ti-
pologie dilampade oggi a disposizione,
i Led sono molto interessanti grazie alla
disponibilita di sistemi operanti a varie
lunghezze d’onda come I'infrarosso
(Nir), il rosso, il verde, il blu e I'Uyv, che
pOSsSONO operare singolarmente o in
combinazione, per creare delle spe-

cifiche ricette luminose. Inoltre, i Led
hanno un costo energetico piu basso
rispetto alle altre tipologie di lampade,
una maggiore efficienza di conversione
dell’energia ed una maggiore durata.
Tuttavia, vi & ancora spazio per ulteriori
miglioramenti in questo campo, soprat-
tutto per cio che riguarda il risparmio
energetico. Diversi studi hanno dimo-
strato il ruolo di trattamenti luminosi con
luci Led nel promuovere la pigmentazio-
ne delle foglie, che influenza la qualita
estetica del prodotto e quindi le scelte
dei consumatori. Anche la coltivazione
di prodotti innovativi, come fiori eduli,
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1 - La somministrazione di luce Led pulsata
puo essere realizzata modulando la frequenza
di pulsazione (Hz) che corrisponde al numero
di pulsazioni per unita di tempo. Il periodo
che intercorre tra una pulsazione e I'altra pud
essere descritto in base alla sua durata e al
Duty cycle (Dc), come rappresentato in figura.
A parita di frequenza e di ampiezza della
pulsazione, variazioni nel Duty cycle possono
influenzare significativamente i parametri
fisiologici e qualitativi in pianta, le rese

e i consumi energetici del sistema produlttivo.
(Fonte: Cocetta, immagine originale)

piante officinali 0 microgreens, puo trar-
re beneficio da tali trattamenti, in parti-
colare grazie a un maggiore accumulo
di sostanze antiossidanti.

La luce in coltura protetta

Fotoperiodo, intensita luminosa e distri-
buzione spettrale influenzano lo svilup-
po e la fisiologia delle piante coltivate
in ambiente protetto. La luce induce
risposte a livello fisiologico e morfolo-
gico, influenza il comportamento delle
piante e ne regola il metabolismo, oltre
a fornire I'energia necessaria per la fo-
tosintesi. | moderni sistemi di illumina-
zione utilizzati nelle coltivazioni indoor
permettono di ottenere delle produzioni
di alta qualita in tempi brevi, massimiz-
zando I'uso delle risorse e degli input
produlttivi. Tuttavia, il costo dell’energia
necessaria per I'illuminazione & un osta-
colo al futuro sviluppo di tali tecnologie.
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2 - Spettro di illuminazione Led utilizzato nella prova (Ali et al., 2023)

La possibile somministrazione di luce
Led pulsata pud essere un’opportunita
per risparmiare energia.

| Led

Sono numerosi gli studi sull’utilizzo dei
Led nelle coltivazioni in ambiente pro-
tetto e nelle produzioni indoor. | Led
influenzano i parametri di crescita e
la qualita. E ormai noto come la luce
rossa migliori 'accumulo di biomassa,
I'allungamento degliinternodi e I'espan-
sione delle foglie, mentre la luce blu sia
coinvolta nella produzione di pigmenti,
nella regolazione stomatica e nella sti-
molazione della fotosintesi. | benefici
delle luci monocromatiche oggi sono
combinati in sistemi di illuminazione
complessi che consentono di creare
degli spettri in grado di soddisfare al
meglio le esigenze delle colture.

La gestione e I'utilizzo di questi siste-
mi di illuminazione richiedono un uso
rilevante di energia elettrica; pertanto,
la riduzione dei costi energetici attra-
verso I'adozione di strategie che per-
mettano di razionalizzare I'uso della

luce & oggi un obiettivo primario. Una
strategia che permetterebbe di ridurre
i consumi prevede la somministrazione
di luce pulsata durante il periodo lumi-
noso. La gestione della luce pulsata
implica la definizione e la modulazione
di importanti parametri che riguardano
la frequenza, il duty cycle e I'ampiezza
del segnale luminoso (fig. 7).

Lo scopo della ricerca
Nell’ambito di una recente sperimenta-
zione realizzata presso il Dipartimento di
scienze agrarie € ambientali dell’Univer-
sita di Milano, piante di lattuga (Lactuca
sativa L. var. Acephala) sono state colti-
vate in una camera di crescita dotata di
luci Led, impiegate in modalita pulsata
e continua, con una densita media di
flusso di radiazione fotosinteticamente
attiva di 150 umol m? s™' e un fotope-
riodo di 16 ore, per un ciclo della durata
di 30 giorni.

Lo scopo dello studio é stato quello
di osservare gli effetti dei diversi trat-
tamenti luminosi sulla crescita e sulla
qualita del prodotto alla raccolta. | dati
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3 - Piante di lattuga da taglio coltivate in camera di crescita con luce Led (Meg Science).
Fonte: Ali et al., 2023

ottenuti sono stati confrontati con quelli
misurati in piante coltivate in serra tra-
dizionale, senza illuminazione artificiale.
Sia con luce Led continua che pulsata,
si e registrato unincremento nellaresae
nella lunghezza e larghezza delle foglie
di lattuga rispetto al controllo. Il tratta-
mento a luce pulsata ha determinato
un grosso calo nei consumi. In aggiun-
ta, I'analisi fisiologica e qualitativa della
lattuga ha rivelato una risposta migliore
del trattamento con luce Led continua
in termini di zuccheri totali, saccarosio,
concentrazione di clordfilla, carotenaidi
e indice fenolico. Il trattamento ha an-

che indotto una significativa riduzione
del contenuto di nitrato, parametro im-
portante quando si parla di qualita degli
ortaggi a foglia.  livelli di antociani sono
invece aumentati in condizioni di luce
Led pulsata.

Luce pulsata

In un recente studio, pubblicato dal
gruppo di ricerca in orticoltura del Di-
partimento di scienze agrarie e ambien-
tali dell’Universita degli Studi di Milano,
il trattamento con luce Led pulsata
stato testato come alternativa alla som-
ministrazione continua di luce. | para-

Tabella 1- Consumo di energia

Condizioni Energia elettrica
operative (w/h)
Led continuo 39,8
Led pulsato o4

(2Hz,50% DC)

Lunghezza Durata del

del fotoperiodo ciclo produttivo
(ore) (giorni)

16 30

16 30

metri scelti per la luce pulsata erano: 2
Hz di frequenza e 50% di Duty Cycle e,
a parita di quantita (150 umolm2s ) e
qualita di radiazione (fig. 2), I'illuminazio-
ne Led continua é stata utilizzata come
confronto (fig. 3). Un ulteriore confronto
e stato fatto con piante coltivate per lo
stesso periodo di tempo in una serrain
vetro (fig. 4), con controllo dei parametri
ambientali e illuminazione naturale.

Le prove sono state realizzate grazie
a una piccola camera di crescita (Meg
Multi Disaa) in cui & possibile avere il
pieno controllo della componente lu-
minosa. La camera ¢ caratterizzata da
due volumi di crescita da circa 0,3 mq
di superficie coltivabile.

Entrambi i volumi di coltivazione sono
dotati di un sistema di illuminazione
Led a spettro variabile, raffreddato a
liquido, capace di raggiungere valori di
irradianza sul target >= 500 micro mali
s/ m? con diverse configurazioni di spet-
tro luminoso (Sqd — Spectral quantum
distribution). Meg Multi Disaa & dotata
di un innovativo software di controllo
dinamico della luce, Digital Lambda,
capace di creare programmi luminosi
dinamici dando origine a condizioni
luminose non presenti in natura. Meg,
acronimo di Mutable eficient growing,
€ una societa di consulenza che opera
nel settore della fotobiologia applicata
all’ agro industria.

| parametri monitorati

Le risposte fisiologiche e la qualita della
lattuga sono state valutate studiando
diversi parametri, tra cui il contenuto
in clorofilla, zuccheri totali, saccarosio,
nitrato, carotenoidi, antociani e 'indice
fenolico. Inoltre, gli effetti dei trattamenti
sono stati studiati utilizzando dei sistemi
non distruttivi, come la misura dei pig-
menti fogliari e della fluorescenza della
clorofilla a, che permette di valutare in
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vivo diversi parametri e indici legati alla
funzionalita fogliare e all’efficienza d’u-
s0 della radiazione luminosa. Durante
il ciclo e stato valutato il consumo di
energia per ogni condizione (pulsata
vs. continua), sono stati registrati al-
cuni parametri morfologici (lunghezza
e larghezza delle foglie) e alla raccolta
¢ stata determinata la resa.

Valutazioni con tecniche

non distruttive

E stata effettuata un’analisi non distrut-
tiva dei livelli di pigmenti utilizzando lo
strumento Mpm-100. Questo dispo-
sitivo portatile permette di misurare
la quantita di clordfilla nelle foglie e di
stimare il contenuto di antociani e fla-
vonoli. Nello studio & stato registrato un
valore piu elevato di clorofilla nelle pian-
te sottoposte al Led continuo rispetto al
Led pulsato. Tuttavia, valori piu elevati
sono stati osservati nel controllo. Per
quanto riguarda gli antociani, le misu-
razioni condotte in vivo hanno rivelato
livelli piu elevati nel trattamento con Led
pulsato. Tali valori variano in funzione

4 - Piante di lattuga da taglio coltivate
in serra. Fonte: Ali et al., 2023
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dei parametri della pulsazione, come
precedentemente osservato su piante
di peperoncino da Olvera-Gonzalez e
altri (2021). L'aumento di flavonoli os-
servato in lattuga € in linea con I'anda-
mento osservato per gli antociani. Tali
variazioni a carico dei composti fenolici
sono verosimilmente dovute all’effetto
della regione blu dello spettro.

La misura della fluorescenza della cloro-
filla nelle piante & un indicatore dell’effi-
cienza del funzionamento del processo
fotosintetico. Le piante verdi assorbo-
no la luce, utilizzandone parte per la
fotosintesi e dissipandone una parte
sottoforma di calore e una parte come
fluorescenza. |l rapporto Fv/Fm deter-
mina I'efficienza quantica massima del
fotosistema Il. La luce Led pulsata ha
mostrato valori di Fv/Fm lievemente pit
elevatirispetto ai trattamenti Led a luce
continua; pertanto, il Led pulsato risulta
efficace nel mantenere attivo il fotosiste-
ma. Analogamente, nessuna differenza
significativa & stata osservata nei valori
di efficienza quantica del Psll da parte
di Son e altri (2018) in una ricerca su
lattuga trattata con luce Led continua e
pulsata, confermando I'importanza del-
la selezione appropriata del duty cycle e
della frequenza della pulsazione.

Resa, risparmio energetico

e risposta morfologica
Secondo lo studio di Ali e colleghi, la
lattuga coltivata con illuminazione Led
continua ha raggiunto rese superiori
rispetto a quella coltivata con illumina-
zione pulsata, ma confrontabili con la
produzione in serra. Dal punto di vista
della morfologia, sono stati osservati
valori maggiori per lunghezza e larghez-
za delle foglie nelle piante sottoposte
a luce Led continua mentre, nel caso
della luce pulsata, i valori erano simili
o superiori (nel caso della larghezza)

a quelli misurati in serra. Oltre alle va-
riazioni nelle dimensioni delle foglie,
si sono osservate delle differenze nel
portamento delle piante. Tale fenomeno
e stato confermato anche in altri studi
ancora in corso, condotti dallo stesso
gruppo diricerca, su piante dilattuga a
cespo coltivate in condizioni diluce Led
continua o pulsata, ad alta frequenza
(1KHz), come riportato nella figura 5.
L’analisi dei costi energetici ha mostrato
una riduzione del consumo di energia
nel trattamento pulsato, come indicato
nellatab. 7.

Qualita del prodotto

L’accumulo di carotenoidi nella lattuga
ha mostrato una tendenza simile a quel-
la della clorofilla, con un leggero calo
(non significativo dal punto di vista sta-
tistico) nelle condizioni di luce pulsata.
L'uso dei Led per incrementare la con-
centrazione di carotenoidi ha ricevuto
ampia attenzione nel corso degli ultimi
anni, e molti ricercatori hanno dimostra-
to che le piante esposte a combinazioni
di luce Led rossa e blu mostrano un
aumento considerevole dei suddetti
pigmenti.

La maggiore produzione di pigmenti
fogliari stimola nelle piante un miglio-
re assorbimento della luce, un miglior
controllo delle specie reattive dell’os-
sigeno e una maggiore vigoria. Nello
studio condotto su lattuga da taglio &
stato osservato un accumulo maggiore
di zuccheri nel trattamento a luce Led
continua rispetto a quello a impulsi e
nei trattamenti in serra (controllo). Gli
zuccheri sono un ruolo importante, as-
sistendo le piante in una vasta gamma
di processi strutturali, funzionali e di
difesa, oltre a influenzarne il profilo nu-
trizionale. Uno studio ha anche rilevato
alti contenuti di zuccheri solubili nella
lattuga sottoposta a trattamenti con
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Led rosso/blu e rosso.

| composti fenolici, e tra questi gli an-
tociani, sono i metaboliti secondari
maggiormente presenti nelle piante. |l
loro ruolo & quello di protezione dalle
radiazioni ultraviolette e da diversi fat-
tori di stress, nonché quello di fornire
colorazioni tipiche a fiori, foglie e frutti.
Inoltre, alcuni composti fenolici sono
ampiamente riconosciuti come compo-
nenti chiave del profilo nutrizionale degli
alimenti di origine vegetale, grazie alle
loro importanti proprieta salutistiche.
Si & osservato un leggero incremen-
to dell’indice fenolico nel trattamento
a Led continuo rispetto al controllo in
serra, ed una diminuzione dell’indice
fenolico nel trattamento a impulsi. Gli
antociani, invece, sono risultati piu bas-
si nei trattamenti Led rispetto al control-
lo, e cid potrebbe essere dovuto alla
fluttuazione della densita di flusso di
fotoni fotosintetici (Ppfd) in serra, che
ha indotto le piante a un maggior ac-
cumulo di composti antiossidanti, per
sostenere la crescita e 1o sviluppo. La
biosintesi e I'accumulo di metaboliti
secondari sono processi fortemente
dipendenti dalla luce. Secondo molti
studi, la regione spettrale corrispon-
dente alla luce blu sarebbe piu efficace
nel promuovere 'espressione dei geni
responsabili per la sintesi e I'accumulo
di composti fenolici.

| nitrati sono presenti in tutti i tessuti
delle piante e sono importanti per la
crescita e lo sviluppo delle colture. Gli
ortaggi a foglia verde, come spinaci e
lattuga, contengono un alto contenuto
di nitrati. A causa degli effetti dannosi
dei nitrati sulla salute umana, il conte-
nuto fogliare di tali sostanze & soggetto
ad una regolamentazione europea (UE:
1258/2011). E stato dimostrato che
diversi ortaggi a foglia verde, conside-
rati degli iper-accumulatori di nitrato,
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5 = Alterazioni morfologiche di lattuga a
cespo, coltivata con illuminazione Led
continua (in alto) e pulsata ad alta frequenza
(1KH2) (in basso).

Fonte: Awais Ali e Giacomo Cocetta

ne accumulano meno se coltivati con
specifici regimi di illuminazione Led. I
trattamento continuo a Led, in questo
esperimento, ha mostrato una riduzio-
ne significativa di nitrato rispetto ai valori
riscontrati nelle condizioni di serra e nel
trattamento a luce pulsata. Siritiene che
la componente rossa dello spettro lumi-
noso sia la piu efficace nel potenziare
I'attivita dell’enzima nitrato reduttasi
(NI), principale responsabile dei proces-
si di assimilazione ed utilizzo del nitrato
in pianta. Oltre alla qualita e all'intensita
della luce, alcuni autori ipotizzano che
lo stadio di sviluppo della lattuga sia un
fattore chiave per I'accumulo di nitrati.
Inoltre, anche la lunghezza del ciclo ha
un impatto significativo sull’attivita della
NR, fattore che in alcuni casi prevale
rispetto al trattamento luminoso stesso,
come osservato per esempio in Valeria-
nella locusta. Per raggiungere |'obietti-
vo di una concentrazione di nitrati pit
bassa, sono in corso ulteriori ricerche
per regolare la frequenza, il duty cycle e
I'intensita del trattamento aimpulsi Led
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nelle future sperimentazioni riguardanti
la coltivazione indoor di lattuga.

I vantaggi della luce pulsata

Il rendimento e la composizione nutri-
zionale della lattuga sono notevolmente
influenzati dalla qualita e dalla distribu-
zione quantica spettrale della luce Led.
Trai trattamenti Led studiati, a parita di
intensita luminosa, spettro e lunghezza
del ciclo di coltivazione, il Led con un’e-
sposizione continua & stato il pit effica-
ce nel’aumentare I'output complessivo
della lattuga in termini di resa, lunghez-
za e larghezza delle foglie. Anche gli
aspetti qualitativi delle piante cresciute
in condizioni di luce pulsata non hanno
eguagliato i risultati del trattamento in
continuo. Tuttavia, il trattamento a Led
pulsato ha mostrato in alcuni casi dei
risultati migliori rispetto alle condizioni di
controllo in serra, ad esempio in termini
di resa, della produzione di composti
antiossidanti, mostrando migliori pre-
stazioni del fotosistema Il. Cid suggeri-
sce una buona capacita di adattamento
della coltura, e crea un’opportunita per
ampliare la ricerca utilizzando questa
modalita di applicazione della luce, al
fine di ottenere delle produzioni quali-
quantitativamente soddisfacenti, a
fronte di una riduzione significativa dei
consumi. Una stima preliminare della
domanda energetica ha mostrato infatti
una significativa riduzione nel consumo
grazie all’'uso della luce pulsata. Ulteriori
studi (attualmente in corso) consenti-
ranno di approfondire questa tematica,
con |'obiettivo di determinare le migliori
condizioni di pulsazione (in termini di
frequenza, duty cycle e durata del ci-
clo di crescita) e garantire una maggiore
sostenibilita economica delle produzio-
ni orticole indoor. @

Se ti interessa la bibliografia, puoi
contattare gli autori o la redazione
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