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1. SCOPO DEL LAVORO E ARTICOLAZIONE DELLA RICERCA 

Nel presente lavoro sono state valutate diverse tecnologie di 

trasformazione per la conservazione di prodotti alimentari, già 

ampiamente utilizzate, cercando condizioni “mild”. Ciò al fine di 

preservare maggiormente le caratteristiche nutrizionali e sensoriali 

dei prodotti di origine. Le produzioni frutticole oggetto dello studio 

sono state: il melograno e la pesca di Leonforte. Il melograno è 

stato scelto in quanto fruttifero minore di interesse crescente per le 

sue proprietà antiossidanti e nutraceutiche. La pesca di Leoforte è 

stata scelta in quanto presidio slowfood in Sicilia e coltura di 

interesse per l’alto valore economico ad essa associato. 

Il lavoro di ricerca (fig. 1) ha riguardato principalmente 

l’effetto della tecnologia di trasformazione utilizzata sulle 

caratteristiche del prodotto finito in rapporto al prodotto iniziale. 

Sono state utilizzate due operazioni unitarie differenti per 

natura dei fenomeni coinvolti (trasporto di calore e trasporto di 

massa); per quanto riguarda il melograno, è stata apllicata la 

rimozione di calore mediante parziale liofilizzazione, al contrario per 

le pesche è stato applicato il calore mediante essicamento in 

essiccatoio ad aria forzata. 

Gli obiettivi della ricerca sono stati quindi: 

 caratterizzare dal punto di vista chimico-fisico diverse 

accessioni di melograno al fine di individuare la migliore 

dal punto di vista nutrizionale e nutraceutico, anche al 

fine di una eventuale futura diffusione in impianti 

specializzati; 

 mettere a punto un metodo di conservazione del succo 

di melograno mediante “mild technologies”;  

 caratterizzare la pesca di Leonforte dal punto di vista 

chimico fisico; 
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 mettere a punto un processo di essiccamento per 

l’ottenimento di pesche a fette dry e/o semidry da 

utilizzare come fruit-snack;  

 Individuare la migliore tecnologia di packaging per la 

conservazione delle pesche essiccate. 

 

Sono stati effettuati, inoltre, studi sull’attività antiossidante di 

succhi di arance rosse. 

A latere è stato condotto uno studio sulla caratterizzazione 

della polifenolossidasi estratta da diverse cultivar di melanzana e 

uno studio sull’ottimizzazione dell’essiccamento del pomodoro 

ciliegino. 
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Figura 1 - Articolazione della ricerca 
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2. INTRODUZIONE 

Da oltre vent’anni il termine mild technologies è adoperato 

per indicare le tecnologie che consentono di minimizzare il danno 

termico, meccanico ed ossidativo e le contaminazioni chimico-

biologiche che generalmente accompagnano le operazioni 

unitarie di trasformazione e conservazione degli alimenti. 

Le più diffuse sono la sterilizzazione ad alte pressioni o con 

ultrasuoni, l'irraggiamento, l’applicazione di campi elettrici pulsanti, 

l'estrazione con fluidi supercritici, i processi a membrana. Negli ultimi 

anni queste tecnologie, hanno destato un notevole interesse 

scientifico nei ricercatori traducendosi, in alcuni casi, in reali 

applicazioni industriali. 

L’applicazione delle mild technologies ad alcune produzioni 

frutticole siciliane è stato oggetto del presente studio. 
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3. STATO DELL’ARTE  

3.1. MELOGRANO 

Il melograno (Punica granatum) è una pianta della famiglia 

delle Punicaceae, originario di una vasta regione che va dall'Iran 

alla zona himalayana dell'India settentrionale ed è presente sin 

dall'antichità nel Caucaso e nell'intera zona mediterranea.  

E’ un albero leggendario, sinonimo da millenni di fertilità per 

tutte le culture che si sono lasciate sedurre dai suoi frutti ricchi di 

semi. Non a caso, i pittori dei secoli XV e XVI mettevano spesso una 

melagrana nella mano di Gesù Bambino, alludendo alla nuova vita 

donataci da Cristo. Le sue radici affondano nell'antica Grecia, 

dove questa pianta era sacra a Giunone (moglie di Giove) e a 

Venere (dea dell'amore); mentre nella tradizione asiatica il frutto 

aperto rappresenta abbondanza e buon augurio. Il notevole 

numero dei suoi grani ha ispirato numerose leggende: in Vietnam la 

melagrana si apre in due e lascia venire cento bambini, le spose 

turche la lanciano a terra perchè si dice che avranno tanti figli 

quanti sono i chicchi usciti dal frutto spaccato.  

Contrariamente a quanto avviene per altre specie minori, le 

fonti statistiche ufficiali della FAO non riportano dati sulla superficie 

investita e sulla produzione di melograno. Inoltre, a causa del 

rapido incremento della produzione cui è andata incontro questa 

specie, non esistono indagini statistiche aggiornate. L’unica fonte 

presente è fornita dal ministero dell’agricoltura dell’IRAN che riporta 

le superfici coltivate e la produzione al 2009 

(ftp://ftp.fao.org/codex/ccnea5/ne05_09e.pdf). Recentemente, è 

stata stimata una produzione mondiale annua di circa 1.5 milioni di 

tonnellate come riportato in tabella 1. Nel nostro paese l’ISTAT 

riporta per il 2008 una superficie coltivata di appena 7 ettari e una 

ftp://ftp.fao.org/codex/ccnea5/ne05_09e.pdf
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produzione di circa 690 tonnellate annue provenienti da Calabria e 

Sicilia.  

 

Paese Superficie (ha) Produzione (t) 

Iran 65.000 600.000 

India 54.750 500.000 

Cina ? 260.000 

USA 6.070 110.000 

Turchia 7.600 90.000 

Spagna 2.400 37.000 

Tunisia 2.600 25.000 

Israele 1.500 17.000 

 

Tabella 1 

 

 

Attualmente è coltivato ampiamente in Armenia, Azerbaijan, 

Iran, Turchia, nelle parti più aride del Sud-Est Asiatico, dall'Arabia al 

Pakistan, in Messico e negli Stati Uniti in California ed Arizona. La 

coltivazione e il consumo sono maggiori nella fascia che va 

dall'Azerbaijan all'Iran, Armenia, Palestina ed Egitto. 

Le varietà sono numerose, data la notevole variabilità della 

specie. A titolo di esempio in Iran sono state censite, dall'Istituto 

Agricolo di Ricerca di Yazd, numerose varietà tra cui le più note 

sono: Soveh, Sioh, Rabob, Aghaei, Ardestony, Shisheh, Shirin 

Shahvor, Bajestony, Malas e Daneh Siah, Touq Gardan, Khazar, 

Shecar e Ashraf (Behshahr), Alak, Arous, Farouq, Rahab, Khafar e 

Shiraz, Ferdous e Khorasan, Bi daneh Sangan. 

L’albero può raggiungere anche 7 m di altezza se lasciato 

allo stato selvatico. Può vivere a lungo, fino a più di 100 anni. Le 

radici sono nodose, consistenti e rossicce. Il tronco è più o meno 
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rotondo, eretto, ramificato, con branche aperte a volte spinose; la 

gemma terminale spesso diventa una spina, qualche volta evolve 

in fiore, o a mazzetto di fiori oppure, semplicemente, cade. Le foglie 

caduche, riunite a gruppo, misurano circa 2-9 cm di lunghezza e 1-3 

cm di larghezza; sono intere, lisce, opposte, senza stipule, alcune 

volte verticillate, senza peli, oblunghe e con un picciolo corto. Le 

giovani foglie rossicce virano al verde brillante quando divengono 

adulte, con la parte sottostante più scura, mentre il picciolo 

mantiene il suo colore rossiccio.  

Il fiore può essere singolo o riunito in piccoli gruppi, 

generalmente di 2-7 fiori all’estremità del ramo, ma qualche volta 

anche su gemme ascellari. I fiori possono essere ermafroditi 

(normali) e staminiferi (senza pistillo e poco sviluppati) e presentano 

un tallo a forma di pera, concavo e carnoso, quasi settato con un 

calice a forma di campana. I petali, 5-9, sono rugosi, scarlatti, 

alternati, con sepali più corti. La fioritura del melograno è scalare, 

producendo nelle diverse varietà alcune ondate di fiori. Questo 

processo inizia normalmente in Marzo-Aprile e può continuare fino 

alla fine dell’estate e all’inizio dell’autunno. Tuttavia, solo la fioritura 

intermedia ha utilità commerciale, giacché i frutti che ne derivano 

dalla fioritura tardiva, non arrivano neppure a maturazione. Il frutto 

è carnoso, costituito da una bacca denominata balaustra, con 

buccia spessa, complesso, incluso nel tallo, con varie cavità 

polispermali separate da membrane. L’interno contiene molti semi, 

di forma prismatica, con testa polposa (sarcotesta) e tegumento 

legnoso, molto succosi. Il frutto maturo è giallo-verde, con aree 

rossastre che, occasionalmente, occupano l’intera superficie. 

La fruttificazione avviene nel periodo compreso tra Settembre 

e Gennaio con maturazione in autunno e la coltivazione non pone 

difficoltà di rilievo.  
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Presenta una forte tendenza a produrre polloni radicali e a 

costituire una boscaglia fitta mentre, il portamento ad albero 

isolato, è favorito dalla asportazione dei getti accessori che si 

dipartono dalla base del fusto e dalle radici.  

La specie si adatta a ogni tipo di suolo e di clima, essendo 

tollerante alla siccità, alla salinità, alla clorosi ferrica, al calcare 

attivo e potendo vegetare nelle peggiori condizioni di coltivazione, 

nelle quali, pochissimi fruttiferi danno produzioni redditizie. La sola 

condizione richiesta, quindi, è la coltivazione in ambiente secco e 

ben drenato, con elevata insolazione. Non esistono esigenze 

particolari di suolo, anche se, ovviamente, per produzioni fruttifere 

di rilievo è necessaria un’adeguata profondità del terreno, mentre 

irrigazioni di soccorso sono utili solo in caso di estrema siccità con 

suoli desertici o poco profondi. 

La propagazione avviene per semina, ma in tal caso non 

sono assicurate le caratteristiche della pianta madre, quindi si 

moltiplica più frequentemente in primavera per talea semilegnosa 

o per margotta, con una certa difficoltà per innesto. 

Può essere utilizzato come pianta ornamentale nei giardini, 

mentre industrialmente si coltiva per la produzione dei frutti eduli: le 

melagrane.  

Per quanto riguarda le radici e la scorza dei frutti, raccolti in 

autunno, vengono tagliati a pezzetti, fatti essiccare all'aria e 

utilizzati come decotto dalle proprietà astringenti, in quanto ricchi di 

tannini. 

I frutti del melograno vengono generalmente consumati 

freschi e hanno proprietà astringenti e diuretiche; molto spesso sono 

usati per preparare bibite ghiacciate (sherbet, sorbet) e si 

utilizzando anche nell’industria conserviera per ottenere diversi 

prodotti quali succhi, marmellate, gelatine, sciroppi e sciroppati. 
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In alcuni Paesi, i frutti sono usati come decorazioni in coppe di 

macedonia. In cosmesi, le radici di melograno vengono utilizzate 

come colorante per diversi prodotti; peraltro, l’epidermide del frutto 

contiene il 30% di tannino e opportunamente trattata, fornisce un 

colorante giallo impiegato nell’artigianato degli arazzi nei paesi 

arabi. 

Anche se negli ultimi anni in Italia il melograno sta avendo 

grande successo, la sua coltivazione è confinata in poche aree 

della Sicilia, della Sardegna e della Calabria, pertanto vi è una 

sostanziale importazione dalla Spagna, dalla Turchia e dall’Iran. 
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3.2 PESCA DI LEONFORTE 

Il Pesco (Prunus Persica) appartiene alla famiglia delle 

Rosacee ed è originario della Cina dove è coltivato da più di 

500.000 anni. Il nome latino gli fu attribuito nel 300 d.C. dal filosofo 

greco Teofrasto al ritorno da un viaggio in Persia. In Grecia era 

conosciuto nel IV sec. a.C., in Italia arrivò nel corso del I sec. a.C. e 

in America fu introdotto dai colonizzatori spagnoli. L’albero può 

raggiungere i 7-8 m di altezza, ma per facilitare la raccolta viene 

potato in modo che non superi i 4-5 m. Non è molto esigente dal 

punto di vista del terreno e fruttifica in tutti i climi temperati; esige un 

periodo di riposo invernale con temperature piuttosto basse, ma 

teme le gelate primaverili a causa della fioritura precoce (marzo).  

Il frutto giunge a maturazione tra il mese di maggio ed il mese 

di settembre. Il frutto presenta un endocarpo legnoso, un 

mesocarpo polposo con consistenza, colore e sapore diverso nelle 

diverse tipologie e cultivar, ed un epicarpo sottile, tomentoso nelle 

pesche e liscio nelle nettarine, che può assumere colorazioni 

diverse, dal giallo, al verde, al rosso. Tra pesca e nettarina la 

differenza più evidente è nella buccia. In entrambi i casi esistono 

cultivar a polpa gialla ed a polpa bianca, con nocciolo aderente 

alla polpa (duracine) o libero (spiccagnole). Il peso del frutto può 

oscillare tra i 120 ed i 280 g, la buccia rappresenta il 5-6% del frutto 

ed il nocciolo il 10-15% (Pompei C.,2005).  

La pesca è un frutto rivitalizzante. Ha un buon contenuto di 

vitamina A e C. Le pesche sono lassative e diuretiche. Svolge 

un’azione depurativa che si manifesta con l’incremento della 

funzionalità dei reni e dell’intestino. È uno dei frutti maggiormente 

tollerati nelle alterazioni della funzione digestiva. Le foglie, i fiori e la 

mandorla del nocciolo contengono una sostanza chimica che 
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libera acido cianidrico, pertanto non sono commestibili 

(www.alimentipedia.it) . 

Attualmente la denominazione di “Pesca di Leonforte”, è 

riservata a due ecotipi di pesca: 

 Giallone di Leonforte; 

 Bianco di Leonforte.  

Le caratteristiche commerciali sono differenti per i due 

ecotipi: le “Bianche”, sebbene eccellenti per il loro contenuto 

organolettico, presentano l’inconveniente di essere poco resistenti 

a manipolazione e trasporto; le “Giallone” al contrario si prestano 

maggiormente e vengono, quindi, commercializzate nei mercati 

più distanti. All’interno dei due ecotipi, troviamo altre specie, ma 

con caratteristiche in comune, come ad esempio la consistenza 

della polpa, il profumo  e l’aroma.  

Le più diffuse sono: 

 Tardivo Settembrino di Leonforte; 

 Giallo Tardivo di Leonforte; 

 Tardivo di Leonforte; 

Altre specie meno presenti sono: 

 Natalino di Leonforte; 

 Fiorone di Leonforte; 

 ASO 20 di Acireale; 

 Tardivo di Bivona. 

La pesca tardiva di Leonforte riveste nell’attualità 

un’importanza elevata, rappresentando per l’economia locale una 

notevole fonte di sostentamento, sia per quanto riguarda i redditi 

degli imprenditori agricoli sia per la quantità di manodopera 

necessaria per l’esecuzione di talune pratiche colturali. 

La comparsa del pesco nelle aree irrigue di Leonforte risale 

agli inizi del secolo scorso, quando singole piante di pesco 

http://www.alimentipedia.it/
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(verosimilmente progenitori degli attuali ecotipi) erano coltivati per 

uso esclusivamente familiare tra gli agrumi tuttora presenti nelle 

aree irrigue del comprensorio. Essendo spesso utilizzato come 

pianta per risarcire eventuali fallanze dell’impianto, il pesco, 

mantenendo pur sempre la sua prerogativa di prodotto destinato al 

consumo familiare, andò aumentando come numero di piante 

presenti negli agrumeti al punto che avendo la produzione 

complessiva di pesche superato, in qualche caso, la soglia del 

normale consumo familiare il produttore si vide “costretto” a tentare 

la via del mercato generale all’ingrosso per la vendita delle 

quantità eccedenti. I primi quantitativi di frutti furono così 

commercializzati da operatori del catanese (che favorirono anche 

l’esportazione a Malta di parte dei prodotti), i quali furono gli stessi 

che indirettamente hanno indotto la nascita e l’affermarsi dell’uso 

del sacchetto come pratica di difesa meccanica. Già da allora la 

Pesca tardiva prodotta a Leonforte riscuoteva un enorme successo 

fino al punto che qualche illuminato agrumicoltore sfruttò al meglio 

la prerogativa di pianta da utilizzare per le fallanze aumentando il 

numero delle stesse presenti negli agrumeti. Si arrivò così al 

dopoguerra quando la coltivazione del pesco subì una notevole 

brusca stasi dovuta all’insorgere di attacchi di parassiti animali 

(mosca della frutta) ai quali si pose rimedio negli anni che seguirono 

mediante il ricorso all’uso del sacchetto come metodo di difesa 

meccanica dalla mosca della frutta, da allora la consuetudine non 

si è più persa. Un incremento delle superfici coltivate a pesco si 

ebbe alla fine degli anni sessanta ed agli inizi degli anni settanta, 

quando altri imprenditori seguirono la strada tracciata dai pionieri 

impiantando in coltura specializzata i frutteti. Per onorare 

l’importanza che questo prodotto locale riveste per gli abitanti 

della zona, da una decina d’anni a questa parte si festeggia a 
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Leonforte la sagra della pesca, che ricade fra il primo sabato e la 

prima domenica del mese di ottobre, ovvero nel momento di piena 

maturazione del frutto (www.pescadileonforte.com). 

La pesca di Leonforte denominata Settembrina, viene 

coltivata nei comuni di Leonforte, Enna, Calascibetta, Nissoria 

Assoro, ed Agira, in provincia di Enna su una superficie di circa 200 

Ha. L’estensione non eccessiva contrariamente a quanto si possa 

pensare è uno dei punti forza della produzione.  

Si tratta infatti di un prodotto di nicchia, per il quale vanno 

apprezzate le qualità a fronte di ogni altra considerazione che 

andrebbe fatta per altri tipi di prodotti. Vista la particolare 

condizione della maggior parte dei terreni adibiti alla coltivazione 

della drupacea tendenti all’argilloso, particolare attenzione va 

fatta alla scelta del tipo di portinnesto da utilizzare. L’esperienza 

consiglia l’uso del franco nei terreni con tenore di calcare basso e 

nei casi di primo impianto; nei reimpianti si deve fare ricorso agli 

ibridi (pesco x mandorlo, pesco x susino). La forma di allevamento 

per ottenere un prodotto di alta qualità è il vaso (tradizionale o 

ritardato); altre forme di allevamento adottate devono tener conto 

che la produzione della singola pianta non potrà mai superare i 40 

kg e conseguentemente la resa per ettaro non deve essere 

superiore a 200 quintali (Disciplinare di produzione, 2006). Le piante 

vengono costantemente curate durante tutto l’anno: si dà il rame 

agli alberi e l’olio bianco alle gemme, si potano i rami e si concima. 

L’irrigazione è giornaliera con degli impianti a goccia con acqua di 

sorgente e del fiume Crisa, qualità minerali adatte a questo tipo di 

coltivazioni. A giugno dopo l’ultima potatura iniziano ufficialmente i 

lavori per i frutti. Dopo l’insacchettamento si lasciano maturare le 

pesche durante tutta l’estate e solo a fine settembre avviene la 

raccolta. Con una leggera rotazione del picciolo si staccano i frutti 

http://www.pescadileonforte.com/
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uno per uno e poi si tolgono i sacchetti. Ogni frutto viene 

controllato accuratamente e poi messo in commercio.  

La richiesta di riconoscimento della I.G.P. Pesca di Leonforte, 

è giustificata dalla reputazione e notorietà del prodotto conosciuto 

per le proprie caratteristiche qualitative quali la durezza e la tardiva 

maturazione e di conseguenza la presenza sul mercato in periodi in 

cui sono quasi assenti le pesche. Oltre all’epoca di maturazione e 

alle caratteristiche organolettiche la peculiarità della Pesca di 

Leonforte è ormai da diversi decenni, la pratica 

dell’insacchettamento. Tale particolarità ha rappresentato nel 

tempo uno degli aspetti più qualificanti di tale produzione.  

In Europa le produzioni di pesche e percoche si aggirano a 

2.350.000 di t. e di nettarine intorno alle 750.000 t, l’assorbimento  da 

parte del mercato è agevole e avviene a prezzi sostenuti. La 

potenzialità produttiva della peschicoltura  europea è però 

nettamente superiore. La peschicoltura in Italia, che negli anni ’90 

presentava una produzione annua di circa un milione e mezzo di 

tonnellate, negli ultimi anni è arrivata a superare 1.700.000 

tonnellate, proprio quando a livello europeo si è affacciata una 

grave crisi strutturale che ha investito tutti i maggiori paesi produttori 

(Miotto et al., 2006). 

Le superfici investite a pesco e nettarine per più della metà in 

Italia, si trovano in Emilia Romagna ed in Campania; le altre regioni 

che seguono sono il Piemonte, il Veneto e la Sicilia. La peschicoltura 

siciliana (pesche e nettarine) si estende su circa 7000 Ha di 

superficie con una produzione di 97.000 t; nell’ultimo decennio ha 

assunto nel contesto nazionale, un ruolo di grande rilevanza 

determinato dalla produzione di cultivar precoci, tardive ed 

extratardive.  
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Le aree di maggiore diffusione ricadono nel distretto nisseno-

agrigentino dove si è diffusa una peschicoltura moderna basata su 

cultivar internazionali (Pesche: Elegant Lady, O’Henry, Firetime, 

Guglielmina, Summerset, Flaminia, Daniela; Nettarine: Big top, 

Venus, Sweet Red, Sweet lady, Morsiani 90, Fairlane, Francesca, 

Valdesi 2020 e California), mentre negli areali dei monti Sicani e 

della valle del Platani, dell’Etna e della valle Alcantara, di Leonforte 

e Caltagirone si trovano prevalentemente impianti di tipo 

tradizionale con cultivar autoctone (Pesche di Bivona o 

Montagnole, pesche di Moio, sberge, tabacchiere, e pesche di 

Leonforte).  

I canali di distribuzione dove è attualmente collocata la 

pesca di Leonforte sono diversi. I primi riguardano la vendita del 

produttore presso l’azienda, tramite il negozio ortofrutticolo, la 

vendita ambulante sul mercato locale e dei paesi limitrofi, la 

vendita durante la sagra e le fiere. I canali d’intermediazione si 

distinguono in quelli più corti (produttore-dettagliante-

consumatore) come i negozi ortofrutticoli e i punti vendita della 

GDO, mentre nei canali lunghi (produttore-grossista-dettagliante-

consumatore), la figura del grossista, che svolge la funzione di 

concentrazione dell’offerta, è costituita dai mercati dell’ingrosso 

che ne rappresentano la voce più consistente, quali ad esempio i 

mercati ortofrutticoli all’ingrosso di Enna, Messina, Caltanissetta, 

Catania e Palermo, i quali assorbono gran parte della produzione 

che segue tale canale. 

Per individuare un criterio quanto più veritiero sulla stima della 

quantità unitaria di produzione di pesche di Leonforte,si è fatto 

riferimento all’individuazione del fabbisogno di sacchetti necessari 

per la pratica dell’insacchettamento, effettuata ogni anno al fine di 

ottenere il relativo contributo regionale per la difesa fitosanitaria. 
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In base a questo approccio è stato considerato il numero 

massimo (400) e minimo (200) dei sacchetti che sono necessari per 

la copertura dei frutti in un albero e il numero totale di sacchetti per 

ettaro, da un massimo di 197.600 ad un minimo di 98.800. Inoltre 

valutando anche lo scarto valutabile del 30%, dovuto alla perdita 

dei frutti marci prima della raccolta, a causa di un’inadeguata 

pratica di insacchettamento, è possibile stimare la resa (q/ha) di un 

ettaro di pescheto, con un valore medio di 148,2 q/ha. Riguardo la 

produzione massima ottenibile (197,6 q/ha) su un ettaro di 

pescheto, bisogna paragonare il valore che si ottiene con quello 

previsto dal disciplinare di produzione, in cui è previsto che “le 

produzioni unitarie non devono superare le 20 tonnellate di 

prodotto per ettaro”.  

Le cultivar di origine autoctona danno luogo a produzioni le 

cui caratteristiche carpologiche sono, nel loro complesso, 

eterogenee, e comunque sensibilmente differenti rispetto a quelle 

dei frutti delle cultivar che presentano diffusione planetaria. Tale 

ricchezza genetica (Marchese et al., 2005) si associa molto 

frequentemente ad una gestione culturale di tipo tradizionale 

spesso erroneamente associata al concetto di “naturalità”, che in 

genere non trovando giustificazione nella variabilità delle condizioni 

pedo-climatiche del territorio della regione (Caruso et al., 1998), 

non consente alle cultivar di esprimere appieno le specifiche 

potenzialità produttive e qualitative.  

In paesi industrializzati come l’Italia, l’obiettivo principale dei 

produttori, nell’intento di migliorare la competitività sui mercati 

interni ed esteri, è direzionare gli sforzi verso un miglioramento 

qualitativo delle produzioni peschicole, prestando particolare 

attenzione alle caratteristiche organolettiche e gustative dei frutti. 

L’obiettivo quindi diviene quello di produrre pesche e nettarine di 
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elevato standard qualitativo. Nel caso di un frutto la continua 

evoluzione del concetto di qualità tende ad includere, oltre a quelli 

tradizionali, nuovi attributi, interessando complessivamente i 

seguenti aspetti: 

 Commerciale: Comprende tutti quei parametri che rendono 

il prodotto facilmente vendibile. Trattasi pertanto di caratteri 

di tipo visivo, quali: forma, colore, uniformità, calibro. 

 Organolettico: Riguarda tutte le proprietà di un prodotto 

percepibili dai nostri sensi e quindi il sapore, l’odore e le 

sensazioni visive. Nel caso delle pesche, grande importanza 

hanno il gusto (determinato dal contenuto in zuccheri ed 

acidi organici), la consistenza della polpa (direttamente 

proporzionali alla coesione tra cellule e allo spessore delle 

membrane cellulari), l’odore e l’aroma (determinato da una 

serie di composti chimici di cui circa 100 sono stati identificati, 

tra cui i lattoni sembrano svolgere un ruolo predominante). 

 Nutrizionale: Consta di caratteristiche non percepibili dal 

consumatore e di conseguenza scarsamente valutabili al 

momento dell’acquisto. Tuttavia, è oggi evidente l’attenzione 

crescente da parte del consumatore alla qualità della 

propria alimentazione, è sempre più informato nei confronti 

delle proprietà nutrizionali e salutistiche dei prodotti 

alimentari, al loro contenuto in vitamine, minerali ed in 

particolare alle sostanze antiossidanti che si associano al 

consumo della frutta (Vaio et al., 2003).  

Per quanto riguarda la distribuzione sul mercato della pesca 

di Leonforte, negli anni, la fama della bontà e delle eccezionali 

qualità di quest’ultima denominata “La Settembrina di Leonforte” 

ha varcato i confini regionali affermandosi nei mercati dell’intera 

penisola, tanto da divenire presidio Slow Food nel 2000.  
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3.3. TECNOLOGIE DI CONSERVAZIONE 

Gli alimenti freschi, vanno incontro, più o meno rapidamente, 

ad alterazioni di tipo fisico/chimico/biologico che li degradano e li 

rendono poco appetibili, non commestibili e/o dannosi per la 

salute. Le operazioni unitarie della tecnologia alimentare sono 

finalizzate a preservare l’edibilità e quindi a ridurre la deperibilità 

aumentando la shelf-life. Nasce da qui la trasformazione degli 

alimenti e la scienza degli alimenti. Infatti, alcuni prodotti diventano 

più graditi al consumatore dal punto di vista sensoriale e della 

“convenience” solo se trasformati (formaggio,vino, birra). 

Per alimento conservato si intende qualsiasi prodotto 

sottoposto a processi finalizzati a preservarne le caratteristiche 

qualitative (es. nutritive e sensoriali), mettendolo al riparo, per un 

periodo più o meno lungo, da reazioni di alterazione che ne 

comprometta l’edilibilità. 

 

3.3.1 MILD TECHNOLOGIES 

Le mild technologies si suddivono in:  

1. Non termiche (irradiazione; alte pressioni idrostatiche; flora 

competitiva; prodotti antimicrobici naturali; active 

packaging) 

2. Termiche (alte frequenze – microonde e radiofrequenze; 

vapore) 

Le mild technologies fondano i loro principi sulla 

permeabilizzazione delle membrane cellulari e la conseguente 

inattivazione biologica; per consentire la permeabilizzazione o la 

rottura delle membrane vengono utilizzate:  
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 Alte pressioni (impiegate per la conservazione di frutta); 

 Riscaldamento ohmico  e campi elettrici moderati(MEF)  

 Applicazione di ultrasuoni a bassa intensità (trovano 

applicazione nell’industria lattiero-casearia); 

Tutte le tecnologie elencate consentono il mantenimento 

pressochè invariato, delle caratteristiche iniziali della materia prima. 

I costi di tutte le tecnologie accennate sono ancora elevati ma il 

loro diffondersi porterà sicuramente ad un abbassamento dei costi 

degli impianti. 

PROCESSI DI TRATTAMENTO AD ALTE PRESSIONI E REALTÀ 

INDUSTRIALE. 

Attualmente esistono impianti di trattamento che usano 

pressioni di 400-600 MPa a temperatura ambiente e per pochi 

minuti ottenendo la pastorizzazione del prodotto trattato. 

Le caratterstistiche qualitative dei prodotti sono molto simili al 

prodotto fresco e possono essere trattati prodotti ad alta e bassa 

acidità indifferentemente. 

Le alte pressioni possono essere impiegate anche con effetto 

sterilizzante e si parla di HPTS (high pressure thermal sterilization). 

Combinando pressione e temperatura di ottiene l'innativazione di 

cellule vegetative, spore e una minima degradazione termica 

grazie alle blande temperature. Il vantaggio principale è 

rappresentato dall’ottenimento di prodotti con caratteristiche 

qualitative più elevate. Il processo avviene in due fasi con una 

temperatura iniziale della camera di compressione pari a 60-90°C 

abbinata ad una pressione di 500-800 MPa. L'effetto della 

compressione consente di sviluppare temperature al cuore del 

prodotto pari a 80-130°C. L’effetto è, quindi, quello di una 

sterilizzazione accelerata grazie alle condizioni di temperatura e 

pressione. 
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I principali vantaggi sono in sintesi:  

 inattivazione accelerata delle spore 

 tempi di processo inferiori rispetto ai tempi di processo 

tradizionali 

 temperature di processo più basse 

 riscaldamento uniforme  

 scale-up diretto. 

La chiave del successo dei trattamenti HPTS è nel 

bilanciamento del processo che consente l'inattivazione di 

patogeni, spore, ed enzimi e l'ottimizzazione di aroma, texture, 

colore, valori nutrizionali. 

PEF PULSED ELECTRIC FIELDS TECHNOLOGY 

I campi elettrici pulsati sono impiegati per la loro caratteristica 

di innattivare i microorganismi in alimenti liquidi a basse 

temperature. Le variabili chiave dei trattamenti con campi elettrici 

pulsati sono rappresentati da: 

 numero di pulsazioni 

 lunghezza e forma della pulsazione  

 intensità del campo elettrico 

 temperatura (ingresso e uscita) 

 mezzo di trattamento. 

I campi elettrici pulsati hanno una buona azione nei confronti 

dell’inattivazione cellulare dei microrganismi, nelle stesse condizioni 

non si ha l'inattivazione enzimatica. È necessario, quindi, impiegare 

delle condizioni più drastiche, innalzando l'intensità del campo 

elettrico e il numero di pulsazioni in base all'enzima da inattivare. 

Le attuali limitazioni dei campi elettrici pulsati sono: 

 nessuna azione nei confronti delle spore; 

 trattamento di alimenti non omogenei; 

 inglobamento di bolle d'aria nell'alimento; 
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 alta viscosità del fluido; 

 alta conduttività elettrica; 

 portata; 

 effetti di riscaldamento; 

 disponibilità di impianti commerciali 

 

 

  



 24  

3.3.2 ESSICCAMENTO 

I sistemi di conservazione degli alimenti sono molteplici e 

possono essere suddivisi secondo varie classificazioni, ma la più 

utilizzata è quella che tiene conto del principio fisico, chimico o 

biologico applicato. Distinguiamo in tal senso: 

- Metodi fisici: (alte temperature, basse temperature, 

disidratazione, radiazioni, atmosfera modificata); 

- Metodi chimici: (conservanti naturali e artificiali); 

- Metodi chimico-fisici: (affumicamento); 

- Metodi biologici: (fermentazioni). 

La disidratazione può essere attuata mediante il processo di 

concentrazione e mediante quello di essiccamento.  

I sistemi di conservazione per disidratazione si basano sul fatto 

che riducendo il contenuto d’acqua in un prodotto alimentare a 

livelli molto bassi, si riducono significativamente le possibilità di 

deterioramento microbico. Ciò perché i microrganismi responsabili 

dei processi deteriorativi sono incapaci di crescere e moltiplicarsi in 

assenza di un sufficiente contenuto d’acqua, come pure molti degli 

enzimi colpevoli dei cambiamenti indesiderati nella composizione 

chimica degli alimenti non funzionano senza acqua. Oltre che 

aumentare la conservabilità, la disidratazione riduce la massa e 

volume dei prodotti e aumenta la possibilità di trasporto, 

confezionamento e immagazzinamento.   

Si definisce  come essiccamento, l’operazione unitaria con la 

quale l’umidità di un prodotto è ridotta per evaporazione e viene 

usato come mezzo essiccante l’aria.  

Oggi viene eseguito in appositi essiccatori di cui esistono 

numerosissimi tipi, differenti in funzione dei materiali essiccati, dei 

modi di funzionamento, delle caratteristiche meccaniche, ecc. Per 

prodotti pregiati, l’essiccazione può essere fatta sotto vuoto, a 
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temperature più basse, estraendo l’umidità più rapidamente e 

riducendo quindi l’aerazione di sapore e i contenuti vitaminici. 

A seconda delle modalità e condizioni del processo, si 

possono distinguere: 

Essiccamento in corrente d’aria o per convezione quando 

l’operazione è regolata da fenomeni convettivi di trasporto fra 

prodotto e aria. 

Essiccamento per ebollizione quando l’evaporazione 

dell’acqua avviene alla sua pressione di vapore. 

Dal punto di vista fisico, la sottrazione di acqua da un 

alimento umido avviene solitamente eliminando l’acqua sotto 

forma di vapore. Due fenomeni fondamentali intervengono 

nell’operazione: 

1. Trasferimento di calore per favorire l’energia necessaria alla 

trasformazione dell’acqua in vapore; 

2. Trasferimento di vapore d’acqua attraverso e fuori 

dall’alimento. 

Gli scopi principali dell’essiccamento sono qui di seguito 

elencati: 

- Conservazione: Negli alimenti disidratati a causa di una 

debole attività dell’acqua (Aw) i microrganismi non possono 

proliferare e la maggior parte delle reazioni chimiche ed 

enzimatiche di deterioramento sono rallentate; 

- Riduzione di peso e /o volume: La riduzione di peso, talvolta 

di volume degli alimenti costituisce un importante vantaggio 

per il trasporto ed il magazzinaggio; 

- Comodità di impiego (convenience): è un’altra caratteristica 

ricercata (caffè o latte istantaneamente solubile, purè di 

patate precotto e disidratato, ecc.). 
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L’essiccamento può provocare delle alterazioni sulla qualità 

dell’alimento (soprattutto organolettica e nutrizionale) per cui 

bisogna selezionare le apparecchiature e le condizioni operative 

idonee per ciascun alimento. 

In termini fisici l’essiccamento è un trasporto convettivo, 

simultaneo ed interdipendente, di calore e di massa fra prodotto 

ed aria, condizionato e regolato dai coefficienti liminari 

all’interfaccia prodotto-aria. Questo prodotto convettivo determina 

ed è condizionato a sua volta da un trasporto prevalentemente 

molecolare di calore (conduzione) e di massa (diffusione) 

all’interno del prodotto (Peri  et al., 1994). 

TIPOLOGIE DI ESSICCAMENTO 

L’essiccamento può essere realizzato utilizzando il metodo 

naturale o quello artificiale. Praticato fin dall’antichità, 

l’essiccamento naturale, consiste nell’esporre l’alimento al sole e 

all’aria per un periodo non fisso (dai 2 agli 8 giorni) fino ad un totale 

essiccamento. Esso però presenta gravi inconvenienti come la 

contaminazione da parte di microrganismi, insetti, pulviscolo 

atmosferico e la possibilità di produrre una possibile modifica dei 

caratteri organolettici e del valore nutritivo a causa della 

prolungata esposizione all’aria e le condizioni di trattamento non 

standardizzabili. 

Al contrario il metodo artificiale consiste nell’introdurre il 

prodotto in ambienti riscaldati, come ad esempio all’interno di 

essiccatori ad armadio, il più comune fino ad oggi. Esso è costituito 

da una camera adiabatica di dimensioni variabili, dove all’interno 

vengono posti i supporti per accogliere i vassoi con i materiali da 

essiccare. Secondo lo schema di funzionamento (Figura 10) di un 

essiccatore ad armadio, all’interno della camera l’aria circola 

spinta da un ventilatore e viene scaldata da  scambiatori di calore. 
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(Fig. 1 Schema funzionale di un essiccatore) 

 

Nella prima fase l’aria ambiente viene filtrata e condotta 

all’interno di uno scambiatore di calore, dove grazie al passaggio di 

vapore ad alta temperatura, viene riscaldata fino alla temperatura 

richiesta. Nella fase successiva, l’aria riscaldata viene condotta  

all’interno di una camera adiabatica a diretto contatto con il 

prodotto da essiccare. Per ottenere un risparmio di energia e 

diminuire i costi di produzione, si utilizzano dei metodi che sono: 

- Metodo a riciclo totale dell’aria; 

- Metodo a riciclo parziale dell’aria. 

Un primo modo di risparmiare energia, consiste nel riciclare l’aria 

uscente ogni volta alla temperatura di ingresso, scaricandola 

successivamente quando la sua umidità raggiunge valori troppo 

elevati e il suo potenziale di essiccamento invece possiede dei 

valori troppo bassi. Il risparmio energetico deriva dal fatto che il 

riscaldamento non viene effettuato sull’aria ambiente, ma su quella 

uscente che ha già una temperatura elevata. Osservando la Figura 

2 si vede come, dopo la fase iniziale dove la temperatura passa dal 

valore dell’aria ambiente al punto (1), nei cicli successivi passa 
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Aria 

calda 

Condensa 

Prodotto uscente Prodotto entrante 

Aria esausta 

SCAMBIATORE DI 

CALORE 
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invece da (2) a (3), poi da (4) a (5), poi da (6) a (7) e così via. In 

questo caso l’aria si caricherà sempre di più di umidità dovuto al 

continuo ripetersi dei cicli e la velocità dell’essiccamento diminuirà. 

Ad un certo momento sarà necessario, scaricare l’aria uscente e 

ricominciare daccapo con l’introduzione di nuova aria fresca. Il 

principale svantaggio di questo metodo è che l’essiccamento non 

ha un andamento regolare e quindi ciò rende difficile la previsione 

ed il controllo delle condizioni di essiccamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con il riciclo parziale dell’aria (Figura 3) si può realizzare non 

solo un risparmio energetico pari o superiore a quello con riciclo 

(Fig. 2 Funzionamento di un essiccatore  con riciclo totale) 
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totale, ma anche evitare delle irregolarità dell’andamento del 

processo di essiccamento. In questo caso il metodo comprende 

una fase iniziale durante la quale si può operare a riciclo totale e ci 

si porta alle condizioni di regime del punto (2) che ne esce dalle 

condizioni del punto (3).  

L’aria uscente si miscela poi, in parte, con l’aria ambiente (1) 

per dare un’aria avente le caratteristiche identiche dal punto (4); 

questa viene riscaldata fino al punto (2) ed il ciclo si ripete. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I consumi diminuiscono con l’aumentare della percentuale 

del riciclo, accompagnato da un aumento dell’umidità relativa 

(Fig. 3 Funzionamento di un essiccatore  con riciclo parziale dell’aria) 
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dell’aria e da una conseguente diminuzione della velocità di 

essiccamento (Peri et al., 1994). 

Negli ultimi anni sono state molte le elaborazioni di studi 

sull’essiccamento effettuati su prodotti vegetali. Il principale 

obiettivo di questi lavori è senza dubbio analizzare il processo, le 

caratteristiche chimico-fisiche del prodotto e cercare di mantenere 

inalterate le caratteristiche organolettiche e nutrizionali di 

quest’ultimo. 

Lo studio di Ibrahim Doymaz, pubblicato nel 2007 pone come 

oggetto di studio l’effetto del dipping sulla velocità di 

essiccamento. L’autore ha utilizzato il dipping (immersione per 

alcuni secondi in soluzioni acido ascorbico o cloruro di calcio) ai fini 

dell’accelerazione del processo di essiccamento. Doymaz analizza 

l’effetto dipping utilizzando una sostanza alcalina di oleato di etile, 

in un processo di essiccamento a temperature di 55,60,65,70 °C. 

Secondo l’autore il pretrattamento ha permesso di accelerare il 

processo di essiccamento dall’8% al 20% in base alla temperatura. 

 Un altro lavoro nel quale sono state valutate le caratteristiche 

organolettiche e sensoriali del pomodoro è di Zanoni, pubblicato 

nel 1999 (Zanoni et al. 1999). L’obiettivo di questo lavoro è stato 

quello di valutare il contenuto di acido ascorbico, dell’idrossi-metil-

furfurale (HMF) e del licopene utilizzando come temperature di 

essiccamento rispettivamente 80 e 110°C in essiccatore ad armadio 

ventilato. I risultati hanno dimostrato una degradazione totale 

dell’acido ascorbico, quindi una particolare termosensibilità con un 

livello del 50% di umidità residua ad una temperatura di 110°C. Nei 

campioni essiccati a 80°C, con lo stesso livello di umidità, il 

contenuto dello stesso si è ridotto del 90% rispetto al valore iniziale. 

Questo risultato è stato confermato anche nel lavoro di Marfil (Marfil 

et al, 2008) in cui è stato dimostrato come l’andamento della 



 31  

degradazione dell’acido ascorbico sia in funzione dell’aumento di 

temperatura del processo, mentre il contenuto di HMF si è rilevato in 

relazione non solo alla temperatura, ma anche al tempo. Nei 

campioni essiccati ad 80°C, a valori di umidità residua del 10%, il 

contenuto di HMF, risulta più basso rispetto ai campioni essiccati a 

110°C. Questi risultati si differenziano da quelli ottenuti nel lavoro 

effettuato da Muratore (Muratore et al., 2008), in cui la sintesi di 

HMF, alle temperature di 40°C, 60°C e 80°C è risultata trascurabile a 

causa del pH basso (pH<4,5) e per il basso contenuto di 

amminoacidi liberi. Nei campioni essiccati a 80°C non è stata 

riscontrata nessuna perdita di licopene, mentre nei campioni 

essiccati a 110°C solo una perdita del 10%. 

Per eliminare la perdita di componenti nutrizionali sono stati 

ffettuati studi su prodotti con un livello di umidità residua del 30% 

definiti commercialmente “semidry”.  

In uno studio pubblicato da Toor nel 2006 (Toor et al., 2006), 

dopo l’essiccamento di campioni di pomodoro semidry, a 42°C per 

18 ore e un monitoraggio continuo sul contenuto di licopene, acido 

ascorbico e polifenoli totali, è stato riscontrato un contenuto di 

licopene senza nessuna variazione rispetto a quello del prodotto 

fresco, un contenuto più basso di acido ascorbico e un contenuto 

di polifenoli totali più bassi rispetto al prodotto fresco, causato 

probabilmente dall’attività polifenolossidasica. 

Questi risultati sono stati confermati da un lavoro di Spagna 

(Spagna et al., 2005), dove l’attività della polifenolossidasi è stata 

monitorata su cinque cultivar siciliane di pomodoro, ed  in cui è 

stata riscontrata la temperatura ottimale a 40°C ed una attività 

residua del 55% a temperature di frigo-conservazione (4°C). 
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3.4. POLIFENOLOSSIDASI 

La polifenolossidasi (PPO), EC 1.10.3.1 è un enzima ossidativo 

che agisce sui fenoli o sui difenoli ossidandoli a chinoni i quali 

polimerizzano formando composti bruni responsabili del colore 

scuro.  

Tra le polifenolossidasi si distinguono tre principali forme: 

 monofenolmonossigenasi: tirosinasi, E.C. 1.14.18.1; 

 difenolossidasi: catecolossidasi, o-difenolossigeno-

ossidoreduttasi, E.C. 1.10.3.1; 

 laccasi (p-difenolossigenoossidoreduttasi, E.C. 1.10.3.2 

(Mayer et al., 1966).  

La PPO si trova in un’ampia varietà di piante e all’interno della 

stessa pianta la sua attività varia a seconda del tessuto: è presente 

in organelli come cloroplasti, mitocondri e perossisomi, dove si trova 

saldamente legata alle membrane ed anche nella frazione solubile 

della membrana cellulare. Mentre nei vegetali giovani e non maturi 

la PPO si trova principalmente in forma legata e con elevata 

attività, nei frutti maturi si rinviene soprattutto nella frazione solubile 

e scarsamente attiva. Il suo peso molecolare può variare da 30 a 

130 kDa: la ragione è dovuta alla presenza di diverse forme 

polimeriche, anche se questa eterogeneità è, in parte, il risultato di 

artefatti generatisi durante il processo di estrazione. 

La maggior parte delle PPO, da quanto riportato in 

letteratura, mostrano un optimum di pH nel range tra 4.0 e 7.0, un 

optimum di temperatura tra 15 e 40 °C (Whitaker, 1995).  

ATTIVITA’ DELLA POLIFENOLOSSIDASI  

Nei vegetali la tendenza all’imbrunimento, legata alla 

quantità ed al tipo di fenoli presenti, è molto variabile. Molti 

composti fenolici possono partecipare all’imbrunimento attraverso 

reazioni di ossidazione accoppiate, in cui gli o-chinoni formatisi dai 
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substrati vengono a loro volta ridotti da altri composti diversi e, 

formando un nuovo composto ossidato, rigenerano il substrato (fig. 

2). 
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Figura 2 - Reazioni degli ortochinoni con composti fenolici (* composti colorati). 

Questo tipo di reazione e le seguenti reazioni di 

copolimerizzazione sono non enzimatiche e portano alla formazione 

di numerosi composti colorati marroni. 

Il principale prodotto di reazione è rappresentato dagli o-chinoni 

che, essendo molecole molto reattive, possono reagire con altri 

composti fenolici od anche di altra natura, copolimerizzando (fig. 

3). La reattività degli o-chinoni, e con essa l’intensità 

dell’imbrunimento, dipende dal composto fenolico di partenza, dal 

pH, dalla temperatura, dalla presenza di molecole con gruppi 

reattivi –NH2 e –SH (Mayer et al., 1966). 
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Figura 3 - Reazioni degli ortochinoni con composti non fenolici (* composti 

colorati). 

 

Esperimenti effettuati su modelli di ossidazione (Matthew e 

Parpia, 1971) hanno stabilito il primo step nella reazione di 

imbrunimento enzimatico. Gli o-chinoni prodotti, sono composti 

colorati, presentano un massimo di assorbimento intorno ai 400 nm 

ed hanno coefficienti di estinzione molare variabili. Essi, inoltre, sono 

altamente reattivi e possono polimerizzare, ossidare altri composti 

riducendosi ai fenoli originari, reagire con vari composti nucleofili 

come ammine, tioli, imidazolo e indolo. Alcuni dei prodotti 

secondari di reazione sono colorati o possono essere ossidati a 

composti chinoidi colorati. Conseguentemente, il colore dei fenoli 

ossidati per via enzimatica dipende, essenzialmente, dalla natura e 

ruolo nelle successive reazioni di polimerizzazione. 
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In letteratura esistono pareri discordanti riguardo il possibile 

contributo della PPO nell’imbrunimento durante la conservazione di 

prodotti minimamente trattati. Cantos et al., (2001) hanno 

riscontrato un aumento dell’attività della PPO dovuto a fenomeni di 

attivazione dell’enzima stesso, che passa da una forma latente a 

una attiva causata dalle ferite prodotte sui tessuti e correlata ad un 

maggiore imbrunimento. Heimdal et al. (1995) riportano, invece, la 

mancanza di correlazione fra PPO e fenomeni di imbrunimento. 

Negli ultimi anni gli studi sulla PPO e sull’imbrunimento 

enzimatico hanno subito un notevole incremento passando da 

circa 70 pubblicazioni di carattere generale riportati fino al 1990 ai 

306 circa nel solo 2011 (apps.webofknowledge.com) In questi 

l’attività enzimatica è stata studiata in riferimento al suo 

coinvolgimento nei fenomeni di imbrunimento e alla perdita di 

caratteristiche qualitative, sia del frutto o vegetale intero sia del 

prodotto trasformato. 

IMBRUNIMENTO ENZIMATICO E NON ENZIMATICO 

L’imbrunimento enzimatico e non enzimatico degli alimenti è 

una delle principali cause delle perdite delle derrate alimentari. Nel 

primo caso l’imbrunimento è dovuto all’azione della PPO sui fenoli 

presenti nei tessuti vegetali, in particolare quando, in seguito a 

rotture cellulari PPO e fenoli vengono in contatto. L’imbrunimento 

non enzimatico, invece, è dovuto a fenomeni di caramellizzazione 

degli zuccheri e alla formazione di prodotti della reazione di 

Maillard.  

L’imbrunimento enzimatico si sviluppa quando superfici 

tagliate o danneggiate di frutta, vegetali e crostacei sono esposte 

all’aria. Le ossidasi responsabili di questo fenomeno sono presenti 

sia nel regno animale che in quello vegetale. Negli animali l’enzima 

è solitamente chiamato Tirosinasi, poiché la tiroxina è uno dei suoi 
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substrati. Un’importante funzione della Tirosinasi è quella di 

catalizzare la formazione di pigmenti scuri, le melanine, che 

impartiscono il colore a pelle, capelli e occhi. Nelle piante, l’enzima 

è più comunemente chiamato Polifenolossidasi (PPO), dal 

momento che i suoi substrati primari sono i composti polifenolici. La 

funzione di tale enzima nelle piante è sconosciuta, ma esso è 

responsabile di significativi cambiamenti di colore, sia benefici che 

non, in molti alimenti. Nei tessuti intatti delle piante, la PPO ed i suoi 

substrati fenolici sono separati da strutture cellulari, per cui 

l’imbrunimento non si verifica. Il taglio, l’ammaccatura o qualsiasi 

altro danno arrecato ai tessuti della pianta spesso consentono 

all’enzima ed ai suoi substrati di venire in contatto, con il 

conseguente innesco della reazione. I substrati della PPO 

comunemente presenti nei tessuti delle piante sono l’amminoacido 

tiroxina ed i composti polifenolici quali catechina, acido caffeico, 

acido clorogenico. 

Per quanto riguarda l’imbrunimento non enzimatico, gli 

zuccheri in soluzione sono abbastanza stabili nel range di pH di 3-7. 

La fusione di zucchero secco o il riscaldamento di soluzione di 

zuccheri in presenza di catalizzatori acidi o basici causa, 

comunque, la caramellizzazione di questi ed il conseguente 

imbrunimento  

La reazione di Maillard è la reazione che avviene tra il gruppo 

aldeidico o chetonico di una molecola di zucchero ed un gruppo 

amminico libero di una proteina o di un amminoacido. Tale 

reazione può essere desiderabile (ad esempio l’aroma del 

cioccolato che si sviluppa quando i grani di cacao vengono tostati 

è il risultato di un imbrunimento) oppure indesiderabile (lo 

sgradevole colore molto scuro che si sviluppa talvolta nelle patate 

durante la frittura). La glicosil ammina subisce, quindi, il 
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riarrangiamento di Amadori per formare un ammino-deossi-chetoso 

(il composto di Amadori) che è instabile, subisce una serie 

complessa di reazioni che, in ultima istanza, producono pigmenti 

scuri chiamati melanoidine. Parecchi fattori influenzano la misura 

dell’imbrunimento da Maillard nei cibi, quali temperatura, 

concentrazione di zuccheri e ammine, pH, tipo di zuccheri. ll colore 

scuro nell’imbrunimento da Maillard è causato dalla formazione di 

melanoidine, molecole complesse ad elevato peso molecolare 

(Bravo, 1998).  

Gli studi effettuati da diversi autori, negli ultimi dieci anni, sono 

stati rivolti: 

 al meccanismo di reazione della PPO,  

 all’attività dell’acqua correlata all’attività della PPO,  

 al contenuto fenolico,  

 alle condizioni di processo nel trattamento di prodotti 

vegetali,  

 alle cultivar impiegate,  

 all’atmosfera modificata,  

 a diverse sostanze antibrowning ed in particolare a 

composti solforati, antiossidanti quali acido citrico e 

acido ascorbico e ultimamente a diversi agenti 

antibrowning estratti da prodotti vegetali quali oli 

essenziali o prodotti della reazione di Maillard (MRPs) 

dotati di una elevata attività antiossidante. 

AGENTI ANTI BROWNING 

L’imbrunimento enzimatico degli alimenti è considerato di 

solito come una modificazione avversa, poiché ne riduce la 

gradevolezza. Di conseguenza molte ricerche hanno tentato di 
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mettere a punto metodi sicuri ed efficaci per prevenire 

l’imbrunimento enzimatico. L’insorgere dell’imbrunimento è 

determinato dalla presenza contemporanea di polifenolossidasi 

attiva, ossigeno e substrato adatto. L’eliminazione di uno qualsiasi di 

tali componenti previene la reazione. In aggiunta, agenti riducenti 

capaci di riconvertire gli ortochinoni a composti fenolici possono 

effettivamente ridurre il fenomeno di imbrunimento (Miller, 1998). 

Parecchi sono i metodi, basati su una o più considerazioni, di 

cui sopra, che sono stati usati per il controllo dell’imbrunimento 

enzimatico negli alimenti. 

 Inattivazione della PPO con calore. Tale approccio è spesso 

usato per i vegetali che devono essere cotti prima del 

consumo. Il riscaldamento alle temperature richieste per 

inattivare la PPO può non essere adatto per i frutti, poiché 

può impartire aroma di cotto, indesiderato.  

 Inibizione chimica della PPO. Sono state adottate parecchie 

strategie. I solfiti sono inibitori estremamente efficaci, ma il 

loro uso è limitato dalla FDA poiché possono causare reazioni 

allergiche in alcuni soggetti. Gli acidulanti, come l’acido 

citrico, inibiscono l’enzima poiché abbassano il pH sotto il 

range ottimale. I chelanti o gli agenti complessati, quali EDTA 

e acido citrico, possono inibire l’enzima complessando il 

rame, cofattore essenziale. 

 Agenti riducenti. Gli agenti riducenti riducono gli ortochinoni 

a composti fenolici inibendo l’imbrunimento enzimatico. 

L’acido ascorbico, ad esempio, è usato per prevenire 

l’imbrunimento della frutta da più di 50 anni. I solfiti, oltre ad 

avere un’azione inibitoria diretta, sono anche agenti 

riducenti. 
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 Altri metodi. Esclusione dell’ossigeno, uso di enzimi proteolitici, 

trattamento con il miele (Bravo, 1998). 

In letteraturatura sono riportate centinaia di sostanze ritenute anti 

imbrunenti o “antibrowning”. Spesso negli studi effetuati veniva 

considerata esclusivamente l’azione di questi composti sull’enzima 

in vitro, solo recentemente, con l’introduzione sul mercato dei 

prodotti vegetali pronti al consumo o “ready-to-eat”, è stata 

valutata la loro azione anche in vivo. Ciò ha portato alla 

consapevolezza di non potere usare composti antibrowning se non 

food grade, e alla valutazione dell’influenza di queste sostanze sulla 

salute umana, con particolare riferimento ai fenomeni allergici, 

sempre più diffusi. 

Gli ultimi studi effettuati hanno riguardato anche la possibilità 

di utilizzare miscele polivalenti, cioè non solo con elevata capacità 

antibrowning ma anche capaci di agire sulla consistenza (firmness) 

dei prodotti trattati e con elevato potere antiossidante. 
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