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CAPITOLO 1 - LA MELA

La mela grazie alla sua forma sferica ha da semguggerito alluomo la
totalita del cielo e della terra come una sortasdnbolo dell’'unione del terrestre
con il divin . Questo frutto emblematico € presentaumerosi miti e tradizioni
di diversi paesi: nella tradizione ebraico-crist@nl melo € I'albero del bene e
del male, nella mitologia scandinava la mela éhlocdegli dei.

Nella mitologia greca troviamo tre mele d’oro clemtano Atalanta a fermarsi e
a perdere la scommessa con Ippomene; € una meta die scatena la guerra
di Troia; € una mela il frutto che, consacrato aftoMite, a partire dal 3° secolo
d.C., in Grecia, venne gettato al giovanetto ochdtnciulla per scegliere il
compagno di banchetto; sono mele i frutti dell'inttatita del giardino delle
Esperidi che Ercole, nella sua undicesima immatiedariusci a conquistare.
Nei secoli il frutto della tentazione ha continuait attirare scrittori ed artisti, a
tal punto che lo si puo ritrovare in innumerevoliaglri, fiabe e racconti, sino a
tempi piu recenti in varie pubblicita.

E cosi, partendo dal frutto che fece intuire a Newt il meccanismo
gravitazione, sino al pomo che fece di Guglielmdl Teroe nazionale del
popolo svizzero, arriviamo alla simbologia modercize, fra I'altro, la vuole
citata nello slogan di una famosa ditta di costricg di motoscooter e come

nome del primo personal computer a dimensioni talot

1.1 Origine e diffusione

Il Melo e la specie frutticola per eccellenza eneieoltivata praticamente in tutti
I continenti soprattutto nelle zone con clima terape e freddo-temperato.

| terreni devono essere fertili, ben drenati e goilati.

La mela e originaria dell’Asia Minore, a sud del iMdero; attraverso I'Egitto e
la Grecia si diffuse in Europa, dove, nellImperor®ano veniva consigliata e

raccomandata come diuretico o cura per diversilproball’apparato digerente.
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In seguito, le invasioni barbariche causarono uwfgmdo decadimento
dell'agricoltura, che si protrasse per circa unlenhio. L'uomo torno a
consumare frutti selvatici e preferi dedicarsi maggente alla produzione di
cereali. | meli erano numerosissimi allo stato getw. Soltanto nel XV secolo,
grazie a grandi opere di irrigazione e di bonifieafortunati innesti e nuovi
sistemi di fertilizzazioni, si e tornati a produfratta di qualita pregevole.

E’ in tutto questo periodo che, con la creaziongrdindi frutteti in Italia ed in
Europa, questa coltura si e rivelata anche unaval@donte di guadagno.

Nel XVI secolo, la mela si é diffusa in Americandendo tutto lo stato di New
York famoso per I'ottima qualita dei suoi fruttio@temporaneamente, le mele
apparvero trionfanti nella pittura fiamminga, techesitaliana: i frutti bellissimi
che appaiono nelle opere degli artisti testimoniapoogresso delle colture.

Da allora in poi la mela si diffuse sempre di pall'nso popolare, non solo come
frutto, ma anche come toccasana per la salute leellazza. In cucina poi,
divenne ingrediente particolarmente delicato, otthe per i dolci, anche per
antipasti, primi e secondi piatti.

Ad oggi nel mondo si producono 564 milioni di qaintdi mele. 1l maggior
produttore con 270 milioni di quintali € I'Asia, ggta, con 160 milioni di
quintali, dallEuropa.

La produzione nell’Unione Europea € di 80 milionicgiintali, con ['ltalia al
primo posto, seguita da Francia, Germania, Spa@gnheesti paesi insieme,
concorrono al 70% della produzione totale dell’'Urd@dEuropea.

In Piemonte la pomicoltura vanta un’antica tracheiache risale a diversi secoli
fa, praticata prevalentemente in zone di collime fa meta degli anni Trenta. In
seguito la coltivazione dei meli si diffuse nellene irrigue dalla pianura, con
impianti specializzati e con varieta piu modermepbco piu di sessanta anni la
pomicoltura piemontese € diventata allavanguardisad oggi puo essere
collocata fra i primi posti a livello nazionale.

Le mele vengono suddivise in cultivar per rendeie facile una distinzione
commerciale a seconda di colore, dimensione, coizipag chimica.

Fra le piu diffuse troviamo le Golden Deliciousaltg) (Figura 1) che coprono

da sole quasi la meta della produzione europed&eld Delicious (rosse), le
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Renetta del Canada, le Jonathan, le Granny Smétdijy le Abbondanza, le

Morgan, e le Annurca (queste ultime due di produeiesclusivamente italiana).

B
-

Figura 1: Mela Golden Delicious
1.2 Caratteristiche botaniche

Famiglia:Rosaceae
Sezione: Pomoideae
Genere:Malus
Specie: Malus domestica
Le principali varieta di mele sono:
- VARIETA' ESTIVE: Gruppo Gala, Ozark Gold, Gravesist
- VARIETA' AUTUNNO-VERNINE: Granny Smith, gruppo Rette,
Annurca, Red Delicious, Golden Delicious, Rome Bgalmperatore,
Jonathan, Gloster, Elstar, Idared.
Le principali regioni italiane di produzione delleele sono il Piemonte, la
Lombardia, il Veneto, il Trentino Alto Adige, 'Eda Romagna e la Campania.

Le rese medie per ettaro (10.000 mq) delle mele gonirca 250-300 q.li/ha.

Capitolo 1 — La mela 9



Il melo e una pianta da frutto appartenente akesd delle Dicotiledoni, della
famiglia Rosaceage genereMalus. Questo genere racchiude una trentina di
specie, di cui solo poche sono di interesse agrarmmentre le altre sono per
lo pit ornamentali.

I melo & un piccolo albero deciduo di 5-12 mefriattezza, con una chioma
densa ed espansa, con forma da globosa fino acetmtad un apparato radicale
superficiale. La corteccia, di colore rosso-brurtgston le lenticelle piu 0 meno
evidenti, invecchiando si screpola e schiariscefdgiie sono alterne e semplici,
a lamina ovale, con apice acuto e base arrotondatd, — 12 centimetri di
lunghezza e 3 - 6 centimetri di larghezza, glalm@esormente e con una certa
tomentosita sulla parte inferiore. | fiori sono afnoditi di colore bianco-rosato
esternamente e bianco internamente. Sono riunitifiarescenze a corimbo, in
numero di 3 - 7. La fioritura si svolge in primaagrsimultaneamente al
germogliamento. L'impollinazione € entomofila edsexlo la specie
caratterizzata da autoincompatibilita gameotofjteanecessario associare due o
piu varieta intercompatibili ed a fioritura conteongnea per poter ottenere i
frutti.

Il frutto € un falso frutto, detto pomo. La formaassai variabile, cosi come il
colore dell’epidermide. Al'esame morfologico sistihguono due incavi: uno
peduncolare, detto cavita peduncolare, in cui eritts il peduncolo, ed uno
calicino, detto cavita calicina, situato al polopopto dove sono individuabili i
residui dei sepali. La polpa & carnosa, croccant@inosa, dolce od acidula e
deriva dalla contemporanea crescita dei tessupetiari e del ricettacolo, ed

avvolge i cinque carpelli.

1.3 Maturazione e raccolta

| frutti delle varie specie maturano scalarmentennarco di tempo abbastanza
ampio. Tale fenomeno puo interessare una singaatgpiod addirittura un

singolo ramo. La maggior parte dei frutti puo matarsulla pianta; tuttavia, per
motivi sia tecnologici, che economici e commergcialcuni frutti vengono spesso

raccolti prima della completa maturazione. In quésiho caso € necessaria,
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durante il trasporto ed il magazzinaggio, la refragione per evitare la
maturazione, che riprendera una volta riportatilitf a temperatura ambiente. La
maturazione “artificiale” dei frutti & indispensibiper I'importazione dei frutti
tropicali o per prolungare il periodo di reperitélisul mercato. | frutti giunti a
maturazione si deteriorano facilmente, sia a causaalattie fisiologiche, sia in
seguito all’attacco da parte dei microrganismi ¢flaine batteri). Di particolare
importanza risulta essere la determinazione del embonpiu adatto per iniziare
la raccolta.

Individuato il momento ottimale, si procede allagalta meccanizzata dei frutti.

| frutti, una volta raccolti, vengono trasportati magazzino e sottoposti ad
operazioni atte ad aumentarne la conservabilitéméndire le alterazioni dovute
sia a muffe, che all'utilizzo di basse temperatpee lunghi periodi (danno da
raffreddamento). Una volta che i frutti giungono magazzino, vengono
sottoposti a cernita, lavati in acqua corrente Zddata con prodotti specifici per
limitare il marciume ed i danni da raffreddamentoahte la conservazione e
quindi conservati in atmosfera ordinaria o conatall Nel caso di atmosfera
ordinaria, la frutta & posta in celle a temperatlir@-4° C ed umidita relativa di
85-90%. In questo modo il prodotto puo conservarenie caratteristiche fino a
tre mesi. Per conservare il prodotto per periodilphghi, si ricorre ad atmosfera
controllata, che avviene in celle a tenuta stagngemperature di 1-3° C, con
basse concentrazioni di ossigeno e concentrazideriori al 10% di anidride
carbonica. Cosi facendo la conservabilita dei iffoid aumentare fino ad un

anno.
1.4 Composizione chimica di una mela matura

La mela &€ un frutto a basso contenuto energetida sua composizione €
condizionata da molteplici fattori quali cultivaslima, grado di maturazione e
pratiche colturali (Lal Kaushal et al., 1995).

Gli zuccheri contribuiscono in modo determinantéa ajualita sensoriale e
nutrizionale delle mele e costituiscono la maggiarte delle sostanze solubili

con un quantitativo che si aggira attorno al 7-1d8lpeso fresco (Tabella 1).
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Tabella 1: Composizione chimica della mela.

Composizione
vitaminica per 100g di

sostanza edibile

Elementi minerali su

100g di sostanza edibile

Vitamina B1 0.04 mg Calcio 6.00 mg
VitaminaB2 0.03 mg Cloro 4.00 mg
Vitamina C 0.06 mg Ferro 0.30 mg
Vitamina A 0.03 mg Fosforo 10.00 mg
Vitamina B3 0.06 mg lodio 0.06 mg
Vitamina PP 0.20 mg Magnesio 6.00 mg
Vitamina B6 0.02 mg Potassio 116.00 mg
Vitamina E  0.003 mg Sodio 15.00 mg
VitaminaH 0.009 mg Zinco 0.07 mg

Zolfo 4.00 mg

www.rivistadiagraria.org

Tra gli zuccheri presenti si trovano: fruttosiougdsio, saccarosio e tracce di

carboidrati minori. La concentrazione di fruttos® saccarosio aumenta
marcatamente durante la maturazione dei frutti, treefl glucosio tende a

diminuire. La concentrazione dei tre zuccheri temdenunque ad aumentare
durante lo stoccaggio in cella (Hulme, 1970). Spnesenti anche le pectine,
complessi polimeri polisaccaridici che conferiscatabilita e rigidita alle pareti

cellulari e quindi al frutto stesso (funzionano @agel stabilizzante). Man mano
che la maturazione procede si ha una costante ammine di tali composti, con

conseguente variazione delle caratteristiche feselstrutturali che portano ad un
sempre piu pronunciato ammorbidimento del frutto.

Altri costituenti importanti sono gli acidi organiguali 'acido malico, presente

in concentrazioni elevate, seguito dall'acido ciri lattico ed ossalico (Lal

Kaushalet al.,1995). Essi influenzano la qualita organolettiehfdutto stesso.
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1.5 Informazioni nutrizionali

Una mela di medie dimensioni pesa 180-200 grammipéarte edibile & pari
all'85-90% del prodotto, che corrispondente a citb@-170 grammi; buccia e
torsolo di una mela, complessivamente, pesano 20€30 grammi.

La mela ha un contenuto calorico pari a 50 kcal 1@ g di prodotto. E una
buona fonte di fibra alimentare e fruttosio, chesemdo uno zucchero a basso
indice glicemico, mantiene relativamente costaatglicemia e puo cosi essere
consumato anche dai soggetti diabetici. Ha un begstenuto proteico, ma una
quantita significativa di acidi organici quali m&ii citrico, tartarico, tannico e
salicilico; quest’ultimo non solo determina il sapalella mela, ma € dotato di
capacita antimicrobica contro diversi microrganiguali L. monocytogeneed

E. coli O157:H7 (Raybaudi-Massili@t al., 2009). Nella mela sono presenti
anche diverse vitamine, quali A, B6, riboflavinegntina, che perd sono in dosi
insignificanti per 'apporto giornaliero raccomatalaa parte la vitamina C, che e
presente con la quota di 0.06 ml di parte edibiieltre contiene principi attivi
ormonici ed enzimatici, sali minerali quali potassizolfo, fosforo, calcio,
magnesio, sodio, ferro, ma il loro contenuto putara nelle oltre 1000 qualita
0ggi presenti sul mercato internazionale.

Se consumata cruda la mela ha un'azione astringmetgre mangiata cotta ha
spiccate proprieta lassative grazie all'azioneedBlire e della pectina in essa
contenute. Visto che buona parte della fibra e eouter nella buccia, sarebbe
buona regola mangiare il frutto intero senza slautmi prestando attenzione pero
alla sua provenienza visto il massiccio impiego agricoltura di sostanze
chimiche, specialmente nei paesi in via di svilupgpma e Argentinan primis).

Ha anche discrete proprieta antiossidanti: si éodtrato che il contenuto ed il
tipo di polifenoli ad attivita antiossidante consénnei frutti varia in funzione
delle zone di coltivazione e delle cultivar (McGlee al., 2005). | composti
fenolici pit presenti sono flavonoli, antocianiaanini (Nicholaset al.,1994). |
flavonoidi come quercitina (Figura 2), epicatechim#ganidine e vitamina C

contribuiscono significativamente all’attivita avgsidante totale delle mele (Lee
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et al.,, 2003). Questi frutti, inoltre, favoriscono la ditjese e [Iattivita

emolliente.
OH
OH

HO O

OH
OH O

Figura 2: Quercitina

Il segreto delle straordinarie proprieta nutriziomasalutistiche delle mele e
gran partedietro legato a una fibra solubile, la pectinadi cu sono
particolarmente ricche. Questo polisaccaride inmlige aiuta a controllal
I'ipercolesterolemia, riducendo lI'assorbimento delesterol (Fernandeset al.,
1994), contribuisce a regolarizzare la funzionalita intede ¢ tiene sotto
controllo l'appetito. B sua fermentazione da parte c flora microbic:
intestinale, originacidi grass a corta catena, clsmbrano essere coinvolti ne
protezione del colon cont il cancro. Una mela di media grandezza,
consumata insieme alla buccia, fornisce (4 gdi fibre. Tuttavia, a differenz
di quella presente in altri alimenti, con cereali integrale molte verdure, buor
parte della fibra contenuta nella mela e solubilleacqua. Questa proprieta
consente di formare, all'interno del no intestino, una mas gelatinosa ct
intrappola al suo internc lipidi e gli zuccheri in eccesso, ma anche alc
sostanze dannoseome ad esempio microrganismi patogeni e residumici di

fitofarmaci.

1.5.1 Gli antiossidanti
Gli antiossidanti sono sostanze in grado di preeeiiazione negativa de
radicali liberi, molecole altamente instabili e mooteattive, che hanno uno o |

elettroni spaiati negli orbitali esterni e per cdetare il loro ottetto sottraggor
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elettroni ad altre molecole, innescando cosi re@zep catena con elevata
produzione di molecole radicaliche. Quando la preomhe di radicali € elevata,
questi vanno ad interagire con le macromolecoleneggiandole, e provocando
numerose alterazioni nella biochimica delle celkthe si ripercuotono dapprima
sullo stato cellulare ed in seguito su quello tedsuProteine, lipidi, carboidrati,
acidi nucleici sono tutti bersagli dell'azione lssidei radicali, considerati
addirittura implicati nell’eziopatogenesi di diversialattie.

Il sistema di difesa dai radicali liberi, secondoausuddivisione rilevante in
campo nutrizionale, e classificabile in antiosstdaesogeni ed endogeni.
Quest'ultimo gruppo comprende molecole e sistenaireatici biosintetizzati
dallorganismo umano. | fattori esogeni comprendonovece, composti
antiossidanti non biosintetizzabili e che quindvaleao essere assunti con la dieta.
In questo gruppo si possono distinguere due categaquelli considerati
nutrienti, vitamine e sali minerali, e altri chemnsono considerati tali, ma che
hanno tuttavia un ruolo nella difesa contro lo sressidativo, come i composti

fenolici, i fitoestrogeni, i carotenoidi non vitamti e i glucosinolati.

| carotenoidi

| carotenoidi sono i pigmenti delle piante piu @&s in natura; sono localizzati
nei cromoplasti cellulari dei tessuti fotosinteticei cromoplasti di fiori, radici.
Sono stati individuati piu di 700 tipi di carotedbe possono essere suddivisi in
due gruppi:

-caroteni, senza presenza di ossigenoarotene, 3-carotene, licopene);
-xantofille, contengono ossigeno in gruppo alcoleaarbonilico (zeaxantina,
luteina).

Sono composti terpenici, derivanti dalla condermazidi otto unita isopreniche,
con una catena idrocarburica centrale a 22 atongadbonio, comprendente
differenti doppi legami coniugati, e da due unéeninali che possono contenere
diverse funzioni, come alcolica o chetonica. | dopgpgami coniugati
costituiscono il sistema cromoforo responsabild’idenso colore di queste
sostanze. Oltre alla funzione fotosintetica nellanfe, i carotenoidi, sono

fotoprotettori, infatti essi proteggono i cromopiatalla fotossidazione. Tuttavia
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I carotenoidi sono sensibili all'esposizione allecd, alle alte temperature e
all'ossigeno. Per esposizione a questi agenticoafiposti, in cui i doppi legami

non ciclici sono sempre nella configurazione traps) stabile, possono

trasformarsi in una miscela di stereoisomeri neiliquno o piu doppi legami si

sono isomerizzati in posizione cis (isomerizzaziomans-cis). Il sistema

cromoforo e infatti responsabile oltre che del o®lanche della loro grande
instabilita, ossidandosi facilmente all'aria e negenza di luce.

Gli animali non sono in grado di sintetizzare canwidi, che sono quindi

presenti solo negli alimenti vegetali. La compasia di carotenoidi delle specie
vegetali e influenzata da una serie di fattori cdeneultivar, la varieta, la parte
della pianta in esame, grado di maturazione, clemliogo di coltivazione,

condizioni di raccolta e post raccolta, processnodogici e di conservazione
(Rodriguez-Amaya, 1993).

Nonostante la mela sia considerata un frutto adbasstenuto di clorofilla e

carotenoidi, tuttavia questi pigmenti contribuiscala colorazione interna ed
esterna dei frutti: le differenzi varieta esistgaesentano clorofilla a e b, luteina,
violaxantina, neoxantina, neoxanthina e carotenestierificati (Delgado-Pelayo
et al.,2014).

| fenoli

I composti fenolici rappresentano un gruppo di&iBO0 metaboliti secondari,
formati nelle piante, responsabili della coloramodei frutti, agenti protettivi
contro gli insetti, parassiti e raggi UV. Si troeam frutti, vegetali, vino, te,
cacao. Possiedono una struttura fenolica comurfaftiilsono derivati del
benzene con piu gruppi idrossilati associati adffian | polifenoli possono essere
divisi in base al numero di anelli fenolici e aglementi strutturali legati a tali
anelli in acidi fenolici, flavonoidi, tannini, skieni e diferuloilmetaniGli acidi
fenolici derivano dagli acidi idrossibenzoici come Il'acidalligo e da quelli
idrossicinnamici come |’ acido caffeico, il ferudi@ il cumarico.

| flavonoidi si suddividono in flavonoli, flavoni, isoflavoningocianidine in base
allo stato di ossidazione, al tipo di eterociclalla posizione dei vari sostituenti.

Il grado di ossidazione dell’anello eterociclicd, numero e le specifiche

Uso di acqua elettrolizzata per la decontaminazdmeele 61
Simone Mazzini - 2015



posizioni dei gruppi OH o la natura dei gruppi fiomali, determinano la
funzione dei flavonoidi come agenti antiossidaagjenti antinfiammatori, agenti
citotossici e agenti mutagem vitro o in vivo, a dimostrazione di come piccole
differenze di struttura determinano grandi div@rsitelle attivita biologiche
(Carratuet al, 2005).Gli stilbenisono strutturalmente caratterizzati da un nucleo
di 1,2-difeniletilene, con gli idrossili sull'anellaromatico ed esistono in forma
monomerica e polimerica. Vi sono andignani e lignine polimeriche. tannini
sono fenoli idrosolubili e sono divisi in tannimrmdensati e idrosolubili, ad alto
peso molecolare e con proprieta colloidaldiferuloilmetanisono un piccolo
gruppo di composti con due anelli aromatici sogtiaon gruppi idrossilici.

Tra i composti maggiormente presenti nelle melevisnmo epicatechine,

procianidide e quercitina (Schieledral, 2003).

1.6 Microflora dei prodotti vegetali

Quando i prodotti vegetali vengono raccolti, suma perdita a livello qualitativo
dovuta a modifiche fisiologiche. L’attivita respiosia che porta ad una
diminuzione dei carboidrati da parte degli enzimei dfrutti, continua
incrementando la velocita di maturazione. Ancheate del deterioramento dei
frutti deriva dalla presenza di enzimi amilolitida causa principale di tale
fenomeno deriva dall’attivita di microrganismi.

Tutte le piante possiedono una microflora presentia superficie di ogni loro
tessuto vegetale che e influenzata da diversirfagiaali I'irrigazione, il suolo,
'inquinamento, gli insetti e gli animali presenti.

L’'importanza di ogni singolo fattore dipende dateuttura del vegetale: le foglie
sono piu esposte all’aria, mentre radici sono dattmcol terreno. La conta delle
colonie di microrganismi aerobi risultera pertanotde nei vegetali in contatto
con il suolo come l'aglio o che crescono sul teoremome gli spinaci. La
microflora vegetale € sicuramente influenzata anleiéattivita umana come uso
di pesticidi o tipo di raccolta: a seconda che esaananuale o meccanica puo

introdurre e distribuire i microrganismi in concdavie nicchie presenti nei

Capitolo 1 — La mela 17



vegetali in cui prima erano assenti. La modalitan @ui i microrganismi
penetrano i tessuti non e stata ancora definitaramente; tuttavia la loro
presenza nelle piante non €& per loro deleteriahgoiesiste un equilibrio di
coesistenza tra pianta e microrganismi che, seevieterrotto, genera una
contaminazione: la rottura dei tessuti duranteaecolta puo incrementare la
disponibilita di nutrienti e, conseguentementegriscita microbica.

La maggior parte dei microrganismi presenti suietaly freschi sono saprofiti
come i batteri corineformi, batteri lattici, spamimi, coliformi, micrococchi,
Pseudomonadaceaelerivanti dal suolo, acqua e aria (Cuppétsal, 1974;
Goverd et al., 1979; Vaught al, 1952; Splittstoesset al.,1966).

I funghi presenti nei vegetali, quali ad esempioreobasidium Fusarium e
Alternaria, (Rubatzkyet al., 1999; Bariet al, 2005) sono di solito in nhumero
inferiore rispetto ai batteri. Ad oggi i microrgami strettamente anaerotine
pOSSON0 essere presenti non sono stati ancoratecenadti a parte alcuni
sporiformi resistenti al calore presenti nei veljeia scatola. La flora
predominante negli ortaggi freschi e costituitabddteri, anche se si possono
trovare anche concentrazioni significative di muédieviti: tra le muffe piu
comuni vi sono quelle del geneRenicillium, Sclerotinig Botrytis e Rhizupus
(Bari et al, 2005). | batteri sono responsabili di un terzp tdita la
contaminazione microbica dei vegetali e causanaion@i molli, altri marciumi,
macchie e piaghe. | marciumi molli sono di solitausati dai coliformi come
Erwinia carotovorae certePseudomonadaceammePseudomonas fluorescens
(marginalis) (Bartzet al.,2002). Altri microrganismi che causano marciumnno
molli  sono  riconducibili a Corynebacterium Xanthomonadaceae
PseudomonadacedBartzet al, 2002).

Un fattore intrinseco che € in grado di influenzaréora microbica dei vegetali
e il pH. Il basso pH di molti frutti (solitamentetorno o inferiore a 4) e uno dei
fattori piu importanti che influenza la loro mickofa: di solito lieviti e muffe,
microrganismi predominanti nei frutti, crescono ti@gn condizioni di acidita.

Solo pochi batteri sono in grado di crescere inctadizioni.
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Tabella 2: Principali Acidi presenti in diversi frtii

Fruit pH Nonvolatile Acids
Apple 3341 Malic, citric, lactic
Banana 4.5-5.2 Citric, malic, tartaric

Blackberry 3.0-4.2 Malic, citric, isocitric
Cantaloupe 6.2-6.5  Citric, malic

Cherry 3247 Malic, citric, isocitric
Cranberry 2.5-2.7 Citric, malic, quinic
Grapefruit 29-34  Citric

Grape 3.04.5  Tartaric, malic

Guava 3.0-3.2 Citric, malic, lactic
Lemon 2.2-24  Citric

Mango 3.3-3.7  Citric, tartaric
Orange 3040  Citric, malic

Papaya 45-6.0  Citric, malic ketoglutaric
Passion fruit 2.6-33 Citric, malic

Peach 3.1-4.2 Malic, citric

Pear 3.4-4.7 Malic, citric
Pineapple 3.2-4.0  Citric, malic

Plum 28-4.6  Malic, quinic

Watermelon 5.8-6.0 Citric, malic

(Worobo et al., 2004)

1.6.1 Microrganismi saprofiti

I microrganismi che prevalgono nei frutti e nei g&di sono di solito presenti in
campo o in post raccolta e hanno origine dalla oflicra epifitica, ovvero
superficiale, della materia primR. fluorescens, E. herbicokd E. agglomerans
sono i principali componenti della flora epifitidella maggior parte dei vegetali
(Geeson, 1979). Sono state ritrovate anche popoladi Leuconostocspp. in
concentrazione di 2.5 x 1WFC/g ed & stata recentemente testata la suéaattiv
antagonista nei confronti disteria monocytogengdriaset al.,2008).

In frutti e vegetali, i lieviti possono raggiungdieelli di carica cellulare di circa
5-6 log UFC/g (Badosat al.,2008). Sono state identificate anche coloni® di
fluorescens ad attivita pectolitica, Xanthomonasspp, Cytophaga spp. e
Flavobacteriumspp. (Liaoet al. 1986; Liaoet al. 1987; Liaoet al., 1987b).

Generalmente I®seudomonadaceas attivita pectolitica sono conosciute per i
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marciumi molli in ortaggi a foglia e rappresentan@ parte molto significativa
della flora epifitica: alcuni studi riportano caie di 1¢ UFC/g su foglie di
cavolo (Geesor,979).

Le popolazioni di coliformi sono ridotte dalla digzione dellacqua di
irrigazione, mentre i batteri pectolitici generahte non ne risentono. La
presenza dPseudomonadaceaii vegetali presumibilmente non deriva da una
contaminazione esterna, perché sono batteri endekhimontrario, Erwinia spp,

una delle principali cause dei marciumi molli netgetali € stata isolata
sporadicamente da vegetali freschi minimamentegssati.P. cichorii, agente
degradativo di lattuga e cicoria, non € stato véto in vegetali minimamente

processati.

1.6.2 Microrganismi patogeni

| batteri patogeni generalmente ritrovati in vegetdrutti contaminati includono
SalmonellaEscherichia collO157:H7 Listeria monocytogenesStaphylococcus
aureus (Beuchat, 1996). Diversi studi dimostrano come tmahetodi di
sanitizzazione quali il lavaggio con cloro, l'iriachento e I'atmosfera modificata
sono in grado di aumentare e conservare la shelti prodottiJacxsenet al.,
2002 Kim et al., 2005). D’altra parte e stato dimostrato che alquetiogeni
comeAeromonas hydrophilalL. monocytogenesono in grado di sopravvivere o
di crescere in atmosfera modificata (Garcia-Gimenal.,1996; Jacxsenst al,
1999. Recentemente per contrastare lo sviluppo di gsato in prodotti
ortofrutticoli sono stati individuati diversi miamganismi definiti come
bioprotettivi: ad esempi®seudomonabka dimostrato di prevenire la crescita di
E. coli nelle mele. Piu recentemente ceppiGdindidasp., Gluconobactersp,,
Discosphaerinasp. e Metschnikowia sp. hanno dimostrato avere attivita
antagonista contrd.. monocytogeneg Salmonellaenterica in mele fresche
tagliate (Leverentet al.,2006). Anche alcune specie di batteri lattici setaie
utilizzate per prevenire la crescita e l'attivita rdicrorganismi indesiderati: il
loro meccanismo d’azione include la produzioneadidliaorganici, batteriocine e
produzione di composti antimicrobici a basso pestenvlare (Alakomiet al,

2000;Clevelandet al, 2001).
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1.6.3 Lieviti e muffe

Lieviti e funghi, solitamente microrganismi unicedri, non rappresentano un
gruppo tassonomico omogeneo. Si possono ritrovhbespecie importanti negli
alimenti (Deaket al, 1987) e si stima che 32 generi sono associ#tigi e solo
pochi lieviti sono patogeni per gli uomini e gliianali (Pfaff et al, 1978). |
lieviti sono ampliamente presenti nellambientellen@iante e sono stati isolati
dalle foglie, fiori ed essudati vegetali, come aduperficie di frutti (Pfafét al.,
1978). Sulle mele, ad esempio sono stati ritrovatoncentrazioni da £ 1d
UFC/g (Swansoret al., 1985). La crescita dei lieviti € condizionata tpb di
substrato vegetale e dalla loro capacita di utilidel substrato stesso (Woroéto
al., 2004): lieviti altamente fermentativi com&accharomyces cerevisiae
possono determinare I'esplosione dei container doegetali sono trasportati.

La fermentazione alcolica dei lieviti sui prodottegetali pud portare alla
formazione di anidride carbonica ed etanolo; tudtay possono produrre anche
glicerolo, acetaldeide, acido piruvico ed acidohetoglutarico. Alcune specie di
lieviti ossidativi comeBrettanomycegproducono acido acetico nel vino ed in
alcuni frutti. Alcuni lieviti posseggono enzimi wlitici che degradano le pectine,
amido e proteingPfaff et al.,1978 Biely et al, 199Q.
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Tabella 3: Principali lieviti in prodotti vegetali

Some Yeast Genera Associated with Fruit Products

Genus Sexual Spores  Fermentative Other Properties
Brettanomyces — + Acetic acid produced
Candida — + Pseudo and septate hyphae
Citeromyces + + Warty ascospores
Clavispora + + Clavale ascospores
Cryptoccins — — Capsules, sometimes hyphae
Deberoniyvees + =+ Warty ascospores
Dekkera + + Ogival, acetic acid produced
Endomvoes + * Blasidiospores
Endomvcopsella + -— Clavate conidin
Filobasidiella + * Busodiospores
Geotrichum — + Secptate hyphae, arthrospores
Hanseniaspora + + Lemon-shaped cells
Hansenula + = Hat-shaped ascospores
Isxarchenkia + + Pseudohyphae
Leucosporidium + + Teliospores, hyphae
Lodderomyces + + Pseudohyphae
Metschnikowia + + Club-shaped ascospores
Nadsonia + + Bipolar budding
Pichia + = Hat/satum-shaped ascospores
Rhadasporidium + Carotenoid pigments
Rhadaterula — — Carotenoid pigments
Saccharomyces ¥ + Strong fermenters
Saccharomycopsis + ES Septate hyphae
Schizosaccharomyvey + + Cell fission, no budding
Spartdioabolus + — Dark telinspores
Sporoboloniyvees — — Cartenoid pigments
Torulaspora + + No hyphae
Trichosporon — —_ Arthroconidia
Wicke rframiella + + One rough ascospore
Williopsis + + Ascospore saturn shaped
Yarrowia + — Septate hyphae
Zyvgosaccharonyces + + Preservative-resistant

Source: Barnett, 1A, Payne, RW., and Yarrow, D. 1983, Yeaswrs: Characreristics and
fdentification. Cambrnidge University Press, Cambridge, U.K.: Deak, T. and Beuchat, L.R.
1987. Identification of foodbome veasts. L Food Prot., 50: 243-264.

(Barnett et al., 1987)

I funghi filamentosi o muffe rappresentano un gappnportante nella
microflora vegetale per una serie di ragioni: mapecie sono xerofile per cui
sono agenti di potenziale contaminazione di alimemt bassa,g la crescita di
muffe puo portare a modifiche di flavour in viniufti ed altri prodotti derivanti
da matrici vegetali; le ascospore prodotte sonotanadsistenti al calore e
possono rimanere anche dopo la pastorizzazionepdofti del metabolismo
fungino sono tossici per molti animali tra cui lmo. Piu di 100 metaboliti
tossici vengono prodotti da piu di 200 muffe diffeti (Krogh, 1989). La
patulina € la piu comune micotossina nei fruttigessati ed € prodotta da una
serie di muffe com@enicillim expansumkEssa € la causa maggiore di marciume
nelle mele ed é resistente a trattamenti termait®@ssi pH (3.5 a 5.5). Tracce di
tale composto sono comuni nei succhi di mela epnedotti a base di mela.

Recentemente, I&ood and Drug Administratio(FDA) ha decretato che il
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massimo livello ammissibile di patulina nei proddttiti deve essere inferiore a
50 ppb per i succhi di mel&god and Drug Administratiqr2001).

Muffe resistenti al calore comdéyssochlamys Eurotium Neosartorya e
Talaromycesproducono micotossine in numero elevato quando réscda
avviene in prodotti di frutta processati termicameetha crescita di queste specie
non da tuttavia problemi alla salute umana. Il bads (< 4.5) della maggioranza
dei frutti consente principalmente le contaminaediipo fungino, mentre il pH
degli ortaggi tra 5 e 7 porta ad una contaminazianehe batterica. | funghi
possono essere divisi in due gruppi: i fitopatogehe infettano le piante prima
della raccolta, ed i saprofiti che attaccano i pttdin post raccolta.
Un’importante peculiarita dei microrganismi infestiasia funghi che batteri, €
I'abilitd di secernere enzimi pectolitici in grado disgregare i tessuti cellulari,
causando talvolta la fuoriuscita di liquidi marcesit. Questa contaminazione
viene detta marciume. La differente nomenclatuialiersi marciumi € indicata

a seconda della loro diversa manifestazione vidiabella 4).

Tabella 4: Principali funghi fitopatogeni

My cotoxins Associated with Fruit Products

Fungus Mycotoxin Fruit Reference
Aspergillus flavus Aflatoxins Figs Sharman et al., 1991
Byssochlamys Patulin Canned juices, etc.  Davis and Diener, 1987

Byssochlamic acid
Byssotoxin Frisvad and Samson, 1991
Malformins
Patulin
Eurotium Physicon Preserves Frisvad and Samson, 199]
Fusarium moniliforme  Trichothecenes Banana Chakrabarti and Ghosal. 1986
Zearalenone
Neosartorya Fumitremorgans Canned juices, etc.  Frisvad and Samson, 1991
Mevinolins
Terrein
Trypacidin
Tryptogquivalins
Verruculogen
Penicillium expansum Patulin Apple juice Liewen and Bullerman, 1992
Talaromyces flavus Dehydroaltenusin Canned juices, etc.  Frisvad and Samson, 1991
Mitorubrins
Vermicelline
Vermistatine

Wortmannin
Wortmannolone

(Worobo et al., 2004)
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Un’importante causa di contaminazione Pdnicillium di cui molte specie sono
in grado di attaccare i frutti e piu del 30% degikerdite sono attribuite a questo
genere. Ortaggi e frutti come pomodori, cucurbiégagmtate e barbabietole sono
suscettibili a tale microrganismo che si preseptae una colonia vellutata, con
un centro blu-verde, con essudati giallastri e ensfe al prodotto un odore
sgradevole. Un altro importante agente contaminaétel Rhizopus che
contamina diversi ortaggi e frutticome patate agdle, soprattutto durante il
trasporto senza refrigerazione. Tale muffa detearsunla superficie dei prodotti
vegetali aree pastose con miceli grigiastri.

Fusariumeé un fungo presente nel terreno che sporula iarir; con il clima
freddo e si trova nell’erba e sulle piante. Si &#@pesso nelle radici della banana
ed altri frutti e vegetali come pomodori e melone.

Molte malattie sono causate da specie apparter@ntjeneri Basidiophora,
Bremia, Peronospora, Phytophthora, Plasmopara, Hepaeronospora e
SclerosporaEsse formano per lo pit macchie bianche, viola,dlyrigie sulle
foglie in condizioni di notevole umidita climatic&ulle foglie superficiali si

ritrovano macchie dal verde chiaro al giallo o roae.

1.6.4. Batteri degradativi (pectolitici)

| batteri sono una delle principali cause di degramhe di vegetali in campo ed
in post raccolta. L'abilita dei batteri di degraelar tessuti delle piante e da
attribuire alla loro capacita di degradare le sustapectiche presenti nei tessuti
cellulari dei vegetali. Il maggiore costituente ldesostanze pectiche sono i
ramno-galatturonani in cui una parte dei residuiadido galatturonico sono
presenti sono forma di metil-esteri.

La capacita dei batteri di rompere i tessuti dplnte risulta dalla loro capacita
di produrre enzimi in grado di attaccare i polintesimite idrolisi, quali idrolasi o
liasi. | batteri che hanno tale capacita soBo carotovora ed alcune
PseudomanadacedPseudomonas marginaJigfNguyenet al.,1994).

1994). Questi microrganismi contribuiscono anche allantaminazione dei
prodotti preparati eeady-to-eaf{Garcia-Gimencet al, 1997). Gli enzimi pectici

sono prodotti anche in altre specie Etwinia, Pseudomonas Xanthomonas.
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Altri batteri causano il rammollimento dei tesstdime Aeromona liquefaciens,
associata al rammollimento delle ol (Vaughnet al.,1969),oltre aCytophaga
spp.,Bacillusspp., Qostridiumspp.,Leuconostoc mesenteroidégyrobacterium
tumefaciens Altri batteri risultano avere enzimi pectici, mama@ausano i
rammollimento dei tessuti, conFlavobacteriumspp, Klebsiella pneumonig, Y.

Enterocolitica,Rhizobiurrspp, Arthrobacterspp e Bacteriocidesspp

1.6.5 Batteri lattici

| batteri lattici (Tabella ) sono microrganismi am positivi, catalasi negati
che crescono ottimamente in condizioni anaerobichelattobacilli sonc
bastoncellari,mentre pediococchi (euconostocsono presentano cellule
forma sferica. Le specie omofermentanti producomevgentemente acic
lattico e zuccheri es¢, mentre le forme eterofermentanti proono una
molecola di acido lattico, una di diossido di onio eduno o due compos
carboniosi come acido aceticd etanolo. Gli streptococchiLactococcuse
Enterococcus sono generalmente poco presenti sui frutd ortaggi

probabilmente perché sono meno acidotollel

Tabella 5: Principali batteri lattic presenti nei frutti

Genus Morphology Fermentation Species
Lactobacillus  Rods Homofermentative L. plantarum
Lactobacillus  Rods Heterofermentative L. brevis

L. collinoides

L. fermentum

L. fructivorans

L. hileardii
Leuconostoc Cocci Heterofermentative L. mesenteroides

L. paramesenteroides

L. oenos

Pediococcus Cocci-tetrad Homofermentative P. pentosaceus

(Worobo et al., 2004)
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| batteri lattici sono stati isolati in molti alim®, incluso grano, frutta e vegetali
ed e stata testata la loro capacita di inibirerésata e lo sviluppo di patogeni
come Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Pseudwsoaeruginosa,

Salmonella typhimuriura Staphylococcus aure($riaset al.,2008).

1.6.6 Batteri acetici

| batteri acetici sono Gram negativi, aerobi, basédlari e sono separati in due
generi:Acetobactere and GluconobacterEntrambi ossidano I'etanolo ad acido
acetico in condizioni di aciditdAcetobacterossida I'acido acetico ad anidride
carbonica e per questo viene chiamato superossidhgieneri possono essere
suddivisi anche a seconda del loro utilizzo deiatat 1| danneggiamento dei
frutti avviene per fermentazione alcolica dai ltevseguita dalla crescita di
batteri acetici. L'uva invasa d&8otrytis cinereapu0 mostrarsi tramite un
marciume acido esterno determinato da livelli diteminazione di oltre £0
UFC/g di Acetobacter acetd A. pasteurianughe sono le specie predominanti
Dal momento che questi batteri sono aerobi obbjigatrovano in vino, sidro e
succhi. La crescita in succhi che non contengoaonatd porta ad un’ossidazione
degli zuccheri esosi in acido gluconico e ketogiuco (Drysdaleet al.,1988).
Altri prodotti del metabolismo sono il di-idrosseone, il 2,3 butandiolo e
I'acetoino. Alcuni ceppi diAcetobacter pasteurianus Gluconobacter oxydans
producono microfibrille composte di cellulosa chertpno alla formazione di

flocculi in differenti succhi di fruttaJuvenet al, 1985).

1.6.7 Coliformi

Alcune specie di coliformi si possono ritrovare lsukuperficie dei frutti.
Numerosi coliformi ed altre specie di enterobatsemo state isolate da numerosi
frutti ed ortaggi (Goverd et al., 1979). L'incremberi questi microrganismi puo
derivare da fenomeni di antibiotico resistenza kadartilizzazione del terreno.
Gli isolati da prodotti freschi includono specie pagenenti aKlebsiellg

Enterobactered altri generi qualiSerratia, Citrobacter, Kluyvera, Pantoea,
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Flavimonas, Hafnia e quattro identificati com&. coli (Falomir M.P.et al.,
2010).

1.7 Principali malattie biotiche ed abiotiche delmacee

Lo sviluppo e la produzione delle piante dipendiaddifesa delle stesse contro
le eventuali avversita; tutto cio che colpisce dlute delle piante ne colpisce lo
sviluppo e la produzione, riducendone ['utilita menfronti dell'uomo.

I microorganismi, tra i quali primeggiano per imfamza i funghi ed i batteri, i

virus e le sfavorevoli condizioni ambientali, sdeoprincipali cause di malattie

delle colture arboree.

1.7.1 Malattie biotiche di origine fungina e battea delle pomacee

Marciume lenticellare
- Neo fabrea albgforma sessuata)
- Phlyctema vagabund@d@orma asessuata)

E un agente patogeno che crea forti perdite nef-agsolta, & un marciume

tipico dellepomaceedifficilmente si trova sualtri frutti.

Figura 3: Marciume lenticellare
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La malattia sui frutti si presenta con macchie atag, di colore marrone,
depresse, incentrate su una lenticella di colarechiaro.

Sono aree marcescenti su cui compaiono successiamescinetti biancastri di
micelio; il marciume si presenta come un triangodm la base che corrisponde
all'epicarpo del frutto e la punta é rivolta veisouore del frutto.

Al momento della raccolta e impossibile verificaraepresenza, in quanto le
infezioni latenti sui frutti si manifestano 3-4 medopo la conservazione
frigorifera.

Le varieta piu sensibili sono la Pink lady, Gold&gd Delicious, mentre altre
varieta come la Grammy Smith sono resistenti atqueatogeno. Il patogeno é
presente nelle piante sotto forma di cancri o dakan le foglie che poi
successivamente cadono.

Presente sottoforma di micelio, con le prime piogdabbassamento termico |l
patogeno si revitalizza, inizia la produzione c@maili, i quali contengono spore,
la pioggia veicola le spore verso il frutto che rggrano sul suo epicarpo e
penetrano all’interno attraverso le lenticellefuhgo non ha la possibilita di
colonizzare il frutto acerbo, ma solo durante Eurazione.

Il frutto passa attraverso 3 fasi distinte:

- Fase 1 Refrattarieta (frutto acerbo).

- Fase 2— Colonizzazione del frutto se la lenticella vienehiacciata o
danneggiata con successiva diffusione del marciperedanneggiamento dei
tessuti.

- Fase 3— Suscettibilita del frutto, la colonizzazione dipendalla maturazione
del frutto.

| trattamenti devono essere effettuati direttamentecampo (lotta preventiva sul
campo) e prevedono ['utilizzo di fungicidi di cop@a con azione preventiva. |
trattamenti in post-raccolta sono effettuati congigidi endoterapici, di cui il piu

comune e il TBZ (tiabendazolo).

Muffa verde-azzurra
E un fungo il quale rappresenta la maggior partie dealattie dellgpomacee

- Penicillium expansum
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- Penicillium comune

- Penicillium solitium

Malattia biotica rappresentata da un fungo agamate appartiene ai
deuteromiceti (privi della forma sessuta); insiemie marciumi lenticellari

rappresentano la totalita dei marciumi deienacee

Figura 4: Penicillium spp.

Il marciume si presenta rotondeggiante, molto ma&mpre centrato su di una
ferita.

Penicillium € un patogeno tipico del post-raccolta; ha spordétomgiccole e
leggere ed é veicolato dall'aria, ma anche dall&cq

Questo fungo cresce su moltissimi substrati ed @dgumolto diffuso
nell’ambiente.

E un patogeno tipico da ferita, ma pud essere laiwdramite contatto diretto
con un frutto sano, nel quale I'alta concentrazidekpatogeno produce enzimi
litici i quali penetrano nella cuticola ed inizialeocolonizzazione.

Quando le spore giungono su di una ferita germirgapenetrano, nel giro di una
settimana, colonizzando completamente il frutto;amgo il frutto e
completamente colonizzato il fungo producé®spore e si diffonde sia nell'aria,
che per contatto. Tale fungo non € in grado di parela cuticola.

Come riportato precedentemente, il genemicillium produce la patulina, una
micotossina cancerogena con effetti dannosi stérae cardio-circolatorio (De

Ciccoet al.,2008). La legge ne ammette una concentrazionesaperiore ai 50
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ul/L nei succhi di frutte Fino a30 anni fa la concentrazione di patulina
succhi era 10 volte superiore a quella ati; la causali tale contaminazion e
da attribuire all’utilizzo non regolamentato di tiiumarci per la produzione d
trasformati.

La patulina € una micotossinarmolabile; lunico modo per distruggerlé la
fermentazione ad opera dei saccaromiceti, con ¢&egsi ha la produzione d

sidro di mele.

OH

=0

Figura 5: Patulina

Non esiste nessun fungicida efficace utilizzato pos-raccolt: contro
Penicilliunt 'unico modo per combattere questo fungo é preeelrferite, le
guali in prevalenza avvengono in magazzino ad ogella lavorazion Un altro
metodo per ritardare la colonizzazioni Penicillium consiste nel conservare

frutti a temperature inferri ad 1°C.

Mucor piriformis
Fungo appartenente agli zygomi; non vi € un nome volgarema viene
chiamato semplicemen“marciume daviucor’.

Tipico dellepomaceemeno nelle drupace

Il fungo éin grado di demolire tessuti colonizzati, produndc enzimi molto
attivi e potenti i quali distruggono le pareti cellulagncsuccessiva fuoriusci
dei liquidi ed imbrattmmentc dei frutti sottostanti. re a sporcare i frui,
I'imbrattamento & una via di propagaziord inoculo del patogeno. | liqui,

infatti, contengono sostanze zuccherche fungono dattimo substrato per |
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proliferazione di altri microorganismi. Tuttaviage sil frutto & acerbo la
proliferazione € molto lenta.

Gli enzimi delMucor sono termostabili, tollerano anche trattament2@°C per
20 minuti.

La comparsa di questa malattia € legata a condidiazampo poiché il fungo si
conserva bene nel terreno.

L'utilizzo attuale di varieta di meli nani ha congenseguenza la presenza di
alcuni frutti molto vicini al terreno con la prolbb possibilita che il frutto si
contamini. Durante la fase di raccolta, inoltretdaa che si attacca nel fondo del
cassone puo trasmettere il fungo durante il roa@sento dei frutti nell’acqua di
lavaggio. La disinfezione con acqua non é risolutinzi, spesso risulta essere |l
veicolo per l'inoculo.

Il Mucor non produce tossine, il micelio inizialmente biapdiventa poi nero.

Muffa grigia
- Botrytis cinereglagamica)

- Botryotinia fuckelianggamica)

Questo fungo non e considerato eccessivamentenpeesellepomaceg molti
dei trattamenti che vengono fatti in campo protegglortofrutticolo daBotrytis
anche in post-raccolta.

Botrytis penetra nel prodotto solo tramite ferita: I'aredp@ta si imbrunisce e
quando il frutto € completamente distrutto compamemicelio di colore grigio
(questo non succede nelle pere) o, in condiziotui e freddo (cella), bianco
(dipende anche dal ceppo).

Sui frutti compaiono gli sclerozi, palline nereantleggianti, i quali sono organi
di conservazione del fungo: si tratta ammassiedngre molto compatte, le quali
permettono la sopravvivenza del fungo anche in izt molto avverse.
Botrytise un fungo molto diffuso nellambiente: crescaxmiti substrati vegetali
ed e facilmente veicolato dall'aria e dall'acqua lavaggio che diventa un
veicolante del patogeno. La diffusione del patogemo avvenire anche per

contatto e come@enicilliumpuo penetrare attraverso il gambo spezzato.
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In post-raccolta non viene effettuata lotta in dqoamon € molto presente nelle
pomaceeinoltre i trattamenti in campo proseguono ancikerfasi successive di
post-raccolta.

Essendo un fungo psicrofilo, cresce anche a 4°@jida prevenzione e la

riduzione delle ferite durante la raccolta e lazvayae delle mele.

Alternaria alternata

Fungo dellgpomacegechiamato anche “marciume nero” a causa delleepzssdi
un sottile marciume scuro nel suo micelio che lstidgue chiaramente da
Botrytis

Alternaria presenta delle spore molto grosse visibili con seaplice lente
d’ingrandimento.

Alternaria penetra attraverso le ferite od il calice delthu¢ produce lesioni
circolari abbastanza ristrette di colore marronenaella polpa. Dopo la
contaminazione il tessuto appare disidratato. Gogpmolte derrate, anche se le
dimensioni considerevoli delle spore ne impediscama facile diffusione,
mentre la veicolazione tramite acqua e la piu feate.

E un patogeno che compare molto saltuariamentdarger non si adottano

strategie di lotta, inoltre la sua crescita e midtuda.

1.7.2 Fisiopatie abiotiche delle pomacee
E importante prendere in considerazione le fisiepatbiotiche in quanto
degradando le pectine delle pareti cellulari, rewlde la mela una derrata

facilmente attaccabile da microorganismi patogeni.

Riscaldo superficiale

Il riscaldo superficiale si manifesta tramite urbmmimento della buccia, ed é
una delle malattie piu gravi che colpiscon@temacee

Si verifica un imbrunimento della buccia a chiazeen forme irregolari sulla
superficie del frutto; con il passare del tempmkcchia si scurisce e si disidrata.

Le cause sono I'eccessiva refrigerazione (stre$seddo) e gli sbalzi termici.
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In tabella 6 sono riportate le principali reazidmochimiche coinvolte in tale

fenomeno.

Tabella 6: Reazioni biochimiche del riscaldo superéle

catalizzalorn
l Fase 1J Precursor| sits farmesona — ala larnesane
et CH, Dunrnta

marsl
| Fase 2 r Crasidarione alta tarnessns —Dl- Trisnal eonlugatl (TC)

Oualdarions [Iphdi —1 Duirain
Faeed | TC — — » Morie celluls epidermiche | 12
. collule epldarmichn mani

Fase 4 Morte oollubke apidermichs —— lmbsinimento buccia

(De Cicco V. et al., 2008)

Il clima del campo e determinante: se la tempeaadliigiorno e di notte € alta, e
piu probabile che i frutti coltivati vadano incomte questa fisiopatia. Anche
I'epoca della raccolta incide sulla successiva sione di riscaldo superficiale
poiché i frutti raccolti precocemente hanno unadeza piu elevata di riscaldo
mentre quelli piu maturi, grazie alla presenzarticssidanti come antocianine,
tocofenoli e carotenoidi, sono piu resistenti.

La varieta € molto soggettiva: la Royal Gala é matilerante, mentre la Red

Delicious € molto sensibile.

Riscaldo molle

E una fisiopatia relativa alle mele appartenentigalppo Golden Delicious,
dovuta alla conservazione a basse temperature.(0°C)

Si nota un progressivo inscurimento della bucaa &ad un imbrunimento totale
nella fase avanzata; I'unica prevenzione é I'wdizli temperature maggiori di

0°C in fase d conservazione.
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Figura 6: Riscaldo molle

Vitrescenza

All'apparenza i tessuti sembrano come ghiacciadi,|lacolorazione vitrea che si
genera e dovuta ai tessuti extracellulari idropici.

La mela presenta un sapore piu zuccherino ed uititaaeninore, ma se la
vitrescenza € presente in quantita notevoli la emazione del frutto e
compromessa.

L’alterazione si manifesta nel mesocarpo con arasiucide, di colore verde
chiaro, di forma variabile, piu 0 meno estese, liazate inizialmente in

corrispondenza dei fasci vascolari, che tendoncaresgrsi verso le logge

carpellari e I'emisfero calicino.

Figura 7: Vitrescenza
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La vitrescenza € una fisiopatia che compare giacaeipo ed in particolare
quando si ritarda la raccolta del frutto.

Le condizioni che determinano la malattia sonelagerature elevate durante il
periodo pre-raccolta (settembre) e 'elevata urajdit frutto assorbe acqua, ma
non vi € traspirazione con l'esterno e quindi edsen un gradiente di

concentrazione elevato, I'acqua in eccesso si gaveregli spazi intracellulari

dando al frutto la caratteristica di vitrescenza.

Butteratura amara
Appare come una serie di depressioni di colorazioregrone, avvallamenti
presenti principalmente verso I'estremita caliaieh frutto.

In questa zona appare un tessuto suberoso, diesap@ro piuttosto profondo.

Figura 8: Butteratura

Tali nuclei rendono poco appetibile il frutto coonseguente deprezzamento in
fase di vendita. Questa fisiopatia € particolarmenégativa sia per guanto
riguarda la vendita del prodotto fresco, sia petrdsformazione industriale; i
nuclei amari vanno rimossi se si volesse utilizzlfeitto per la preparazione di
omogeneizzati o puree in quanto conferirebbero iGuabrganolettiche
decisamente negative.

La fisiopatia € gia presente in campo, ma si hapeggioramento delle

condizioni del frutto durante la conservazione.
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Le cause sono da ricercare negli squilibri nutnaio da parte dei minerali e
nello specifico uno scorretto rapporto tra calamagnesio e potassio.

Anche l'eta della pianta influisce nella comparsalal butteratura: infatti la
fisiopatia compare quando la pianta € giovane,pnieni anni di produzione.
Anche un diradamento poco efficace con successod@ugione di frutti grossi ef
una eccessiva potatura, sono tutte cause che podHa comparsa della
butteratura amara.

La fisiopatia compare prevalentemente nella zonkedemita calicina perché
il calcio arrivando dal picciolo non riesce a raggjere la parte inferiore.
L’equilibrio vegetativo della pianta tende a sduidirsi nei primi anni di
produzione, e per compensare questa cosa si effietd/5 concimazioni fogliari

con cloruro di calcio, ripetuti ad alternanza djiérni.

1.7.3 Malattie biotiche di origine batterica

La capacita di batteri patogeni di aderire allaestipie dei frutti € un problema
piuttosto ingente per la sicurezza alimentare. tinféa superficie e le
caratteristiche biochimiche dei frutti e dei batggocano un ruolo sostanziale per
la loro colonizzazione. L’adesione batterica inttfra superficie liscia come la
mela rende disponibile una minor superficie di egpone rispetto ai frutti
rugosi per cui la contaminazione é favorita in pnosta del calice e dello stelo.
Una serie di marciumi portano a numerosi scartt-p@scolta, e nonostante la
parte interna dei frutti sia considerata sterilggltmbatteri tra cuiErwinia,
Pseudomonas Serratiasono stati ritrovati nei frutti (Lund, 1979).

| cosiddetti marciumi molli possono essere causatuna serie di batteri inclusi
Erwinia, Pseudomonas, Xanthomonas, Clostridium, Baci#u€ytophaga I
marciume molle causato darwinia pud essere provocato da tre spedie:
carotovora subsp carotovora, E. carotovorasubsp atroseptica e E.
chrysanthemiche €& la causa di contaminazione maggiore neitakgeéa
malattia non e facile da identificare prima chemirciume sia ormai in uno
stadio avanzato. Il tessuto vascolare della radicelorisce e subentra un
marciume dalle tonalita del rosa fino al rossast+one. Quando la malattia

progredisce, la pianta avvizzisce. Occasionalmsnpgesentano lesioni marroni
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umide sui piccioli e sulla corona, con formazioneschiuma dal centro della
corona. E. carotovorasubsp carotovorasi sviluppa principalmente in climi
temperati, mentreE. c. atrosepticasi manifesta nei climi piu freddiE.
chrysanthemisi sviluppa maggiormente dei climi tropicali e sobicali., E.
carotovola € considerato il patogeno piu distruttivo peffrigta e pud essere
isolato da piante, suolo e dall’erba, piu raramesntdoglie e frutti. Le specie di
Erwinia hanno la capacita di produrre enzimi pectoliticbme pectin-
metilesterasi (PME), poligalatturonasi (PG) e pettisi (PNL). Quest'ultimo ha
dimostrato la maggior capacita di disintegraresstgiin vitro (Payne, 1987). |
marciumi molli possono essere causati anch®skudomonadaceas attivita
pectolitica., tra cuP. viridiflava e P. fluorescens.

Questi microrganismi sono ampiamente presenti ituraae possSonNo essere
isolati da suolo, acqua di irrigazione, rizosfera saperficie di frutti.
Pseudomonaspp. € responsabile di una buona parte del deeatlinaella frutta
fresca 0 conservata a basse temperature. Le mele swlto suscettibili
all'attacco di Pseudomonas syringadale microrganismo supera linverno,
colonizzando i germogli e si moltiplica sulla supse fogliare in primavera. Le
piogge conducono il batterio sui frutti, provocamdaculature rossastre.

| batteri ad attivita pectolitica possono favolsepenetrazione anche di patogeni
per 'uomo, non propriamente presenti nei vegetalne Salmonella, Lysteria
monocytogenesd E.coli che si possono ritrovare nelle acque di irrigagjamei
residui organici animali, insetti, nelle acque dasco e nell’ambiente (Beuchat,
1996) e, tramite queste aperture, possono peneterdrutto. E ormai noto
scientificamente che microrganismi enterici patogeossono sopravvivere a
lungo su tali prodotti, soprattutto se minimamegntecessati (Alegret al.2009
Erwinia amylovora causa del cosiddetto fuoco batterico, € uno déeb piu
distruttivi per il melo: il patogeno penetra in riice germogli e spesso si
manifesta in primavera come sperone sui fiori clrerdano successivamente di
colore scuro brunastro. Il batterio penetra nettiftiamite il peduncolo ed esce
intaccando le foglie che in breve diventano sclireitrovamento diErwinia
amylovoraha rivelato la penetrazione Hnterobacteriacea@el 5 % di alcune

\

mele esaminate (Robertst al., 1989), tra cui €& stata registrata anche
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I'internalizzazione diE. coli (Seoet al, 1999). Altri batteri enterici possono
trovarsi sulla superficie del frutto conimterobacter Klebsiella e Serratia La
maggior parte dei batteri enterici non sono pettglie quindi non causano la
contaminazione interna dei frutti; tuttavia, questfluenzano la crescita o
I'abbattimento di microrganismi patogeni o sporigdéramite la competizione
per i nutrienti. Nel primo studio europeo effettuaulla food safety di mele
fresche, alcuni campioni di Golden Delicious sotati @nalizzati per identificare
la presenta dEnterobacteriaceaecoliformi termo tollerantiE. coli ed E.coli
0157:H7 eSalmonellaspp 36 campioni analizzati hanno dimostrato una conta
di Enterobacteriaceaemolto variabile. Ceppi diCitrobacter, Enterobacter,
Klebsiellaed Escherichiasono stati isolati dai campioni. (Abadiesal., 2006).
Una contaminazione d&. coli e molto rara e difficile da individuare: nessuno
degli E. coliisolati ha dimostrato avere i geni patogeni peoho e nessuno dei

campioni e risultato positivo p&almonella/Abadiaset al.,2006).
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CAPITOLO 2 - METODI DI SANITIZZAZIONE DEI
PRODOTTI ORTOFRUTTICOLI

La sanificazione e una procedura che ha per ogdattprogettazione, lo
sviluppo, I'implementazione, il mantenimento, ipnistino e/o il miglioramento
delle condizioni igienico-sanitarie. In particolasé occupa delle operazioni
necessarie per mantenere pulito e salubre I'andiemtcui si producono,
lavorano, preparano e conservano alimenti. Tuttalaa sanificazione non
concerne solo la pulizia: se compiuta in modo appato, pud migliorare le
condizioni igieniche e la qualitd estetica di emercommerciali, strutture
pubbliche ed abitazioni; pud anche migliorare loakmmento dei rifiuti,
contribuendo alla riduzione dellinquinamento ethalifesa dell’ambiente dal
punto di vista ecologico.

Se correttamente applicate, le operazioni di saagfone hanno quindi un effetto
benefico sul nostro ambiente. La sanificazione @sicterata una scienza
applicata in quanto permettendo un controllo dshi microbiologici, chimici e
fisici all'interno degli ambienti in cui vengonaattati alimenti, svolge un ruolo
importante nella tutela della salute umana e rggistione di fattori ambientali
che la influenzano (Marriott al, 2008).

Come risposta alle sempre piu crescenti richiestgalte dei consumatori di
ridurre od eliminare gli additivi di sintesi chinaic numerosi sforzi sono stati
condotti per trovare alternative naturali per prese la crescita di batteri e
funghi nei prodotti alimentari minimamente proceisdaiversi composti naturali
con capacita antimicrobica come fenoli, chitosadeidi ed acidi organici sono
stati testati per dimostrare I'efficacia di quéstitamenti antimicrobici alternativi
(Lanciotti et al., 2004). A tale proposito sono stati studiati divezsmposti
naturali come oli essenziali di coriandolo, mengnillina, prezzemolo e buccia
di agrumi, oltre a composti carbonilici, o isotiacati ottenuti da diverse
Brassicaceae(Gonzalez-Aguilaret al, 2010). | limiti principali per il loro

utilizzo sono dovuti a forti odori ed al gusto ghessono conferire al prodotto.
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Anche I'uso di antimicrobici alternativi, utilizaaton procedure di immersione, e
I'impiego di rivestimenti edibili sono risultati ilitnell’estendere la shelf-life di
frutta fresca tagliata. Buoni risultati sono statitenuti anche attraverso
I'applicazione di confezionamento in atmosfera ricalia (MAP) e metodi fisici
come la luce ultravioletta (UV), trattamenti termedl irraggiamento (Abadiast
al., 2011).

La composizione e le proprieta chimico-fisiche aalateria prima condizionano
il carico microbiologico dei prodotti finali ed irattamenti applicati sono
fondamentali non solo per la riduzione di tale @arima devono anche prevenire

la perdita dgualita durante la conservazione.

Diversi composti chimici sono stati utilizzati pgdurre le popolazioni batteriche
sulla frutta e risultano ancora essere i trattanuatutilizzati. In particolare, le
sostanze chimiche a base di cloro, quali cloroidiguipoclorito e biossido di
cloro, sono solitamente utilizzati a livelli di 2DOppm di cloro libero e con
tempi di contatto con il prodotto inferiori a 5 rath | trattamenti con acqua
clorata vengono utilizzati per decontaminare i ptodreschi, ma in alcuni paesi
europei, tra cui Germania, Paesi Bassi, SvizzeBalgio, il loro uso e vietato,
per via della loro potenziale tossicita (Olmet al. 2009). Infatti, il cloro
reagendo con la materia organica naturale formasd#éoprodotti alogenati
cancerogeni (Gilet al, 2009). | conservanti alimentari chimici sonoglire,
responsabili di occasionali reazioni allergichsaggetti sensibili.

Recenti studi hanno anche dimostrato che quest®nraas chimiche sono in
grado di rimuovere completamente o di inattivarmaicrorganismi presenti nei
prodotti freschi.

Recentemente sono stati eseguiti diversi studi loorscopo di sostituire |l
lavaggio con acqua clorata con altri metodi men@sivi. Anino et al. (2006)
hanno suggerito come metodo per ridurre le popafaznicrobiche e prolungare
la shelf-life di frutta lavaggi con acqua e lattatiocalcio. Sono state studiate
anche le proprieta antibatteriche del propionatoaditio, in quanto € in grado di
disaccoppiare i processi microbici di trasportdradtamenti per immersione in
acquaossigenta (bD,) (Ricoet al.,2007).
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Recentemente sono stati ottenuti risultati moltosipo sul'utilizzo di
antimicrobici naturali per il lavaggio di vegetdlina buona prova e fornita dallo
studio di Roller e Seedhar (2002) che hanno evidemzome il carvacrolo e
I'acido cinnamico possano ritardare il deterioraimemicrobico di prodotti
minimamente processati a base di melone e kiwuttifsono stati pelati, tagliati
a spicchi e successivamente immersi per 1 minusolueioni contenenti 1, 5, 10
0 15 mM di carvacrolo o 1 mM di acido cinnamicoinynersione del kiwi in
soluzioni contenenti concentrazioni di carvacral®d-d5 mM ha portato adna
riduzione della carica microbica totale da 6.6 axondi 2 log UFC/g dopo 21
giorni di conservazione a 4° C. Anche il trattansembn 1 mM di acido
cinnamico ha ridotto la conta su entrambi i pradestendendone notevolmente
la conservazione.

Raybaudi-Massiliaet al. (2007) hanno valutato I'estensione detlaelf-life di
mele di IV gamma a due stadi di maturazione (phraate mature e mature)
impiegando sostanze naturali: questo studio ha stiiaitw una riduzione del tasso
di crescita ed un aumento della fase di latenzabdteri mesofili e psicrofili,
lieviti e muffe, e ha portato ad una estensionétdidel prodotto di 13 giorni.

Un approccio interessante e piu recente e stafmopto da D'Amatet al (2010)
che hanno esaminato l'attivita di alcuni compoaturali per prolungare la vita
commerciale di macedonie conservate a 4, 8 e 121 @articolare si e studiato
I'effetto del chitosano, di miele e succo di anaadizzata come soluzione di
riempimento) sulla crescita di batteri mesofiliigostrofi, lattici e lieviti. Il miele
ha mostrato il massimo effetto antibatterico suitdva mesofili e psicrotrofi.
L'attivita antimicrobica del chitosano ha avutoedfd sulla crescita di tutti i
gruppi microbici considerati, in particolare, in nchzioni di conservazione
refrigerate.

Tra i numerosi approcci “naturali”, sono stati poep, per ridurre la popolazione
microbica, I'acido citrico ed ascorbico. L'azionatimicrobica di tali acidi é
dovuta alla riduzione del pH dell'ambiente, al@muzione del trasporto di
membrana e/o la permeabilita, 'accumulo di ani@d, alla riduzione del pH

intracellulare dovuto alla dissociazione degli imhtbgeno dall’acido.
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2.1 Metodi tradizionali per la sanificazione deiqulotti ortofrutticoli

Negli stabilimenti di produzione e/o trasformaziale? prodotti ortofrutticoli, un
programma di sanificazione efficace richiede lesste componenti di base
necessarie nelle altre aziende alimentari: detérgewnlisinfettanti appropriati,
procedure di pulizia efficaci ed una corretta gesti del programma di
sanificazione. L’obiettivo ultimo €& garantire pratioigienicamente sicuri e
salubri.

Per un’efficace conservazione della frutta e dedledura € essenziale prevenire
non solo la contaminazione da parte di microorganidegradativi e patogeni
durante la produzione, ma anche la loro prolifenaginelle successive fasi di
lavorazione, stoccaggio e distribuzione. E impdgarcordare che le materie
prime rappresentano una possibile fonte di micraoigmi degradativi e

contribuiscono al pool microbico presente all’'im@dello stabilimento.

In linea generale, per scegliere il disinfettantémico piu appropriato per una
specifica applicazione, occorre conoscere e conderenle caratteristiche di
ciascun prodotto. Poiché i disinfettanti chimicisp@dono mediamente una
scarsa capacita di penetrazione, i microorganisesemti in fessure, interstizi,
nicchie e depositi di sporco inorganico possono nessere distrutti
completamente.

L’efficacia dei disinfettanti chimici e influenzatia diversi fattori:

Tempo di esposizionein generale la morte della popolazione microlsegue
un modello logaritmico; cio significa che il 90%lldepopolazione residua verra
eliminato nella successiva unita di tempo, lasaasolo I'1% della popolazione
originaria. 1l tempo necessario affinché un diditaiete svolga la propria azione
dipende dalla carica microbica e dai diversi livell sensibilita al disinfettante
della popolazione di cellule, a seconda dell’etladformazione di spore e altri
fattori fisiologici.

Temperatura: sia il tasso di crescita dei microorganismi, gioro tasso di
mortalita dovuto all’applicazione di un prodottoiroico, aumentano con la
temperatura. In genere, una temperatura piu elevatace la tensione
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superficiale e la viscosita, aumenta il pH e detearaltri cambiamenti che
possono favorire l'azione battericida. Allaumertadella temperatura, i
disinfettanti chimici diventano piu aggressivi nebnfronti delle membrane
cellulari; generalmente I'azione battericida e éargnte superiore alla velocita di
crescita dei batteri, quindi I'effetto complessigdioun aumento di temperatura é
I'incremento del grado di distruzione dei microargmi.

Concentrazione una maggiore concentrazione del disinfettanteeauianil grado
di distruzione dei microorganismi.

pH: lattivita di composti antimicrobici che si pregano in forme chimiche
diverse all'interno di un determinato intervallo @il pud essere notevolmente
influenzata da variazioni anche relativamente mieddsl pH del mezzo in cui si
trovano. Per esempio, il cloro ed i composti détidio perdono generalmente
efficacia allaumentare del pH.

Grado di pulizia: 'inadeguata pulizia della materia prima da aegtpuo ridurre
I'efficacia di un disinfettante. Gli ipocloriti ealtri composti del cloro, i composti
dello iodio e vari altri disinfettanti ossidanti §g8ono infatti reagire con i residui
di sporco di natura organica, rimasti su attrezezal substrati da sanificare,
riducendo la propria efficacia contro i microorgani.

Durezza dell’acqua lattivita dei disinfettati & influenzata dallaomposizione
dellacqua; in particolare la durezza puo inattivar diminuirne ['efficacia
tamponando il pH. | composti del’'ammonio quateimaono incompatibili con i
sali di calcio e magnesio e non dovrebbero esdéizati con acqua contenente
concentrazioni di calcio dell’'ordine di a 200 ppsenza I'impegno di un agente
sequestrante o chelante; quanto maggiore € lazhudedl’acqua, tanto € minore
I'efficacia di questi disinfettanti.

Popolazione microbica i disinfettanti non possiedono tutti la stesdacatia nei
confronti di ogni tipo di microorganismo. Le spdoatteriche sono piu resistenti
delle forme vegetative, ed i batteri che si trovationterno di un biofilm sono
piu resistenti in quelli in sospensione. Poichéliginfettante € in grado soltanto
di ridurre la carica microbica, quanto piu elevaoil numero iniziale dei
microorganismi, tanto maggiore sara il numero dgpravvissuti. Livelli di

contaminazione molto elevati possono prevaleréaziine dei disinfettanti.
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Adesione batterica € dimostrato che I'adesione di alcuni batteré auperfici
solide determina un aumento della loro resistenziaconfronti di composti
sanitizzanti come il cloro (Le Chevaliet al, 1988). Anche fattori limitanti,
quali la carenza di nutrienti, determinano il meahes effetto e, sommandosi
all'adesione, causano un’ulteriore aumento delfastenza al cloro (Marriogt
al., 2008).

| fattori sopra elencati sono per la maggior paxerelati tra loro; percio € in
genere possibile compensarne uno modificandonelttm &er esempio, se si
prepara la soluzione di disinfettante con acquddie e possibile aumentare la
concentrazione od il tempo di contatto affinchéficacia risulti analoga a quella
ottenibile con una soluzione preparata con acquidacausando una

concentrazione minore od un tempo di contatto pawd

Caratteristiche fondamentali di un disinfettante
Il disinfettante ideale dovrebbe avere le segumarttteristiche:

- Ampio spettro d’'azione con uguale efficacia coiirdorme vegetative e
batteriche, lieviti e muffe; capacita di distruggerapidamente i
microorganismi;

- Buona resistenza ambientale (mantenimento detfagfa in presenza di
materiale organico, residui di sapone ed altri deteti, acqua dura e
variazioni del pH);

- Buone proprieta detergenti;

- Assenza di tossicita e di azione irritante;

- Completa solubilita in acqua,;

- Assenza od accettabilita di odore;

- Stabilita (sia concentrato sia diluito);

- Facilita di utilizzo;

- Facile disponibilita;

- Economicitd;

- Facilita di dosaggio.
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Tabella 7: Effetto battericida di alcuni disinfettati

batteri Gram | batteri Gram . : . . rapidita :
Gruppo s o micobatteri | funghi | virus - commenti
positivi negativi d'azione
alcol et s e s s immediata Amv_ng cm_male a concentrazioni di 60-90%. Nessuna
attivita residua
[ idi % . Lo . .
ilg.'ixgglu';asg o @ et -+ + + ot intermedia | Attivita residua.Reazione allergica rara
composti iodati intermedia Induce bruciature cutanee Troppo irritante per essere
P A A A * AR usato per ligiene delle mani
iodofori e e . - - intermedia Meno iitante rispetto ai composti iodati Tolleranza
variabile.
denvati fenolici e+ + + + + intermedia | Aftivita neutralizzata dai surfattanti non 1anici
Tnclosan e+ ++ + e+ intermedia | Accettabilita vanabile
ammoni quatemari . o . Usati unicamente in combinazione con un derivato
alcolico.Impatto ambientale

http://mwww.swissnoso.ch/fr/bulletin/articles/artieligiene-delle-mani-nuove-

raccomandazioni

Un disinfettante chimico standard non puo essefieaek per ogni tipo di

esigenza. Per essere classificato come disinfettamt prodotto chimico deve

superare il Chambers test (Chambers, 1956), secongoale i disinfettanti

devono distruggere il 99.999% di una popolazionerafiica variabile da 75 a

125 milioni di E. coli e S. aureusentro 30 secondi dell'applicazione, a una

temperatura di 20°C. | disinfettanti chimici vengogeneralmente suddivisi a

seconda del principio attivo.

Tabella 8: Punto critico di disinfezione

PUNTO CRITICO DI DISINFEZIONE

minima concentrazione di disinfettante (ppm) per inattivare 100.000 microrganismi/ml

Punto critico | Punto critico | Punto critico | Punto critico
Tempo di di di di
DISINFETTANTE di e e . ..
contatto dISH‘lIE‘-ZIOHE‘ dlsmte_zmne disinfezione d1511ﬁezmne
a4°C a20°C a37°C a60°C
Cloroattivo 20 w66 | 48 _instabile
Cloroattivo 30 50 50 25 instabile
Iodotori 10 _110 40 40 | instabile
Iodofori 30 40 40 20 instabile
Biguanidi 10 12000 ) 06500 | 0250 o 150
Biguanidi 30 7500 2000 225 50

http://www.ausl.mo.it/dsp/flex/cm/pages/ServeAttaednt.php/L/IT/D/D.1cc6620337a
43d4aa09c/P/BLOB%3AID%3D4/E/pdf

Capitolo 2 — Metodi di sanitizzazione dei prodottiofrutticoli

54




2.1.1 Composti del cloro
Il cloro liquido, gli ipocloriti, le cloro amminerganiche ed inorganiche ed il
biossido di cloro sono tutti impiegati come disitd@ti e mostrano un’azione
antimicrobica variabile. 1l cloro gassoso puo essmrsufflato lentamente in
acqua per ottenere l'acido ipocloroso (HCIO), chessiede proprieta
antimicrobiche. Il cloro liquido € una soluzionegaosa di ipoclorito di sodio
(NaClO).
A parita di concentrazione, I'efficacia disinfettandell’acido ipocloroso € 80
volte superiore a quella dell’ipoclorito. La quaatidi HCIO che si forma a
partire dall’ipoclorito di sodio quando disciolta acqua dipende dal pH della
soluzione: valori di pH pit bassi incrementanodenfazione di HCIO e rendono
il sanitizzante piu efficace, ma la soluzione figuheno stabile; quando il valore
del pH scende al di sotto di 4.0, si formano quardrescenti di cloro gassoso,
tossico e corrosivo. A valori di pH elevati, lasdbne € piu stabile, ma meno
efficace (Anon, 2003).
L’acido ipocloroso che si forma dai detergenti @ddi cloro uccide le cellule
microbiche inibendo I'ossidazione del glucosio naatie ossidazione dei gruppi
solfidrici di alcuni enzimi essenziali per il metdismo dei carboidrati. Si ritiene
che il punto chiave di questa azione sia rappraserdall’aldolasi per il suo
ruolo fondamentale nel metabolismo.
Le altre modalita ipotizzate per I'azione del cleano:

- Blocco della sintesi proteica,;

- Decarbossilazione ossidativa degli aminoacidi trithed aldeidi;

- Reazioni con acidi nucleici, purine e pirimidine;

- Alterazione del metabolismo dovuto alla distruzidginenzimi chiave;

- Danni al DNA, con perdita della capacita di trasfarzione;

- Inibizione del consumo di ossigeno e della foséaibne ossidativa,

associata alla perdita di alcune macromolecole;

- Formazione di derivati tossici (N-cloro) della cioa.
Le cellule vegetative assorbono il cloro libero man quello combinato. La
formazione delle clorammine all'interno del protagrina cellulare non provoca

\

inizialmente alcuna distruzione. Alcuni studi, &, in cui il cloro e stato
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marcato con*?P hanno suggerito che all'interno delle cellule vairifica
un’alterazione distruttiva della permeabilita dellmnembrana cellulare
impedendole quindi un corretto trasporto di nutridall’esterno.

E noto che i composti che rilasciano cloro sonogimado di stimolare la
germinazione delle spore e, successivamente, tlivaue le spore germinate.

| disinfettanti granulari a base di cloro sono ttagt principalmente da sali di un
composto organico in grado di rilasciare ioni. itldroisocianurato € un carrier
del cloro altamente stabile e rapidamente solululee in soluzione acquosa
rilascia uno dei due ioni cloruro formando NaClQi &enti tampone, che nella
formulazione di questi prodotti sono miscelati docarrier di cloro, controllano
il tasso di attivita antimicrobica, la corrosiviga la stabilita delle soluzioni
disinfettanti, ottimizzandone il pH.

Quando il cloro liquido e gli ipocloriti vengono itirall’acqua, questi composti si
idrolizzano formando acido ipocloroso, che si dissoformando uno ione
idrogeno (H) ed uno ione ipoclorito (CI® Quando il sodio si combina con

I'ipoclorito per formare l'ipoclorito di sodio, sierificano le seguenti reazioni:

Cl, + HHO — HCIO + H CI
NaCIO + HO — NaOH + HCIO
HCIO < H" + CIO

A bassi valori di pH l'efficacia antimicrobica deomposti del cloro aumenta,
poiche predomina la presenza di acido ipoclorosiainentare del pH, diventa
predominante lo ione ipoclorito, che non ha la sesfficacia battericida. Un
altro composto del cloro, il biossido di cloro, nen idrolizza in soluzioni
acquose; pertanto la sua azione sembra riconde@ld molecola associata.

Il cloro e un efficace disinfettante delle superfio acciaio inox lucidato
meccanicamente, in acciaio inox non satinato ldoiddettronicamente ed in
policarbonato, sulle quali riduce la carica micoeba meno di 1 LogUFC/cn
risulta invece meno efficace sulle superfici in iaGx inox satinato lucidato
elettronicamente ed in resina minerale, dove laofagone residua € superiore a
1 Log UFC/cm (Franket al.,1997).
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Gli ipocloriti, in particolare quelli di calcio ei dodio, oltre ad essere i composti
del cloro piu attivi, sono anche i piu utilizza@uesti disinfettanti sono in grado
di inattivare le cellule microbiche sospese netieiaoni acquose con un tempo
di contatto che varia da 1.5 a 100 secondi cira. IR maggior parte dei
microorganismi, occorrono meno di 10 secondi g&nere una riduzione del
90% della popolazione, con livelli relativamentesiadi cloro libero disponibile.
Le spore batteriche sono piu resistenti agli ipotlaispetto alle cellule
vegetative ed il tempo necessario per otteneregidnaione del 90% della carica
microbica puo variare da circa 7 secondi fino a piu 20 minuti. La
concentrazione di cloro libero disponibile necessaer inattivare le spore
batteriche € da 1 a 1000 volte superiore (1000 poonfronto a circa 0.6 — 13
ppm) a quella occorrente per le cellule vegetative.spore diClostridium
spp.sono meno resistenti al cloro rispetto alleespBacillus spp.. Questi dati
suggeriscono che nella sanificazione, quando lacemnazione di acido
ipocloroso e bassa ed il tempo di contatto e brgiveffetti sulle spore batteriche

sono limitati (Marriotet al.,2008).

Gli ipocloriti di calcio e di sodio ed alcuni pratioa base di fosfato trisodico
clorurato possono essere impiegati come disinfeettimpo la detersione.

Come gia riportato, I'acido ipocloroso indissociadopresente alla massima
concentrazione quando il pH & intorno a 4.0 e diiste rapidamente al crescere
del pH; per valori di pH superiori a 5.0 lipocltri (CIO) aumenta. Inoltre,
quando il pH é inferiore a 4.0 aumenta lo svilughaloro gassoso (§), che
rappresenta un problema per la sicurezza. Poicloéi vt pH superiori a 6.5 si
formano notevoli quantita di acido ipocloroso, lginfezione viene di norma

eseguita con soluzioni a pH compreso tra 6.5 e 7.0.

Il tempo di reazione dei disinfettanti a base direldipende dalla temperatura.
Fino a 52°C, la velocita di reazione raddoppia gdi aumento di 10°C. Benché
gli ipocloriti siano relativamente stabili, la sbllta del CL diminuisce

rapidamente sopra i 50°C.

Uso di acqua elettrolizzata per la decontaminazdmeele 8 4
Simone Mazzini - 2015



L’efficacia di una soluzione tamponata di ipoclordi sodio nel controllo della
contaminazione batterica e stata dimostrata da Pai. (1991), che hanno
evidenziato come questa soluzione disinfettanteefiaace nella riduzione di
Salmonella La loro ricerca non rilevo effetti indesideratilla funzionalita delle
proteine, sull'ossidazione dei lipidi, né sulla dedpzione degli amidi dopo
esposizione degli alimenti alla soluzione disir#gpte; tale soluzione, inoltre, non
lascia film ed e priva di attivita residua.

Le soluzioni di cloro attivo svolgono un’azione idiettante molto efficace in
soluzioni debolmente acide. Sembra che il meccamisinazione di questi
composti sia basato sulla denaturazione delle ipete sull'inattivazione degli
enzimi. | disinfettanti a base di cloro sono efticeontro i batteri Gram-positivi
e Gram-negativi e, in determinate condizioni, ancbetro virus e altre spore;
inoltre sono attivi anche a basse temperature.ldiocdisponibile derivato
dall'ipoclorito e da altri composti che liberanm® pud reagire con le sostanze
organiche residue, risultandone inattivato; € wedta possibile ottenere
ugualmente un effetto disinfettante, usando i voluen le concentrazioni
raccomandati. Occorre impiegare esclusivamente ziolu preparate al
momento; le soluzioni rimaste inutilizzate o palrn@nte usate non vanno
conservate, in quanto perdono forza ed efficacidaesopo. Per verificare che la
concentrazione di cloro attivo impiegata sia coaret possibile misurarla tramite
titolazione con tiosolfato di sodio (Marks al.,1991).

Per quanto concerne le clorammine inorganiche cclograano dalla reazione del
cloro con ammine, immine e immide, e dimostrato Gheltano attive dopo un
tempo di trattamento piu lungo rispetto agli ipaitianei confronti delle spore
batteriche e delle cellule vegetative. L’effetttale piu lento della clorammina T
sembra attribuibile ad un rilascio di cloro piu dwale rispetto agli ipocloriti.
D’altra parte in bibliografia € riportato che aleunlorammine hanno efficacia
pari 0 superiore a quella degli ipocloriti nellig#tizione dei microorganismi
(Marriot et al., 2008); infatti, sebbene rilascino cloro lentameate abbiano
quindi un tasso di letalita minore, proprio la tidoattivita del cloro ne consente
una maggior penetrazione nella materia organida @uo risultare vantaggioso

nell'impiego contro i biofilm (Eiferet al.,2002).
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Per quanto riguarda il dicloroisocianurato di sodimesto composto € piu
efficace rispetto all'ipoclorito di sodio conti. coli, S. aureuse altri batteri
(Bloomfield et al.,1979).

Gli effetti antimicrobici del biossido di cloro (O}) sono meno noti rispetto a
quelli degli altri composti del cloro; tuttaviairiteresse nei confronti di questa
molecola &€ aumentato. Le nuove formulazioni chimidhquesto composto
consentono di impiegare il prodotto gia prontolpeso, senza doverlo preparare
sul posto; per tale motivo, viene sempre piu Wéip nell'industria alimentare. |l
biossido di cloro ha un potere ossidante 2.5 \&lfgeriore a quello del cloro. La
sua efficacia e inferiore a quella del cloro a pbl, na nettamente superiore a
pH 8.5; rispetto agli ipocloriti, il biossido diario sembra quindi essere meno
influenzato degli ambienti alcalini e dalla presedz sostanze organiche, cio che
lo rende particolarmente adatto al trattamenteedstque reflue (Marriadt al.,
2008).

Composti del cloro: vantaggi e svantaggi
Rispetto ad altri disinfettanti, i composti del@gresentano i seguenti vantaggi:
- Sono efficaci contro un ampio spettro di battemghi e virus;
- Comprendono composti ad azione rapida che super&@itambers Test
ad una concentrazione di 50 ppm nell'arco dei 303éi previsti;
- Sono i disinfettanti piu economici (se si utilizeanlisinfettanti poco
costosi);
- Non richiedono il successivo risciacquo dell’ath&zira (negli Stati
Uniti) se si utilizzano concentrazioni non supdr&ar200 ppm;
- Sono disponibili in forma liquida e granulare;
- La loro azione non viene influenzata dalla durededl’acqua (salvo
connesse variazioni connesse al pH;
- Concentrazioni elevate di cloro possono ammorbitereguarnizioni e
rimuovere il carbonio nei componenti in gomma datkeezzature;
- Sono meno corrosivi del cloro.

Tuttavia presentano anche i seguenti svantaggi:

Uso di acqua elettrolizzata per la decontaminazdmeele 05
Simone Mazzini - 2015



- Sono instabili e si alterano piuttosto rapidamerttiecalore o se vengono
contaminati con sostanze organiche;

- Laloro efficacia diminuisce alllaumentare del pelld soluzioni;

- Hanno un effetto corrosivo sull’acciaio inox e sui anetalli;

- Si deteriorano durante lo stoccaggio se espostilatle od a temperature
superiori a 60°C;

- Le soluzioni a basso pH possono dare origine aoctassoso (G,
tossico e corrosivo;

- In forma liquida e concentrata possono esplodere;

-l cloro € irritante per la pelle e le mucose;

- Hanno un impatto ambientale da non sottovalutarecaasa della
formazione di sottoprodotto organo-clorurati pelosg infatti da
numerose ricerche e risultato che il cloro reagEme sostanze organiche
presenti in natura, (gli acidi umici) dando luogocomposti come i
trialometani, ritenuti cancerogeni.

II CIO, viene usato nelle operazioni di sanificazione @hpiegano schiuma
(Meinhold 1991). Questo disinfettante viene pradatbmbinando sali di cloro e
cloro oppure ipoclorito e acido. Puo essere pradatia schiuma biodegradabile
contenente da 1 a 5 ppm di GJ@he risulta efficace con un tempo di contatto
piu breve di quello richiesto per i composti di aomo quaternario o per gli
ipocloriti. 1l biossido di cloro e efficace contran ampio spettro di
microorganismi, compresi batteri (anche sporigemiyirus. Grazie alle sue
proprieta ossidanti, I'attivita residua inibiscgyrsficativamente la ripresa della
crescita microbica. Il biossido di cloro presenitzetsi vantaggi poiché mantiene
inalterata la sua efficacia in un ampio intervadiopH ed é piu resistente del
cloro all'inattivazione da parte delle sostanzeaoighe. Inoltre risulta meno
corrosivo rispetto ad alti disinfettanti a baseldro grazie al fatto che e efficace
anche a basse concentrazioni; ed in fine comparta rainore produzione di
composti organici clorurati indesiderati. D’altrarfe i principali svantaggi sono
rappresentati dal costo, dalla difficolta di utlig dalla sensibilita alla luce ed

alla temperatura oltre ai rischi connessi allargzpa ed alla tossicita.
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2.2 Metodi innovativi per la sanificazione dei piotti ortofrutticoli

Le soluzioni al cloro rimangono tuttora le piu eéci, economiche e semplici da
usare per la disinfezione in campo alimentare.aWd{ I'associazione di cloro
alla possibile formazione di composti clorati cawgeni nellacqua e le
restrizioni giuridiche riguardanti l'uso di clora campo alimentare ha stimolato
la ricerca di metodi differenti alternativi per teecontaminazione di ortaggi
freschi e frutta tagliata. Di conseguenza si sailogpati e messi a punto diversi
approcci innovativi come ['utilizzo di acidi orgamied acqua elettrolizzata,
oppure altre tecniche innovative come irraggiamentozono, l'atmosfera
modificata, etc. (Ramaoet al, 2013; Riccet al.,2007).

2.2.1 1l gas plasma

Il gas plasma e considerato il quarto stadio detlateria, esso € un gas
parzialmente ionizzato al quale é stata fornitargaiage sotto forma di scariche
elettriche. Una parte degli atomi

che formano il gas plasma presenta una caricaieteindividuale positiva o
negativa, attribuibile rispettivamente alla cessionall’acquisto di elettroni. Dal
punto di vista statico, il plasma e neutro, perehéariche positive e negative si
compensano. | primi tre stati della materia soragpssivamente solido, liquido,

e gas (Figura 9).

liquid gaseous plasma
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Figura 9: Stati della materia
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Procedendo dallo stato solido fino allo stato gessdo stato di plasma
costituisce un’ulteriore avanzamento dello statergetico all'interno della
materia. Nello stato gassoso le interazioni fraimgole particelle possono essere
rappresentate dall’effetto di urti reciproci e casura i singoli atomi, ma nel
caso dello stato di plasma le interazioni fra Igtipalle sono ancora piu a lungo
raggio, ed un eventuale contatto od “urto” fra dse € ancora piu raro. Nel
plasma ogni particella carica elettricamente euarizata da altre particelle di
carica uguale o di carica opposta. Il plasma sipmta dunque come un fluido
unitario elettricamente neutro. Nel momento inleuionizzazione dei gas causa
la creazione di elettroni liberi e di ioni posititha gli atomi, il gas diventa
elettricamente conduttivo con la capacita di traspe corrente (Scholtat al.,
2015).

| generatori di gas plasma artificiali vengono getreente divisi in due categorie
basandosi sulle temperature che si raggiungongrmpeurlo: gas plasma termico
e non termico.

Negli ultimi dieci anni gli investimenti maggiorehcampo del gas plasma hanno
riguardato quello non termico a pressione atmasderuna delle ragioni e
correlata alla vastita di applicazioni industriag alla facilita di variare alcuni
fattori:

- il gas di lavoro: la natura del gas (ad esempipNp, aria, H, alogeni, NO,
H,0O,H,0,, CO,, SO, Sk, aldeidi, acidi organici, ...) o della miscela gks
definisce le diverse specie chimiche che si gemerah plasma come elettroni,
atomi, molecole, ioni e radicali;

- la pressione: da 0.1 Pa alla pressione atmoaferic

- la struttura del campo elettromagnetico e lafseguenza;

- la configurazione ed il volume della scaricagaémpio con o senza elettrodi;

- il comportamento temporale, per esempio il plapuoiaato.

Sulla base della modulazione di questi parametitidmnensionali, il plasma
atmosferico puo essere classificato in correntdimea (DC) a bassa frequenza,
radiofrequenza e scariche a microonde .

Generalmente quando il gas viene sottoposto a cH#eltdone a pressione

atmosferica, ritorna lentamente al suo stato foreddate a meno che il voltaggio
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non sia estremamente alto. Questo é legato al mudneollisioni tra le molecole
di gas. Per lavorare sulla superficie, il numeracdliisioni deve essere infatti
limitato. Tuttavia, se la pressione é troppo bagsmolecole sono troppo lontane
per sostenere il plasma.

Una volta che il plasma é stato creato, viene massmtatto con la superficie da
testare. In questa fase si hanno due fenomeni mpebzione. Il primo e
I'erosione fisica: gli ioni sono spinti verso lapauficie e ne rompono i legami
deboli. Gas inerti come argon ed elio non reagiscoon la superficie: essi
semplicemente staccano la materia come ossiddudniaio. L’altro fenomeno é
la reazione chimica in cui ioni e radicali reagisgcocon i materiali sulla
superficie. Per esempio l'ossigeno reagisce corcaitbonio contenuto su
materiale organico per formare monossido di caderdiossido di carbonio.

In campo tecnologico vi sono molti utilizzi del ptaa. E risultato efficace anche
nella decontaminazione in campo biomedico per l|@ox@minazione di
materiale termosensibile (Sauttetr al, 2011). A tal proposito I'avvento negli
ultimi vent'anni di una serie di metodi per creg@a&s plasma senza I'aumento
della temperatura, a condizioni ambientali, préfatisottovuoto (Eliassoet al.,
1991) ha offerto un nuovo potenziale metodo pereimentare la sicurezza
microbiologica di molti prodotti. Questi plasmi sboomunque altamente potenti
poiche includono particelle cariche, specie reattivetastabili, radicali liberi, e
fotoni UV, tutti in grado di generare energia aeM) in grado di rompere legami
molecolari e sono letali quindi anche per i miceorigmi (Hermanret al. 1999;
Montie et al, 2000; Larousset al, 2004). Inoltre, la combinazione di plasma ad
alta energia con trattamenti non termici rendesi glasma particolarmente adatti
alla decontaminazione in ambienti sanitari e diftemazione degli alimenti. Per
guesto motivo nell’ultimo decennio si € visto unewwmle incremento del numero
di studi scientifici su questa tecnica per I’ inakzione di vari microrganismi a
differenti condizioni (Pointwet al., 2005; Vleugelst al., 2005; Yuet al, 2005).
Nonostante le sempre piu numerose evidenze chaaattel’efficacia di plasma
atmosferico per l'inattivazione microbica, si cooespoco relativamente alle
specie chimiche responsabili o di riferimento. bfab di ossigeno, I'ossigeno

metastabile e le sue molecole, come anche i fdiidhie le particelle cariche,
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sono state piu volteonsiderate responsabili dell’effetto battericidal das
plasma (Pointet al, 2005). La situazione € comunque piu clicata perché Ic
stato fisiologico delle cellule in molti studi nan controllata o specificata.

conosce poco relativamente a come la densita asdluhcida sull’efficacia ¢
inattivazione anche se probabilmente questo é ttoréacruciale nel tratmento
delle superfici (Dengt al. 2005). Un recente studio (i al.,2006) ha valutat
alcuni dei fattori chiave che possono influenzaaechpacita del plasmdi
inattivare cellule dEscherichia col Per rivelare il danno alle cellule trattate ¢
plasma e stato utilizzato un metodo di lettura ttenmicrospia elettronica
spettroscopia ad emissione ottica per valutare tquiantemperatura influiss
Uno studio ulteriore ha valutato quanto il livettocrobico superficiale e lo sta
cellulare diE. coli ai differenti stadi di crescita incidessero sufiedcia del
plasma, utilizzando il metodo di inattivazione suwdello di Baranyi (Baranyet
al., 1996) per analizzare la cinetica di inattivaeoAnalizzando il grafico ¢
nota la cinetica dinattivazione di cellule in fase stazionaria, aurardo la
concentrazione superficiale d2.8-16 a 2.2-16' UFC/g. Aumentando |
concentrazione isha una diminuzione dell’efficacia di inattivazenA Zz-5
minuti di trattamentoisnotano differenze di intivazione di 7cicli logaritmici

tra la piu bassa e la piu alta concentrazioneats:
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Figura 10: Curva di sopravvivenza per E. coli dopo 24 h dcubazione a partire di
differenti densita cellulari inizial (Yu et al., 2006)
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2.2.2. Perossido di idrogeno

Il perossido di idrogeno € un agente antimicrolattamente efficace contro i
batteri, ma € meno attivo contro lieviti, funghvieus (Block, 1991). Il perossido
di idrogeno puo essere considerato come poteraii@mativa al cloro. Sebbene
la sua azione come sanitizzante sia ampiamentetatpp la FDA non ne
consente I'utilizzo ad ampio spettro come saratite per alimenti. Per contro,
'Environmental Protection Agency statunitense nensente l'impiego a
concentrazioni dell’'1% per il lavaggio di alcunpgbotti agricoli dopo la raccolta.
Numerosi studi hanno dimostrato l'efficacia delgssrdo di idrogeno diluito
come sanificante di prodotti freschi in quanto iradp di ridurre la carica
microbica di funghi (Sapers 2001; Sapet994), mele (Saperst al., 1999;
Sapers. 2002; Sapers 2000), meloni (Sapers 2001ku# al.,2001; Ukukuet
al., 2001; Ukukuet al., 2004), melanzane e peperone rosso dolce (F&9K)1
Sono stati posti a confronto i lavaggi con 200 gproloro attivo e lavaggi dall’'l
al 5 % di HO,, da cui e emersa la parita di effetto antimicrol(Sapert al.,
2003; Saperst al.,1999). Da ulteriori sperimentazioni applicate imdzioni di
agitazione vigorosa delle mele e temperatura dellazione sanitizzante di 50-
60°C, risulta una riduzione della carica microbgia3 cicli logaritmici, senza
causare un imbrunimento della buccia.

Trattamenti effettuati con perossido di idrogenncstuttavia risultati ininfluenti
durante il trattamento di germogli di soia (Fet02))

Inoltre e stato sperimentato un tipo di trattamealb® prevede I'utilizzo di
vapore prodotto da 4D, su prugne (Simmons, 1997), meloni (Aharoni, 19594)
uva (Forney, 1991), ma i tempi di esposizione gova sono molto superiori
all'utilizzo del perossido di idrogeno in forma Uigla. | trattamenti con vapore
sono risultati inefficaci sulle mele (Sapers, 200B)meccanismo che regola
'azione sanificante del perossido di idrogeno morancora chiaro. L'FDA
riconosce I'HO, come prodotto GRAS classificandolo come agentefisante
per frutta e verdura in concentrazioni pari o iitiera 59 ppm, una maggior
concentrazione e vietata per scongiurare il risadhe rimangano residui sui

vegetali. D’altra parte € da considerare ancheaitof che frutta e verdura
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contengono catalasi in grado di scomporre il pedossesiduo in acqua ed

ossigeno.

2.2.3 Fosfato trisodico ed altri agenti di lavaggabcalini

Il fosfato trisodico (TSP) é stato commercializzdgoRhodia come un risciacquo
antimicrobico per ridurre specificatamente la caroellulare di microrganismi
patogeni umani per le carni lavorate e pollame.

I TSP é classificato come GRAS dalla FDA (21CFR18Z8). L'attivita
antimicrobica del TSP probabilmente &€ dovuta al gHoelevato (pH 12) che
degrada la membrana citoplasmatica (Mendaeical., 1994; Sampathkumaat
al., 2003).

| lavaggi altamente alcalini effettuati con fosfatesodico (pH 11-12) hanno
determinato una riduzione di 3 cicli logaritmicilldepopolazione diE. coli
inoculato sulla superficie di arance (Real.,2000).

Soluzioni di TPS al 12-15% hanno dimostrato avera buona efficacia anche
nel ridurre la contaminazione microbica in pomodadeliberatamente
contaminati, ma non sono riuscite ad inattivare gletamente tale organismo,
probabilmente per linfiltrazione batterica (ZhuanR.Y. et al.1997). Sapers
(2000) ha riportato una riduzione di 2 log UFC/gcdppi non patogeni d.coli

in mele inoculate e lavate con TSP al 4%. Inol&lé1%, il lavaggio con TPS
riduce la popolazione dE. coli O157:H7 in fragole (Lukasik J2003.
Trattamenti sulla lattuga con TPS al 2% non soraii s#fficaci controL.
monocytogenegZhang et al., 1996). Il TPS e risultato molto efficace per
I'inattivazione di E. coli O157:H7 in biofilm ma meno efficace, sempre nei
biofilm, controS. Typhimuriune L. monocytogeng§Somerset al.;1994).

E stato studiato I'effetto battericida di altre tsoza alcaline, ad esempio,
un'immersione di 30 minuti in una soluzione al &%l calcio calcinato, un
altro prodotto altamente alcalino derivato da gasastriche (pH 10), ha ridotto
la popolazione batterica in cetrioli di circa 2 Iggshikiet al.,1995).

Uno studio recente condotto da Bari (2002) ha tgioruna riduzione superiore a
5 log su pomodori, che erano stati deliberatamirateulati in superficie coIk.
coli O157: H7, Salmonellae ceppi di L. monocytogenesa seguito di un

trattamento che prevedeva il lavaggio con una smhezdi calcio calcinato al
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0.5%. Questa elevata riduzione puo essere dovimieet periodo, 30 minuti, tra
I'inoculo ed il trattamento utilizzato. Sapers (2pta ottenuto una riduzione di
contaminazione di 3 log UFC/g su mele inoculate Eorcoli (ATCC 25922),
combinando un lavaggio con perossido di idrogenb%) ed una spazzolatura
del calice e dello stelo con pasta di calcio caliwn la riduzione della
popolazione microbica solo con lavaggio con pedussra stata inferiore a 2 log
UFC/g.

2.2.4 Acidi Organici

Gli acidi organici come acido lattico ed aceticmse@fficaci agenti antibatterici
(Foegeding et al., 1991) e sono stati classifimatne GRAS dalla Food and Drug
Administation (21CFR184.1005). Uno studio di @es{2001) ha ottenuto dei
risultati di abbattimento di alcuni patogeni qudh. coli O157:H7 L.
monocytogenes e Salmoneliacoraggianti spruzzando dell'acido lattico su
carcasse di animali macellati. | risciacqui condaciattico possono essere
utilizzati per la decontaminazione di frutta e v@dje E stato riportato che un
lavaggio con acido acetico al 5% riduce la popolazi microbica diE.coli
0O157:H7 di 3 log UFC/g in mele inoculate (Wrigh@0B). In un altro studio le
mele inoculate coik. coliO157:H7 sono state trattate con acido aceticd/al 5
durante un trattamento termico a 55°C per 25 mitgintre la popolazione .
coli é stata sufficientemente ridotta nella buccia loretelo, una carica di circa
3-4 log UFC/g e sopravvissuta nei tessuti del edlizelaquiset al.,2000). In un
altro studio piu recente, I'applicazione di acidmeiico al 2.4% su fette di mela
inoculate conS. Typhimuriumha determinato una riduzione di 1.4 log UFC/g
(Liao et al., 2003). Nello stesso lavoro, inoltre la combinaeiah acido acetico
al 5% con il perossido di idrogeno ha portato ad tiduzione di 4 log UFC/g.
Nonostante questi risultati molto positivi, non tate ancora chiarito se i
trattamenti con acidi organici possano determirsdceni effetti negativi sulla
qualita degli alimenti quali la produzione di of&fours e la decolorazione dei
prodotti.
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2.2.5 Ozono

L’'ozono una la forma dellossigeno contenente ttema di ossigeno che

formano un triangolo tra loro con un angolo di Bt@ra due atomi legati. Si

trova naturalmente nella nostra atmosfera, ma psgere anche prodotto

sinteticamente. L'ozono in forma liquida si trovald1.9° a 1 atm ed in forma

solida di colore blu-nero opaco a -192.7°C (Tab@)laA temperatura ambiente e

un gas instabile, parzialmente solubile in acquaedd piu forte disinfettante

correntemente presente per gli alimenti (Mahapetted, 2005).

Il suo potenziale elettrochimico indica che I'ozanan forte agente ossidante.
0,(g)+2H+26 — 0,(g) + KO {E=2.075V}

L'ozono viene creato esponendo l'aria, od un algj@s, ad un’alta fonte
energetica: i metodi piu utilizzati per creare czosono tramite scariche
elettriche, metodi elettrochimici e radiazioni U8l ultimi due metodi sono piu
economici in quanto consumano meno energia. Tramitesti metodi le
molecole di Qvengono convertite in molecole di 0zonag)O

La sua attivita antimicrobica si basa sul principi® quando una cellula & posta
sotto stress da un attacco virale, batterico oiftmg suo livello energetico é
ridotto da una fuoriuscita di elettroni e diventatiopositivo. L’'ozono ha una
piccola carica elettrica radicale nel terzo atomoodsigeno che cerca di
bilanciarsi tramite una carica opposta. Le celddaeneggiate, i virus, i batteri ed
altri patogeni trasportano tale carica e cosi gd@ftoao I'ozono. Le cellule in stato
normale non possono reagire con I'ozono dal momaie hanno cariche
bilanciate ed un potente sistema enzimatico. Grakisuo alto potenziale di
ossido-riduzione, lI'ozono reagisce come un fortesidate degli elementi
costitutivi cellulari prima di penetrare nei micganismi ed ossidare certi
componenti essenziali come acidi grassi insatardi aucleici, enzimi, proteine.
Quando un’ampia parte della membrana é distrutasando la fuoriuscita del
contenuto cellulare, le cellule batteriche o pratenlisano, portando ad una
graduale od immediata distruzione delle cellulssge Molti batteri di interesse
alimentare, tra cui anche alcuni patogeni, sonaetdtibili all’effetto ossidativo

dell'ozono. La sensibilita dei microrganismi allmm dipende dal metodo di
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applicazione ed alla specie microbica: la sensbid influenzata dallo stato
fisiologico delle colture, dal pH del sistema, datemperatura, dallumidita e
dalla presenza di additivi come acidi, zuccheremsioattivi (Kimet al., 2009).
La sensibilita dei microrganismi € riassunta nedlzella 10.

Attualmente I'ozono e generalmente riconosciuto earviene utilizzato negli
Stati Uniti come agente sanitizzante nei processnbottigliamento dell'acqua
(Food and Drug Administrazion, 1999). Nel giugn®79'ozono ha ricevuto lo
stato di GRAS come disinfettante per alimenti da gmuppo di esperti
indipendente, sponsorizzato dall’istituto di Ricemer energia elettrica (Electric
Power Research Institute). Nel 2001 la FDA ha aygtw|'uso del’'ozono come
agente sanitizzante per alimenti a diretto contatto essi (Hampson, 2001) e
recentemente e stato approvato dalla FDA come aeganimicrobico. Questo ha
incrementato l'uso di ozono nelle industrie agmoaintari dalle semplici
operazioni di lavaggio sino alla sterilizzazionepdddotti ittici. Oggi vi sono piu
di 3000 trattamenti basati sull'utilizzo dell'ozon@el mondo e piu di 300

trattamenti di potabilizzazione dell’acqua in Anear(Rice, 2000).

Tabella 9: Proprieta fisiche dell'ozono

Physical Properties of Ozone

Physical Properties Value
Boiling point, °C —111.9
Density, kg/m’ 2.14
Heat of formation. kl/mole 144.7
Melting point, "C —192.7
Molecular weight, g/mole 47.9982
Oxidation strength, V 2.075
Solubility in water, ppm (at 20°C) 3
Specific gravity 1.658

(O'Donnel et al., 2001)
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Tabella 10: Efficacia antimicrobica dell’ozono ui#zato nell’industria alimentare

Antimicrobial Spectrum and Sanitary Applications of Ozone in Food Industry

Sanitation Dosage Susceptible Microorganisms
Animal =100 ppm HVI/TME/Reo type 3/murine hepatitis virus
Black berries 0.3 ppm Botrytis cinerea
Cabbage 7-13 mg/m’ Shelf life extension
Carrot 5-15 mg/m? Shelf life extension
60 ul/L Botrvtis cinerea/Scerotinia sclerotiorum
Dairy 3 ppm Alcaligens faccalus/P. fluorescens
Fish 0.27 mg/L P putida/B. thermospacta/L. plantarum/
Shewanella putrefaciens/Enterobacter sp.
0.111 mg/L Enterococcus seriolicida
0.064 mg/L Pasteurella piscicida/Vibrio anguillarum
Media 3—18 ppm E. coli O15T:H7
Peppercorn 6.7 mg/L 3-6 log reduction of microbial load
Potatoes 20-25 mg/m’ Shelf life extension
Poultry 0.2-0.4 ppm Salmonella sp./Enterobacteriaceae
Shrimp 1.4 ml/L E. coli'Salmonella typhimurium
Water 0.35 mg/L A. Invdrophila/B. subtilis/E. coli/V. cholerae/

P aeruginosa/L. monocytogenes/
Salm. typhi/Staph. aureus/Y. enterocolitica

(O'Donnel et al., 2001)

Recenti studi hanno evidenziato che I'ozono ederiopsido di idrogeno hanno
effetto inferiore nella riduzione della contamir@m batterica in carne rispetto ali
metodi tradizionali. (Reagaat al., 1996.

Silva et al. (1998) hanno analizzato l'attivita antibatterical’dzono su cinque
specie microbiche che si ritrovano frequentememiepnodotti ittici, ed e stato
riportato che I'ozono a concentrazioni relativanegmasse (< 0.27 10 -3 g/l) € un
efficace battericida sulle cellule vegetative.

Nell’industria alimentare I'ozono e inoltre utiliato normalmente per il lavaggio
di frutta e verdura (Hampsomt al.,, 1996) prima del confezionamento.
Attualmente e il metodo sanitizzante piu efficacgpdnibile sul mercato per il
lavaggio di frutta e verdura, con un tasso di uooes batteria del 99.9%
(O'Donnellet al.,2008).
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Inoltre i produttori che raffreddano in post-rataolrutta e verdura utilizzando
acqua a circa 1°C possono inserire ozono nellacgea prevenire la
contaminazione dei prodotti, poiché i sistemi digasso per frutta e verdura che
incorporano una tecnologia di produzione di ozoaoosin grado di produrre
prodotti piu puliti e di utilizzare meno acqua, samesidui tossici. Infatti 'ozono
si esaurisce in pochi minuti dopo il lavaggio.

Recenti studi riguardanti I'uso di ozono in prodetcchi hanno dimostrato che é
in grado si ridurreéBacillus spp. eMicrococcusnei cereali, in piselli e in fagioli
fino a 3 log UFC/g, modulando la sua concentrazitméemperatura e I' umidita
relativa (Naitohet al.,, 1987.

2.2.6 Oli essenziali

Gli oli essenziali sono composti volatili, sinteiai dalle piante aromatiche come
metaboliti secondari, caratterizzati da un fortenza. Essi contengono 20-60
componenti in diverse concentrazioni. In partioelaono caratterizzati da due o
tre componenti maggiori (20-70%) ed altri minord Asempio carvacrolo (30%)
e timolo (27%) sono i principali componenti@riganum Compactuml linalolo
(68%) e il componente essenziale dellolio dioriandrum sativum.
Generalmente i componenti maggiori influenzanortgpeta degli oli essenziali
e questi possono essere suddivisi in due grupgifidirente origine biosintetica
(Picherskyet al, 2006). Il gruppo principale € composto da tergeterpenoidi,

e l'altro da composti aromatici ed alifatici, tutaratterizzati da un basso peso

molecolare (Figura 11).
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Figura 11: composti terpenici e aromatici costituegli oli essenziali (Bakkali et al.,
3006)

L’attivita antimicrobica degli oli delle piante hatto si che abbiano trovato
utilizzo in una serie di applicazioni nel settoemaceutico, come medicinali
alternativi e terapie naturali (Reynolds, 1996)i @i, ad esempio, sono stati
utilizzati per anni per guarire le infezioni alttrarespiratorio e lo sono tuttora. In
generale nelle ultime due decadi gli oli essenfi&D) ed i loro componenti sono
stati ampiamente studiati per le loro proprietaimaictobiche, antiossidanti e
antitumorali (Khanet al, 2014). La loro capacita antiossidante & una gelle

studiate poiché [l'ossidazione causa danni biologii varia entita e

conseguentemente varie patologie come tumori, morBarkinson, sindrome di
Alzheimer, diabete. Molte ricerche stanno studiar€opotenziali proprieta
antiossidanti degli EO per trovare nuovi antiossidadi origine naturale

(Patrignaniet al, 2015) da impiegarsi anche nel settore alimentare

Capitolo 2 — Metodi di sanitizzazione dei prodottiofrutticoli 36



Numerose ricerche hanno provato che essi possosereesutili anche per
prolungare la shelf-life degli alimenti (Belletet al, 2008), ad esempio
attraverso il cosiddetto packaging attivo: tali ebno assorbiti dai materiali
d'imballaggio e possono essere rilasciati nelladfeca come agenti di
conservazione degli alimenti stessi. Il cosiddgtickaging attivo antimicrobico
si vuole estendere anche a prodotti vegetali perementare la sicurezza dei
consumatori e ridurre il rischio di contaminazioda muffe e batteri negli
alimenti (Khanet al.,2014). Tuttavia la maggior parte degli esperimepbrtati
in letteratura riguardano [lattivita antimicrobiagegli EO in vitro, mentre
I'applicazione degli EO in sistemi reali € tuttdiraitata su scala di laboratorio in
prodotti da forno, (Nielseet al., 2000), prodotti ittici (Kykkidouet al, 2008),
frutta e verdura minimamente processati (Lanciettial., 2004; Siroli et al,
2014, Siroliet al, 2015a; Sirolet al, 2015b; Siroliet al, 2015c).

Il loro meccanismo d’azione consiste nel fatto e@ssendo lipofilici, passano
attraverso le membrane citoplasmatiche, distruggone  strutture
polisaccaridiche, gli acidi grassi ed i fosfolipidi membrana. Nei batteri la
permeazione delle membrane é associata alla peliditai ed alla riduzione del
potenziale di membrana, il collasso della pompaagmica e I'esaurimento di
ATP (Turina et al, 2006). Gli oli essenziali possono coagulare tbmasma e
danneggiare i lipidi e proteine di membrana (Baa04). Il danno delle pareti
cellulari puo provocare la dispersione delle maoiaeole e la lisi cellulare
(Oussalatet al, 2006-2). Negli eucarioti gli oli essenziali poss portare alla
depolarizzazione delle membrane mitocondriali ttamil decremento del
potenziale di membrana, influenzando lo scambi€af* (Novgorodovet al,
1996-2) ed altri canali ionici e riduce il gradierdti pH, influenzando come per i
batteri, la pompa protonica.

Gli oli modificano la fluidita di membrana, che ditano normalmente
permeabili, portando ad una dispersione di radicaiocromi, ioni di calcio e
proteine. La permeazione delle membrane mitocoledtede le cellule e ne
causa la necrosi.

A discapito dell'attivitd antimicrobica contro i fggeni negli alimenti e muffe

mostrata dagli oli essenziali, (Oussakthal., 2007), la loro applicazione pratica
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puo essere limitata per il loro forte impatto seisde e per le modifiche
apportate sui prodotti alimentari (Gutierestzal. 2008).

Un’ampia letteratura mostra il potenziale antimipoo degli EO derivanti da
scorza di agrumi (Espinet al, 2011), in particolare il citrale (3,7-dimetil-2-7
ottadienale), aldeide monoterpenica aciclica insathe si trova nelle arance, nel
cedro e nella citronella. Gli oli essenziali dirale, a concentrazioni compatibili
con le caratteristiche sensoriali della frutta, csom grado di prolungare
sensibilmente la shelf-life degli alimenti (Belle&t al., 2008) e la stabilita di
bevande a base di frutta (Belletti al, 2007). Inoltre I'esanale ed il 2-esanale,
incrementano la sicurezza di alimenti vegetali mannente trattati (Lanciotét
al., 2004). Queste aldeidi hanno dimostrato un buotenziale antimicrobico
contro patogeni comBalmonellaspp, E. colie Pseudomonas aeruginogidubo

et al.,2001).

Tabella 11: Risultati di test effettuati per valut I'attivita antimicrobica di ol

essenziali in frutta e verdura minimamente trattata

Table 1, Overview of cases festing the antimicrobial activity of essential oils (EQ) or their components in minimally processed fruits and vegetables.
Food EO or component Concentration applied Microbial targets References
Fruts Kiwifruits Carvacrol 1 mM in dipping solution Natural microflom
Honeydew melon Carvacml and cinnamic acid 1 mM in dipping sclution Matural microflora
Fresh sliced apples Hexanal, hexyl acetate, H2) Salmonella enteritidis, Escherichiz  Lanciofi et al, 2003
hexenal cali, Listeria monocytogenss
Sweet chemies Eugenol, thymol, menthal, Matural microflora 0
euczlyptol
Tahle grape Eugena| thymol Matural microflom 20
Fresh shced applkes Oiregano, Lemongrass, vanillin Natural microflorz and inoculated  Rojas-Cirau e all, 2007
used encapsulated L. innocua
Fruit salads Citral Salmonella entenitidls, Escherichia  Bellatti e al, 2008
Citron ECY coli, Listeria monncytogenes
Fresh cet apples Vanillin 2 E. coli O157:H7 Listeria spp
Avocado Thyme EC) in MAP 75 pL in fiker Matural microflor ar,
Fresh cott apples in MAP Citron ECY, Hexanal, H2 hexenal,  Alone 250 mg/L WNatural microflora
Citral, carvacrol Combination 125 mg/l Lidena monocytagenes, el
Escherichia col, Salmonella
enteritidis
Vegetahles  Leftuce Thyme EC) 0.1=10 mL1 E. coli O157:H7 Singh et al, 2002
Camrots Thyme EC) 0. E, coli 7H7 Singh et al, 2002
Egenlant salad Crregano EO £ coli O157:H7 S 125, 2000
Lettuce and camors Oiregano and thyme EOs Natural microflom it
ation 125 mg/l
Leftuce Oregano ECQY 25-75 mgl Salmonella tiphymurium Gune }
Icebeny lettuce Ciregano and msemary 0.003~80 plim Listeria monocytogenes, Yersinia de Azeredo et al, 20
ememcofitica and Aeromonas
hydmphilla
Four season salad Oregano EO and citral in 7.5% wiw Matural microflora Murigl-Galet e al, 2013
packaging
Lamby's lettuce Oiregano and Thyme EOs 250 mg/L Matural microfloa
Ligeria monocytogenss,
Eschenichia ool

(Patrignani et al., 2015)
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2.2.7 Acqua elettrolizzata

L’acqua elettrolizzata € stata inizialmente svilagapin Giappone (Shimizet al.
1992) ed e stata riconosciuta per avere un fofatefbattericida sui principali
patogeni alimentari.

L’'acqua elettrolizzata €& generata mediante un peedi elettrolisi
diaframmatica controllata (Figura 10), prodottantite il passaggio di una
soluzione salina attraverso una cella elettroliticacui I'anodo ed il catodo sono
separati tramite una membrana. Sottoponendo dtradie a corrente diretta, gl
ioni negativi come l'idrossido (HQ ed il cloro (CI) nella soluzione di sale
diluita si spostano verso I'anodo rilasciando edgit e diventando ossigeno
gassoso (), cloro in forma gassosa (| ione ipoclorito (OC), acido
ipocloroso (HCIO) ed acido cloridrico (HCI), mentiee cariche positive come
idrogeno (H) e sodio (N3 si spostano verso il catodo per legarsi aglit@lst

dando origine ad idrogeno gassoseg)(&éisodio idrossido (NaOH) (Hsu, 2005).

Tap water  Salt solution

LH

Amperage
—
-
l | LY
i i
T e '
; Hydl i | ! Hsi
Cras (O:) : ’ *-i.:. Hit Gas (Hz)
H* O {; O H;
4 ! P »
i 1 [
: -8 ‘i ! oo ; Electiolyzed
Electrolyzed ] & - { ! e H reduced
ONIAIZINS - d— - & - —_— water
water (HOCI, b {dilurte
dalute HCI Membrane NaOH)

MaCl+=H;O0 —* Nag* +Cl+H*+0H

Figura 12: Schema di produzione dell'acqua elettiz#ata (Huang et al., 2008)

Nell’anodo si ha quindi come risultato una soluei@ssidante, che ha perso gli
ioni idrogeno e sodio, denominata Anolyte (Red®06 mV, pH= 7,00), mentre
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al catodo viene prodotta una soluzione riducents eccesso di sodio ed
idrogeno, detta Catolyte (Redox: - 835mV, pH=11,00)

Le reazioni su cui si basa la formazione di acdetirelizzata sono le seguenti:

Polo positivo: 20 — 4H + O, 1 + 4é
2NaGh Cl, 1 + 2é + 2N4d
¢l+ HO — HCl + HOCI

Polo negativo: 20 + 26 - 20H + H, 1
2NaCl + 20H> 2NaOH + CI

Hsu (2003) ha analizzato la relazione che inteectra la velocita del flusso
d’acqua, la temperatura e la concentrazione disadlefficacia di elettrolisi e di
separazione su un generatore di EO (Electrolyzedifixg). Si & concluso che il
potenziale elettrico (7.9-15.7 V) e il consumedergia (16—-120 W) della cella
di elettrolisi non sono influenzati da questi paednm al contrario la corrente
elettrica cambia con la temperatura dell’acquaelacita del suo flusso. Inoltre
I'efficienza di elettrolisi della cella e l'efficiza di separazione degli ioni
scambiati attraverso la membrana diminuiscono ®Baaiivamente con
I'incremento della velocita del flusso d’acqua daleoncentrazione di sale nella
soluzione (Dezat al.,2003).

Il maggiore vantaggio dell’acqua elettrolizzataaeslia sicurezza. Essa, che e
anche un acido forte, é differente dall’acido dado o dall’acido solforico che
non €& corrosivo nei confronti delle membrane o neieorganici. L'acqua
elettrolizzata non sembra avere problemi di tossicome altri sanitizzanti quali
l'ipoclorito di sodio, la formaldeide e la glutadaide. Inoltre l'acqua
elettrolizzata non solo € un mezzo di pulizia detat paragonabile alle altre
tecniche di disinfezione tradizionali, ma riducéempi di pulizia, &€ facile da
utilizzare, ha pochi effetti collaterali ed € ecomnca (Tanakaet al., 1999).

Sfortunatamente pero la soluzione perde velocemdate sua attivita
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antimicrobica se I'acqua elettrolizzata non & cumimente alimentata con’H
HOCI e C} tramite elettrolisi (Kiuraet al., 2002). Inoltre non sono da
sottovalutare alcuni problemi come I'emissione dida clorico, la corrosione
metallica e la degradazione delle resine sintetiatigbuita alla sua forte acidita
ed al contenuto di cloro libero. L'acqua elettroplita possiede attivita
antimicrobica contré@®seudomonas aeruginogidiura et al., 2002; Vorobjevaet
al., 2003),Staphylococcus aureiParket al.,2002b; Vorobjevaet al.,2003),S.
epidermidis E. coli O157:H7 (Kimet al., 2000a, 2000b; Parkt al., 2004);
Salmonella Enteritidis (Venkitanarayananet al.,, 1999b), Salmonella
Typhimurium (Fabrizicet al., 2003),Bacillus cereugLenet al.,2000; Sakashita
et al., 2002; Vorobjevaet al., 2003), Listeria monocytogene@d-abrizio et al.,
2003; Parket al., 2004; Vorobjevaet al., 2003), Mycobacterium tuberculosis
(lwasawaet al., 1993),Campylobacter jejun{Parket al., 2002a),Enterobacter
aerogenegParket al., 2002b) eVibrio parahaemolyticugHuanget al., 2006a;
Kimuraet al.,2006). L’acqua elettrolizzata puo inoltre ridulaeggerminazione di
specie fungine comeéAlternaria spp., Bortrytis spp., Cladosporium spp.,
Colletotrichumspp.,Curvularia lunata Didymella bryonaigEpicoccum nigrum
Fusarium spp., Helminthosporiumspp. (Buck et al., 2002), Aspergillus spp.
(Buck et al., 2002; Suzukiet al, 2002a),Monilinia fructicola (Al-Haq et al.,
2001; Bucket al.,2002),Penicillium expansurtOkull et al.,2004).
Generalmente la maggior parte dei batteri cresagnimange di pH tra 4 e 9. |
batteri aerobi crescono principalmente a un pot@ziedox tra 200 e 800 mV,
mentre i batteri anaerobi crescono meglio tra -€@D0 mV. L’alto potenziale
redox dell'acqua elettrolizzata causa una modifleaflussi metabolici e della
produzione di ATP, probabilmente a causa dello §tamel flusso di elettroni
delle celle.

Il basso pH puo sensibilizzare la membrana esteele cellule batteriche
rendendola piu sensibile al cloro attivo “sensizitindo” la membrana esterna
all'entrata del HOCL nelle cellule stesse (McPharsb993). L'HOCI, il piu
attivo dei composti al cloro, sembra uccidere ldute microbica tramite
I'inibizione di alcune vie metaboliche chiave (@ssiione del glucosio tramite

I'ossidazione dei gruppi sulfidrici di alcuni enZipresenti nel metabolismo dei
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carboidrati). L’azione del cloro é data anche ddiktruzione delle proteine di
sintesi, dalla decarbossilazione ossidativa demina acidi a nitriti ed aldeidi;
dalle reazioni con acidi nucleici, purine e pirimie;, dallo sbilanciamento
metabolico dopo la distruzione degli enzimi chiaea conseguente induzione di
lesioni al DNA con la perdita dell’abilita di trasfazione del DNA, inibizione
della fosforilazione ossidativa, la formazione dridati della citosina tossici del
cloro e la creazione dell’aberrazione cromosom{Marriott et al., 2006). Una
ipotesi alla base dell'inattivazione di batteri &i@s sull’alto potenziale di
ossidazione dellacqua elettrolizzata, che causersii danni alle membrane
cellulari, € stata riportata da Liab al.,(2007).

Il processo chimico dell’ossidazione si verificaagdo l'ossigeno viene a
contatto con altri composti causando la loro parditelettroni e la scissione dei
composti che in questo modo cambiano le loro fumzidNel caso dei
microrganismi, l'ossidazione pud danneggiare le iwame cellulari, puod
interferire e/o inibire alcuni processi metabo&oguindi, in sostanza, uccidere le
cellule microbiche stesse.

L'effettp battericida dell’acqua elettrolizzata Staphylococcus saprophyticus
Micrococcus luteug Bacillus sphaericug statostati osservato tramite I'utilizzo
di microscopio elettronico da Osafuekal. (2006). Le cellule trattate con acqua
acida elettrolizzata avevano pareti cellulari riegosn pori rotondi in cui si erano
disintegrate le strutture citoplasmatiche.

In una ricerca Kinet al. 2000a hanno riportato gli effetti del cloro, dél p dei
valori del potenziale redox dell’acqua elettrolitezaull’inattivazione di patogeni.
Kim et al (2000a) sono riusciti ad ottenere delle acquenia@mente modificate
a partire da acqua deionizzata che avevano lesesteoprieta (pH, cloro e

potenziale redox) dell’acqua elettrolizzata sefingpiego dell’ elettrolisi.
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CAPITOLO 3 - LISTERIA MONOCYTOGENES

3.1 Caratteristiche genera

Il genereListeria fa parte, dal punto di vista tassonomico, phylun Firmicutes
a cui appartengono batteGram-positivi, e fa parte della famiglia del
Listeriaceaedi cui € membro anche il geneBochothrix Puoessere distia per
la morfologia cellulare, la motia e la manifestazione delle colonie di colore-
verde quando osservate tramite luce bianca in wdbliListeria € un batterio
aerobioanaerobio facoltativo, con un optimum di tempematwa 3(-37°C, ma é
in grado di cresae in un intervall tra <0°C-45°C.

Il genereListeria & composto da sei specListeria monocytogenes, L. innoct
L. seeligeri, L. welshimeri, L. gra L. ivanovii (subspeciagvanovii e subspecie
londoniensiy L. marthiie L. rocourtiae.Due specie sono patoge L. ivanovii
patog@a solo per gli anime e L. monocytogeneshe invece € patogena |
animali e gli uominiLo stesso homListeria monocytogenes correlato alla su
capacita di sopravvivere nei monociti e causareauoibosi negli anima.

Queste due specie contengono il gene per la vizalesssociato al fatto che t
batteri entrano nella cellula ospite grazie aBgeliolisina (proteina codificata o
genehly), la fosfatidilinosito-fosfolipasi C (PIPLC), codificata dal genplcA e
la fosfatidilcolinafosfolipasi C (P(-PLC), codificata dal genplcB (Schmidet
al., 2005; Liu, 2006).

n‘ .' ‘

Figura 13: Cellula di Listeria monocytogeneal microscopio elettronice
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| batteri del genergisteria crescono ranghi un intervallo di pH tra 6 e Stetlé
specie crescono con 10% NaCl ed alcuni ceppi postmlerale fino al 20% di
NaCl, mentre tutti i tipi crescono in presenza itk ldal 10 al 40% (McLauchlin
et al., 2009).Listeria € un microrganismo anaerobio facoltativo e richitatge
di carbonio, quali carboidrati per crescere. Dalcgkio e da altri zuccheri
vengono prodotti acidi e non gas. E un battericalaat positivo, ossidasi
negativo, rosso-metile positivo, non idrolizza €ar la caseina, la gelatina ed il
latte, mentre idrolizza lippurato di sodio. Talatterio idrolizza I'esculina
(McLauchlin et al, 2009), un glucoside naturale usato per detemmiria
presenza dellenzima glucosidasi (esculinasi). Irodptto dell’idrolisi
dell’'esculina, esculentina, puo essere individuao terreni contenenti sali di
ferro tramite la diffusione di complessi nero-maird_'esculina e il substrato
piu sfruttato per la glucosidasi nei terreni, maaalisponibili anche glucosidi
sintetici. L. monocytogenes.. ivanoviie L. seeligerihanno attivita emolitica in
agar con plasma. Le zone in cui avviene I'emolisopera diL. monocytogenes
e L. seeligerisono limitate, mentrd.. ivanovii produce zone piu ampie di
emolisi. Per la sua relativamente debole emolisgresigliato 'utilizzo di terreno
stratificato con plasma (McLauchlet al.,2009). Il test CAMP (Christie-Atkins-
Munch-Peterson) é utilizzato per vedere I'increroedit emolisi in presenza di

Staphylococcus aure@sRhodococcus equi

Capitolo 3 +Listeria monocytogenes 71



Tabella 12: Caratteristiche delle specie di Listeri

Characteristic L.monocyrogenes L grayi L.nnocua L.ivanovii L seeligeri Lawelshimeri
f-hemolysis - = = + + =
CAMP Test — S. anreus + = = 2 + =
CAMP Test— R. equit = = = + - o
Lecithinase + = - + d =
Catalase + 1 + + + +
Oxidase - - - - -
Esculin hydrolysis + + + ¥ + +
Growth on bile agar + + + + - +
Nitrate reduction to nitrite - — = = = i
Acid from D-mannitol 2 1 = = - =
Acid from D-xylose - = - + + +
Acid from L-rhamnose + + d - =2 d
Acid from 0-D-mannoside + 4 + = = +

.Symbols: +, more than 85% of the strains positive; d, different strains give different reactions (16-84% positive); -, 0 to 15% of the strains
positive.

* Nitrate reduced to nitrite by L. grayi subsp. murrayi.

(McLauchlin et al., 2009).

L. monocytogenes L. seeligerimostrano un incremento di emolisi (CAMP
positivi) conS. aureusna non corR. equi L. ivanoviie CAMP positivo corR.
equi, ma non corS. aureusL. grayi, L. innocuae L. welshimerisono CAMP
negativi (McLauchliret al.,2009).

Listeria monocytogendsa cellule di forma bastoncellari, mobili a 28° €r pa
presenza di flagelli peritrichi (da 1 a 5), e, coleealtre specie dListeria, €
catalasi positivo, ma ossidasi negativo ed € unogesto che si trova
principalmente negli animali e viene trasmesso aglnini tramite alimenti e
bevande contaminate.

Come le altre specie del gengisteria, cresce in un range di temperatura molto
ampio (trai 3° C e i 45° C) con un optimum tradP & i 38° C. Esso si mantiene
vitale anche a 0° C e fino a temperature prossimguelle usate per la

pastorizzazione.
3.2 Fattori di virulenza diL. monocytogenes

Le manifestazioni maggiori derivanti da infeziorda d. monocytogenesia per
animali, che umani sono di tipo gastrointestinaleye, dopo l'assunzione di

alimenti contaminati, il batterio induce il propriassorbimento invadendo
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I'intestino tramite gli enterociti. Da qui. monocytogenepuo diffondersi nelle
cellule vicine e nel flusso sanguigno, raggiungefedfato e milza. Se il sistema
fisiologico € in condizioni normali, i macrofagi &gmi e splenici uccidono il
battere invasore, ma se l'individuo € immuno-degmels. monocytogenesausa
bacteremia e si diffonde negli altri organi, prevaémente la placenta, il sistema
nervoso centrale, collegato a meningiti, encefaitinfesioni materno-infantili
(Oevermannet al, 2010). | principali fattori di virulenza sono amhalina A
(InlA), internalina B (InIB), listeriolisina (LLO),fosfolipasi C e Actina A
(ActA). L'InlA e una proteina fondamentale per iagsaggio intestinale delle
cellule epiteliali, riconosce e si lega al recettarmano proteina E-caderina
presente nella membrana cellulare dell’ospite. Leafferina € presente nelle
membrane intestinali, placentali ed in quelle dalello (Lecuit, 2005): questo
legame stimola la cellula ospite a fagocitare endjuintrodurre all'interno di sé
la cellula diL. monocytogenedDifferenti tipi di cellule ospite come epatociti,
cellule epiteliali, endoteliali possono essere sevramite la proteina Internalina
B (InIB) che interagisce con il fattore di cresdiil’ epatocita “Met”.

Nella fagocitosi da parte della cellula ospite akttbrio € avvolto in un vacuolo
fagocitico con una membrana a singolo stra@la cellula (fagosoma). La
listeriolisina, che e responsabile della proprietaolitica diL. monocytogenes
crea pori nella membrana fagosomiale: questo blfacalificazione di questo
compartimento e previene la sua fusione con i ¢éisos(Shaughnesset al.
2006), consentendo cosi al battere di fuoriuscek aitoplasma della cellula
ospite.

Due differenti fosfolipasi C sono collegate all'asione da parte disteriaverso
la cellula ospite: fosfatidil-inositol fosfolipast (PI-PLC) e fosfatidil-colina
fosfolipasi C (PCPLC) che, insieme alla listerivlas (LLO), facilitano la
fuoriuscita diL. monocytogenedal primo fagosoma, il passaggio da cellula a
cellula e la creazione del secondo fagosoma. Nperapil batterio fuoriesce dal
primo fagosoma nel citoplasma della cellula ospitgzia a moltiplicarsi
rapidamente e per essere in grado di muoversitne akllule, una proteina
superficiale Actina A (Act A) induce la polimerizzane delle molecole di actina

del citoscheletro della cellula ospite sulla suisesfdel batterio. Dopo tre o
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quattro ore dall'inizio dell’infezion¢si crea un lungo filamento di actina che
presenta come @an“cod: batterica”, che spingk. monocytogen: attraverso |l
citoplasma verso le cellule vicine: parte della rbeama della cellula ospite
rigonfia mentre la membrana della cellula vicinawiva internamente. Quindi
vacuolo a doppia membrana che ospita la cellulteted viene fagocitato cla
cellula vicina, edn questo modo si crea un secondo fagosoma. Qtergtsome

e lisato da LLO e P®LC, dando inizio ad una nuova infezio

4

s

Figura 14: Ciclo di infezione intracellulare di Listeria mongdogenes

Una volta fagocitate, le cellulei Listeria, non vengono mai portate al di fus
della cellula e diventano parassiti it-citoplasmatici comeshigella flexnerie
Rickettsia rickettsiiQuesto processo spinge il batterio a muoversindacellule
all'altra senza lasciare lo spazio intracellulaosidanon avere relazioni con

sistema immunitario.
3.3 Fattori di sviluppo diL. monocytogenesn alimenti

| fattori che maggiormente influenzano lo svilupgo la crescita diL.
monocytogenesegli alimenti sonda temperatura, leondizioni di pH ed attivit:

dellacqua (@) presenti nella matrice alimente

Uso di acqua elettrolizzata per la decontaminazdmeele 74
Simone Mazzini - 2015



3.3.1 Temperatura

La temperatura a cui gli alimenti vengono espost [avorire, preservare od
annientare lo sviluppo del microrganismo. A 0-45P®@atterio cresce a livelli
differenti a seconda poi del substrato di crescitamperature sotto i 0°C
congelano la coltura o l'alimento e preservano mattivano moderatamente |l
patogeno, mentre temperature sopra i 50°C sonla leta

Il patogeno mantiene le sue funzioni fisiologicheambienti freddi dal momento
che i suoi fosfolipidi di membrana rimangono in wstato liquido-cristallino per
mantenere un adeguato livello di fluidita della nbeama stessa, garantendone in
tal modo la possibilita di crescere a basse temperala membrana di.
monocytogenesontiene piu del 95 % di acidi grassi in forma adtene
ramificate (Annoust al, 1997) composte a 37°C da un maggior quantitativo
acidi grassanteisoC15:0, C17:0 edso C15:0, che sono acidi grassi derivanti da
insaturazione ed idrossilazione.

Quando la temperatura viene portata a 5°C, la fgmmedominante diventa quella
anteiso C15:0 (65-85% del totale degli acidi grassi) can riduzione in
proporzione delle lunghe catene alifatiche C17:0hn@dus et al, 1997) e
'aumento di ramificazioni asimmetriche che ridudegami di Van der Waals
tra i costituenti di membrana. Essendo ridotto fancamento degli acidi grassi a
basse temperature, a queste condizioni aumenta dadtuidita di membrana
del patogeno.

Inoltre Listeria monocytogeneper resistere a basse temperature produce le
proteine ‘told shock proteiris (Csps), utilizzate nel caso di shock termici
repentini, e le acclimation proteins (Caps), sintetizzate durante la fase di
bilanciamento della crescita a basse temperaturglé€Bet al.,1996).

L. monocytogeneg inoltre in grado di accumulare soluti compaiitoibn il
citoplasma come glicina, betaina e carnitina, castipthe assumono un ruolo di
crioprotettori: questi esplicano un ruolo direttall® membrana cellulare,
modificano I'ambiente intra ed extracellulare, spstguiscono all'acqua
diminuendo cosi la formazione di cristalli di gleeod abbassando il punto di

congelamento.

Capitolo 3 +Listeria monocytogenes 75



L. monocytogenesopravvive anche ai normali processi di pastorree (71°C
per 15 secondi): si € osservato un aumento di f&\a#lla termo-tolleranza in
seguito ad una esposizione a temperature supar&s?fC per 180 minuti (Pagan
et al.,1997). Anche il grado di esposizione e la matméeienzano largamente il
grado di termo-tolleranza di. monocytogenegf.inton et al., 1998). Il patogeno
tollera alte temperature attraverso la sintesirdigigne come DnaK, GroES e
GroEL (chaperonine) che mantengono la strutturde daloteine della cellula
assicurando il raggiungimento ed il mantenimentol d®rretto stato
conformazionale delle catene polipeptidiche sintetie, dirigono I'assemblaggio
di complessi multi enzimatici, contribuiscono alntenimento od alla creazione
di uno stato di parziale denaturazione delle pneteihe cosi sono piu facilmente
trasportabili attraverso le membrane dei mitocoredistabilizzano le proteine
danneggiate facilitandone la rinaturazione e/odgrddazione. Esiste inoltre un
enzima proteolitico Clp in grado di proteggere ttda sia Gram-positivi, che
quelli Gram-negativi, ed ih. monocytogeneguesta famiglia di proteasi assume
un ruolo fondamentale nella resistenza a varie iemrd di stress ambientale
(Hill et al.2002).
Secondo Tienungooret al (2000) la minima temperatura di crescita, in
condizioni di pH ottimali, &€ tra —1.6 e 0.41 °C pemonocytogenes.limiti di
crescita a temperatura di refrigerazione, quingiendono fortemente dal pH
(Tienungooret al.,2000).
I microrganismi cresciuti nelle loro condizioniiatali mostrano una breve fase
di latenza (fase lag), un breve tempo di generazuurante la fase di crescita
esponenziale ed un’alta concentrazione microbidasae stazionaria. La velocita
specifica di sviluppo (i) di ogni microrganismo gagige un piccCo massimo
(umax) nella fase esponenziale di crescita, edvérsamente proporzionale al
tempo di generazione:

Tempo di generazione = 0.693/u
Dal momento che la temperatura ottimale di cregmtd.. monocitogenexome
riportato in letteratura, si aggira tra i 30 e i°G7 la determinazione della sua
cinetica di sviluppo in alimenti ha prodotto quindsultati differenti. Alcuni

ricercatori hanno creato modelli sulla velocit@diuppo diL. monocytogenes
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brodo di coltura a differenti condizioni (Easteragtonal Research Center. 2003.
USDA. Pathogen Modeling Program, ERRC, 2003) eysedo questo modello,
la fase lag ed il tempo di generazione sono pivilita 1.7 a 0.3 ore, quando il
battere € incubato in anaerobiosi a 37°C cpmadia 0.997 e pH iniziale di 7.
Abbassando progressivamente la temperatura, glesparametri crescono.
Robinsonet al. (1998) hanno osservato una fase lag piu breve’@ fiSpetto a
20 o 25°C. In generale si puo affermare che il ®ndp generazione dL.
monocytogenedecresce sostanzialmente quando la temperatuemeata da -
1.5 a 30°C. Ad esempio €& stato osservato che talegpno € in grado di
sviluppare in roast-beef conservato sottovuoto.a°€l seppure con un tempo di
generazione calcolato di 100 ore (Hudsaral, 1994): infatti il mantenimento
dei prodotti a temperature di refrigerazione rigarcha non previene lo sviluppo
di Listeria. Ad ulteriore dimostrazione di ci0 si e visto chletempo di
generazione in prodotti caseari incrementa a teatpex di refrigerazione, ma,
tuttavia non impedisce la crescita del patogengarticolare sono stati rilevati
tempi di generazione da 28.5 a 46 ore, 1.8 ore/eofe quando il patogeno e
stato incubato a temperature rispettivamente d@14,0 35°C (Rosenowt al,
1987). In assenza di antimicrobici portare gli &irti da 20 a 43°C supporta una
veloce crescita del patogeno.

La relazione tra la temperatura di incubazioneleempo di generazione puo
essere utile per studi di analisi del rischio, a@d® sono state osservate
variazioni a diverse temperature: alcuni studi @dasvet al., 1987) mostrano
una relazione lineare tra la radice quadrata dedsme valore specifico di
crescita e la temperatura di incubazione (Figurg dfentre altri lavori hanno
evidenziato una relazione non lineare tra i duapetri, mostrando un plateau di
crescita una volta raggiunto I'optimum di temperat(Robinsoret al., 1998.
Un’ alta concentrazione di sale (4.5 al 7.5%) puasoherare gli effetti della
temperatura sulla crescita incrementando il tempgederazione e contribuendo

quindi ad una deviazione della retta dalla lin@arit
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Figura 15: Relazione lineare tra la temperatura glicubazione e la radice quadrata
della velocita massima di crescitgy/(imax)di L. monocytogenes in vari alimenti,

considerando come tempo minimo di generazigfiemax = 0.693/tempo di
generazione (Hudson et al., 1994)

Alcuni ceppi diL. monocytogendsanno una fase lag a 4°C che varia da 70 a 270
ore, e da 36.5 a 70 ore a 10°C in brodo di coltuyptone soy brotlton 0.6% di
estratto di lievito (Barbosat al, 1994). La variabilita tra i vari ceppi dimostra
importanza di selezionarne un target da utiliezarei challenge test: la
selezione di un ceppo che cresce rapidamente esigtente ai trattamenti €
importante per incrementare la ricerca riguarddtitittzzazione dei trattamenti
stessi sugli alimenti, evidenziando il fallimento dn processo quando il

patogeno riesce a sopravvivere durante la consenaz

3.3.2. Acidita
L. monocytogenesviluppa molto bene in condizioni di pH vicine afiautralita;

tuttavia sono state riportate crescite del microigao tra valori di pH di 4 e 9.6
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(Petranet al., 1989; Phan-Thanh, 1998). In assenza di altri fiattmitanti, la
densita cellulare finale piu alta é stata riscdattea pH 6 e 8 (Buchanaet al,
1994). Il microrganismo tollera valori di pH bassiediante una serie di
meccanismi di adattamento che includono la modifarze degli scambi ionici
della membrana cellulare oppure l'azione del sistedella glutammato-
decarbossilasi. Infatti la vitalita batterica digendall’abilita delle cellule di
mantenere un pH intorno alla neutralita, eliminandarotoni in eccesso dal
citoplasma quando vi sono condizioni di media a&idbotto ad una certa soglia
di pH, le cellule non sono piu in grado di espelleelocemente protoni che
quindi si accumulano al suo interno: l'acidificazéo del citoplasma riduce la
forza della membrana che spinge all'esterno i mipt@rivando le cellule
dell’'energia essenziale per il loro metabolismoedcesso di ioni H altera
I'attivita enzimatica e puo denaturare le protgiftatfordet al.,1998); quindi, a
seconda della composizione dell'alimento, delledizioni di conservazione e
del processo produttivo, il basso pH puo essesteticida” o “listeriostatico”. Il
glutammato contenuto in molti alimenti come mai@essalate, succhi di frutta
e yogurt puo incrementare la sopravvivenza delgmsto a condizioni di acidita:
I'internalizzazione del glutammato da parte deldluta batterica svolge una
funzione di lavaggio protonico, prevenendo cogiitidicazione citoplasmatica.

L. monocytogenesnoltre, in condizioni acide, va incontro a maambiamenti
riguardanti I'espressione genica, incrementandonindendo la sintesi di molte
proteine: in particolare si e riscontrata l'indumadi 47 e 37 proteine in terreni
con aggiunta di acido cloridrico fino ad valoriphi di 3.5 e 5.5 rispettivamente;
tali proteine sono state sequenziate e identifidatelill et al. (2002).

La fase lag ed il tempo di generazione cresconosiderabilmente alla
diminuzione di pH al di sotto di un valore di 6IRRC, 2003): infattListeria
monocytogenespuo crescere in prodotti a bassa acidita, inclusdaqtti
fermentati in relazione ad,ae fattori intrinseci. Sebbene non sia stata
documentata crescita di. monocytogenesa pH<4, sembra che questo
microrganismo sia acido-tollerante, sopravvivendaosuicchi d’arancia con pH
3.6 per 1-4 giorni a 4°C (Parigh al.,1989), e per piu di 200 giorni e 365 giorni
in formaggi Cheddar (pH 5.1) conservati a 13 e BS@ettivamente (Ryseat al,
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1987). L'effetto del pH sulla vitalita cellularepginde fortemente da altri fattori
ambientali e dallo stato fisiologico del microrgemo. Ad esempio sono stati
osservati I' assenza di crescita ed il decremeetta ditalita cellulare a pH 5.5
qguando le condizioni di temperatura non erano atiifmer la sopravvivenza del
patogeno. All'interno di un range di pH tra 3.2.¢ ERRC, 2003) in cui é stato
stimato un decremento di concentrazione in brodmHtura, il valore predetto di
D (temperatura di riduzione decimale) decresce it con andamento non
lineare (Figura x). Questo decremento di D e ieoltrolto rimarcato quando la

temperatura passa da 4 a 35°C.

1000

3 x D-value (hours)
g

5 10 15 20 25 30 35

Temperature (°C)

Figura 16: Tempo di esposizione sotto condiziortaledi acidita, necessarie per
diminuire L. monocytogenes di 3 log (D=3). (ERRQ3)

La refrigerazione inibisce la crescita di monocytogenesma comunque
permette la sopravvivenza del patogeno. Latte ilabcu con Listeria
monocytogenesed addizionato a yogurt ne ha permesso ad esefapio
sopravvivenza per 27 giorni a 4°C (Chei al, 1988). Un altro studio ha
evidenziato la capacita di questo patogeno di swprare anche in fiocchi di
latte per piu di 35 giorni a 5°C (Piccingt al, 1995). Questi lavori suggeriscono,
quindi, che i prodotti acidi refrigerati possoncs&® considerati un possibile
veicolo di infezione di listeriosi. La temperaturdluenza significativamente la
crescita del patogeno in condizioni di acidita efene inibita maggiormente a
basse condizioni di entrambe i fattori, ad eserbp©® e pH 4.5 (ERRC, 2003).
La sensibilita diL. monocytogenes condizioni di alta acidita (pH <4.5)

incrementa con la temperatura, soprattutto quahdaoldstrato di crescita non
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contribuisce allo sviluppo del patogeno e, inoltrle, resistenza varia
sostanzialmente con le condizioni fisiologiche dd@trorganismo stesso. Ad
esempio, l'esposizione della cellula a stress amthie pud indurre un
meccanismo di adattamento che incrementa I'acitlerémza da parte diisteria
monocytogenesnfatti a pH 3.5 si & vista una concentrazionéutale piu alta di

3.1-6.4 volte rispetto ai controlli non sottopasstress (Loet al.,1996).

3.3.3 Attivita dell’acqua e tolleranza al sale

Listeria monocytogenes in grado di crescere in ambienti con bassi valioa,
ed in particolare con concentrazioni di NaCl supreal 10%.

Per fare cid questi microrganismi producono dueoirtgmti proteine denominate
“salt shock proteih(Ssp) e ‘stress acclimation proteinSap) per la loro stretta
somiglianza a quelle per lo shock termico, Csp p: Gaprime vengono indotte
rapidamente, ma vengono sovra-espresse solo pbrewe periodo, mentre le
seconde continuano ad essere espresse per orecldede condizioni tornano
ottimali (Ducheet al. 2002).

Un altro meccanismo alla base della resistenzasagiss osmotici prevede la
capacita diL. monocytogerse di assimilare composti osmoprotettivi, cioé
altamente solubili (come glicina betaina, prolirgtdina, acetil carnitina) che,
non avendo carica elettrica, a pH fisiologico posscessere accumulati
allinterno della cellula senza intaccarne le fongi cosicché questa possa
rispondere allo stress osmotico (Bayd¢sl.,2000).

L’alta osmolarita, intesa come bassa attivita detfua, in una cellula batterica
decresce la pressione di turgore, che e quellafore incrementa il grado di
espansione cellulare e quindi contribuisce allasate ed alla divisione delle
cellule stesse. Una riduzione del turgore inibigeendi la crescita batterica
(Amezageet al.,1995).

La maggior parte dei prodotti alimentari freschnha un’attivita dell’acqua >
0.98 (ERRC, 2003). L'essiccamento e l'incrementsae o di zucchero sono
metodi tradizionali per abbassare,l'd.isteria monocytogenesopravvive a

basse @ con uno sviluppo ottimale a 0.97 (Petrainal., 1989, anche se € in
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grado di crescere fino a valori dj, ai 0.90. | valori di @ piu bassi che
permettono comungue la crescita fino a livelli dd &g UFC/mL in presenza di
glicerolo (30%), saccarosio (39.4%), NaCl (11.5%prepilen-glicole (16.7%)
sono rispettivamente 0.90, 0.92, 0.92, 0.97 (Mi#eral, 1992; Nolanet al,
1992). La fase lag di crescita ed il tempo di gamnene incrementano quando
I'a,, decresce; anche se non sembraldberia monocytogenesresca ad,a<
0.90, il batterio sopravvive nellambiente, in pewtare in condizioni di
refrigerazione per lunghi periodi in alimenti cosedami (g 0.79 - 0.86) a 4°C
per 84 giorni (Johnsoret al, 1988). Valori di @ <0.90 hanno un’azione
batteriostatica nei confronti dL. monocytogenesma appena tali valori
incrementano, puo riniziare lo sviluppo microbitceffetto combinato di g e
temperatura di crescita € fondamentale: infattmaggiore inibizione e stata
osservata quando sia la temperatura, chesdno ai loro valori minimi (Figura
17).
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Figura 17: Cambiamento di fase lag (A) e di tempioggénerazione (B) di L.
monocytogenes a differenti valori di,@ temperature di incubazione (pH 7). (ERRC,
2003)

3.4 Epidemiologia

Tutte le specie del generkisteria sono ben distribuite in natura (suolo,
vegetazione, acqua, alimentazione animale, poll@eseo e congelato, scarti di
macelli e feci anche umane). Ad esempio gli ambigre circondano gli animali
per la produzione di latte sono facilmente contathida feci, ed il latte puo
essere facilmente contaminato cbn monocytogeneslurante la produzione
poiche il batterio puo passare dal bestiame agdficedli produzione tramite
guanti e scarpe. Nei macelli, le carcasse e laecpossono essere contaminate
dal contenuto intestinale. In 2056 campioni fecalmbientali ed alimentari
raccolti presso alcune fattorie bovine, Nightingaleal. (2004) hanno trovato il

20.1% dei campioni positivi &. monocytogenednoltre, in 1805 campioni di
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suolo, acqua e campioni di terreno da ambientenariod a basso contatto diretto
con animali e uomini, come parchi e foreste, lac@etuale positiva é stata del
7.3% da aree urbane e I'1.3% da ambienti natuxagihtingaleet al.,2004).

| disturbi sono principalmente trasmessi da alimecdntaminati dalL.
monocytogene@McLauchlinet al, 2009). La via di trasmissione cutanea e piu
rara e causa dermatitia prima epidemia che identifidd monocytogenesome
agente trasmesso dagli alimenti colpi 41 pazieintud 17 morirono in Nuova
Scozia, in Canada nel 1981. Il veicolo d'infezicara costituito da insalata di
cavolo. Nei paesi civilizzati, dove la listerioseme documentata, I'incidenza e
circa di 0.3% sulla popolazione (Toed al., 2011) con un’incidenza maggiore
nei paesi scandinavi probabilmente per il maggommesumo di pesce affumicato
(Todd et al., 2011). Dal 2005 in Svezia c’eé stato un incremergd @hsi di
listeriosi fino al 2009 con il raggiungimento dv8% di casi nella popolazione, il
numero piu alto mai riportato (SMI 2012). Il baitee stato isolato da circa |l
20% dei prodotti contaminati di salmone affumicaémduto in Svezia con livelli
di contaminazione compresi in un intervallo da € 201500 UFC/g (Peirist al.,
2009). Dal 2001 al 2007 I'incidenza di listeriosi pazienti oltre i 60 anni in
Gran Bretagna e Galles € duplicato: tali individuevano consumato carne cotta
(bistecche di manzo, prosciutto, carne di maigsce cotto (specialmente
salmone affumicato), crostacei, come gamberi, elqitopronti come insalate
(Gillespieet al.,2009).

Un’incidenza maggiore di listeriosi batterica tria @nziani, dovuta anche alla
conservazione degli alimenti tramite congelamentealéguato, € stata riportata
in Scozia, Irlanda, Germania, Belgio, Francia, amia, Olanda e Spagna. A
questi pazienti anziani venivano somministrate gierammunosoppressive per
malattie croniche, che di conseguenza avevano nmem&to il rischio di
listeriosi (ACSMF, 2009).

Quindi un’ampia gamma di alimenti pu0 essere comtata da L.
monocytogenesnclusi latte e derivati (latte crudo e pastoaizyg, formaggi molli
stagionati, gelati), carne e derivati (carne crudane cruda fermentata, pollame
crudo e cotto), pesce crudo e vegetali crudi. Lieleapie sono perd associate

prevalentemente al consumo di alimee@dy-to-eafpoichéL. monocytogenes
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un microrganismo psicrotrofo e pud resistere a ol sfavorevoli,
stabilizzandosi negli impianti di produzione alineme: infatti numerosi casi di
listeriosi sono collegati a questi alimenti proalliuso, consumati senza idonei
metodi di controllo come un’adeguata cott(ifaddet al.,2011). Il tenore di vita
dei consumatori durante gli anni € cambiato ed arldempo a disposizione che
hanno per preparare alimenti in casa. Nel monadausaa di questo cambiamento
radicale delle abitudini di vita, sono cambiatelenée abitudini alimentari con
un incremento degli alimentieady-to-eatche nell'industria alimentare sono
sempre piu in espansione. Questo ha portato lsestesiustrie ad avere piu
preoccupazione nei confronti della listeriosi ciehiede molta attenzione per
questo tipo di processo produttivo (Allebergtral., 2010). Per controllaré.
monocytogenesei prodottiready-to-eatsono state incrementate le misure di
sicurezza anche verso il consumatore, incrementniddicazioni in etichetta di
tempo e temperatura di conservazione.

In particolare gli alimenti prevalentemente contaatiiin Gran Bretagna sono i
sandwiches pre-confezionati, insalate miste cheltal eccedono il limite di 100
UFC/g, specialmente se contengono insalata.

| sintomi iniziali di disturbi nelluomo derivantda alimenti contaminati da
Listeria monocytogenessono influenza, incluse febbri persistenti. La
manifestazione dell’infezione puo essere limitata sintomi gastro-intestinali
come nhausea, vomito, diarrea o puo avanzare vefspioni piu serie sistemiche
e con rischio di mortalita, come setticemia, mei@gencefalite, infezioni
intrauterine o cervicali in donne incinte, che pad ad aborto spontaneo (FDA,
20009).

Non si conosce né la dose infettante, che si stissare inferiore a QWFC/g, né

il tempo di incubazione, che probabilmente & sapera 12 ore. Il tempo di
incubazione per i disturbi piu gravi € sconosciua, puo essere da pochi giorni
a tre settimane. Il tasso di mortalita & alto penimgiti (70%), setticemia (50%)
ed infezioni neonatali e perinatali (80%) (FDA, 200

| gruppi di popolazione a rischio includono donneinte ed il feto, e persone
immunodepresse. Gli anziani, i diabetici, gli asmeadd i pazienti con ulcere e

coliti sono spesso infettati, altre volte meno tregtemente (FDA, 2009).
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3.5 Criteri microbiologici, prevenzione e controllzei processi alimentari

per diminuire il rischio di listeriosi

Uno degli aspetti dibattuti dei criteri microbiologper Listeria monocytogenes

il problema se il target negli alimenti debba esd@ssenza di. monocytogenes
O Se possono essere accettati bassi livelli di ednazione di tale
microrganismo, come ad esempio la possibilita @rawn limite di 100 UFC/g
in prodotti a fine shelf-life. Alcuni paesi richiedo I'assenza del patogeno nei
prodotti ready-to-eatin 25 g di prodotto destinati ai bambini ed agruppi di
popolazione vulnerabili, ed alimenti pronti all’'usbe favoriscono la crescita di
L. monocytogenesome gli alimenti refrigeratieady-to-eatcon lunga shelf-life
come panini pre-confezionati, carne in scatola,mBggi molli e pesce
affumicato e marinato. Livelli di 100 UFC/g sonormpessi quando la crescita
dovrebbe essere molto lenta o sfavorita nel subsatanentare.

Le listeriosi derivanti da alimenti possono essgevenute in due modi: tramite
il controllo dell'organismo nellambiente di lavaiane, e tramite un’altissima
attenzione alla preparazione domestica degli alinpaiché, sebbene la cottura e
la pastorizzazione eliminano il rischio delle Irsdsi alimentari interamente, le
moderne preferenze alimentari esaltano la “sakibrdi alimenti crudi e
minimamente processati come parte di una dietattar¢Schlech, 2000).
Ricordando chelL. monocytogenespuo sviluppare in presenza di alte
concentrazioni di sale (10% NaCl) ed in un vastogeadi pH (pH 4.5-9) e
temperatura (0—45°C) (Velget al, 2010), gli alimenti che non supportano la
crescita del microrganismo hanno un pH.4 od g < 0.92: a tale proposito, se
un prodotto ha un p# 5.0, I'a, deve esserec 0.94 ovice versa(EC No.
2073/2005). Sono presenti una serie di linee guida le industrie poiché,
sebbene la cottura uccida il batterio, esso pueregsotenzialmente presente in
alimenti crudi o pronti all'uso: in questi prodottproduttori devono verificare
dove Listeria monocytogenepuo crescere e dove no per prevenire la
contaminazione e la crescita. Anche la determimazdi un’adeguatahelf-life é
fondamentale per controllare questi alimenti. Inn&#a € prevista una
combinazione di controlli nell'industria, nell’andnte e sul prodotto finito.
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L’intento di controllo sul’ambiente, in particolsulle superfici a contatto ct
gli alimenti, € di monitorare l'effettiva sanitizzane e le buone pratiche

lavorazione (GMPGood Manufacturing Practi(). Le aziende sono altamer
esortate ad effettuare controlli sugli ambientiadioro a contatto imeno con gl
alimenti in cui si possono creare potenziali niechi sitidi contaminazione

sviluppo perListeria spp: negli impianti, in particolare le affetrici possono
essere una fonte di disseminazione del patogenuté&r@ontaminazione crociat
| prodotti crudi che entrano nella linea produttp@ssono essere contaminati

cui e bene effettuare trattamenti adeguati comenatfatura e cottura poict
senza trattamenti il patogeno entra a far partia dieira microbica domestica

sopravvive per lunghi perio

3.6 Metodi di rilevamento di Listeria monocytogenesgli aliment

| metodi raccomandati dalle diverse autorita noiveaper la rilevazione dL.

monocytogenesanche se questi hanno variazioni nella selezawlie colture ¢
nella preparazione dei campioni, seguono tuttisggissi procedimenti e me:
che possono essemapplicati ad ogni alimento. | procedimend i materiali
previsti dalla Food and Drug Administratic (FDA), da United States
Department of Agricultui (USDA) e da International Organization fo

Standardizatior{ISO) sono indicati nella tabella segue

Tabella 13 mezzi e condizioni di incubazione raccomandati k&0, FDA e USDA
perla ricerca diListeria monocytogenesegli alimenti

Method® Primary enrichment® Secondary enrichment® Selective-differential pl:lting"'

BAM/FDA 2011 BLEB without selective agents BLEB - add selective agents OXA, Palcam or MOX at
at 30°C/4 h and continuing incubating 35°C/24—48 h or LPM
for a total time of 48 h at 30°C plus esculin and F&*' at
30°C/24-48 h
MLG/FSIS/USDA 2009 UVMar30£2°C/l22x2h Fraser Broth at 35 £ 2°C/26—48 £ 2 h MOX w
or 35+ 2°C/26-52+ 2 h
MOPS-BLEB at 35 £2°C/18-24 h
[SO 11290-1:1996/Amd.1:2004 Half-Fraser Broth at Fraser Broth ar 35 + 19C/48 h or ALOA at37+1°C/24 +3 h
30+ 1oC/24 h=2h 37x1°/48 h to 48 +Gh and a 2™
medium optional‘
[SO 11290-2:1998/Amd.1:2004 — — ALOA at37£1°C/24£3 h

10 48 £ 6 h (Spread plate)

Aloa: Agar Listeria Ottaviani & Agostini; BLEB: Bralo di arricchimento per Listeriz
tamponato; BPW: Acqua Peptonata amponata; MOPSBLEB: Brodo di
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Arricchimento per Listeria Tamponato con AcidoMorioePropaneSulfonico; MOX:
Oxford Agar Modificato; OXA: Oxford Agar; PALCAM: Ayar Selettivo per Listeria
Palcam; UVM: Brodo modificato dell’'Universita del &mont. (Da Silva et a., 2013.)

I mezzi utilizzati si basano su una serie di ageeiettivi come acriflavina,
cloruro di litio, colistina, cefotetan, moxalactaed acido nalidixico. L’idrolisi
dell’'esculina effettuata dalla glucosidasi (escadih) € lattivita selettiva piu
utilizzata per effettuare lo screening su colomspgtte. Anche se tutte le specie
di Listeria sono positive all’idrolisi dell’esculina, i mezazitilizzati per tale
attivita non sono caratteristici per monocytogenes

In ISO 11290-1:1996/Amd.1:2004 viene utilizzato omezzo selettivo petL.
monocytogenesromogenico, ALOA (Agar Listeria Ottaviani e AgQstper
eseguire lo screening su colonie sospette. llnerAl OA utilizza due substrati
differenti: X-Glu (5-Bromo-4-cloro-3-indoliB-D-glucopiranoside), cromogenico
per I'enzima glucosidasi, e &~ fosfatidilinositolo, non cromogenico, per
I'enzima fosfatidilinositolo-fosfolipasi (PI-PLC).o sfaldamento del substrato
cromogenico dall’'enzima glucosidasi si manifestamite colonie blu, che
indicano quindi la presenza Histeria spp. Lo sfaldamento del substrato di PI-
PLC si manifesta con un alone bianco precipitatariad alla colonia, che indica
la presenza dListeria patogena L{. monocytogeneg/o L. ivanovi). ALOA
presenta fosfatidilinositolo come substrato per edeinare la presenza
dell’enzima PI-PLC (OCLADifferential Supplemen8R0244, Oxoid) o lecitina
(Brilliance Listeria Differential SupplemerfR0228, Oxoid) per PC-PLC. La
Food and Drug Administrationraccomanda inoltre l'uso di un mezzo
cromogenico in aggiunta allagar selettivo conteaessculina, inclusi ALOA,
CHROMagar, BCMR o RAPID'Lmono (Hitchins, 2011).

Un diagramma di flusso generale per I'individuag@hlL. monocytogenesegli
alimenti prevede il metodo di presenza/assenzaatie fasi sono le seguenti.

1- Pre-arricchimento ed arricchimento selettigd omogenizziano 25 g di

alimento, o 25 ml di campione, con 225 ml di bratloarricchimento
tamponato Buffered Listeria Enrichment BrotiBLEB), contenente sodio
piruvato, senza agenti selettivi (acriflavina HGg¢ido nalidixico e
cicloesimide). Viene effettuata I'incubazione a G@Qpre-arricchimento) e
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in seguito si aggiungono gli agenti selettivi, gonando ad incubare a
30°C per un tempo totale di 48 ore (arricchimergtetsivo). Se non e
disponibile il cicloesimide, si pud utilizzare pin@na (25 mg/l). Se nel
campione si ha una bassa quantita di lieviti e ejuffuesti agenti
antifungini sono richiesti.

2- Piastre selettive-differenzialidalle colture ottenute dal BLEB ottenute

dopo 24-48 ore di incubazione, si striscia un’aamsak una piastra di agar
selettivo contenente esculina. Per ogni terrenettsed utilizzato viene
effettuata I'incubazione nelle opportune condiziddXA (Oxford Agaj
MOX (Modified Oxford Agar e Palcam Listeria Selective Agasono
incubati a 35°C per 24-48 ore; LPMithium Chloride Phenyethanol
Moxalactan) con aggiunta di esculina e ¥é incubato a 30°C per 24-48
ore. Le colonie diListeria sono nere con un alone nero, che indica
I'idrolisi dell’esculina.

3- Conferma da ogni piastra contenente agar selettivo, vengabezionate
cinque o piu colonie tipiche per confermare cheddti effettivamente di
L. monocyogenesLa coltura viene purificata tramite strisciamerdo
un’ansata surrypticase Soy Agacon 0.6% di estratto di lievito (TSA-
YE). Viene incubato a 30°C/24-48 ore. Ulteriorittels conferma che
vengono utilizzati, determinati dall'isolamento wdiha colonia da TSA,
sono quello della catalasi, la colorazione di Gela motilita a fresco: si
osserva la motilita tramite immersione in olio, maicroscopio. Tutte le
specie dListeria mostrano motilita.

Tramite la preparazione di una brodo-coltura Tecgde Soy broth (TSB)
si puo determinare la motilita con un metodo seofids: da tubi inoculati
di TSB si aggiunge Indolo Sulfide (SIM). Dopo in@zmone a 25°C per
sette giorni si osserva la crescita giornalmentecdlonie diListeria

presentano una crescita simile ad un ombrello imntpu sono dotate di
motilita. Puo essere effettuato anche il test pemdlisi: viene

contrassegnata una griglia di 20-25 sezioni sutléodi una piastra con
Agar con plasma di pecora. Dalle colonie del TSAne inoculata una

coltura per sezione tramite spatola. Si inoculatmtolli positivi e
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negativi (positivi £. ivanoviie L. monocytogenesegativi =L. innocug
in parallelo che si esaminano dopo un’incubazion85%C/24-48 ore.
L.monocytogeneg L. seeligeriproducono una leggera emolisi con un
alone attorno alla colonid.. innocuanon mostra attivita emolitica le.
ivanovii produce un ben definito alone attorno alla coloballa coltura
in TSB-YE si pu0 determinare anche la fermentazidee carboidrati
tramite I'inoculo per 7 giorni a 37°C dei tubi diddo viola (Purple Broth)
con 0.5% di carboidrati (destrosio, esculina, ngdtomannitolo, xilosio).
La variazione di colore da viola a giallo indica umdice positivo
all'utilizzo degli zuccheri, tramite la produziodeacidi, mentre I'assenza
di cambiamento di colore indica attivita negativa gli zuccheri. Tutte le
specie diListeria sono negative alla produzione di gas, positive lper
produzione di acidi da destrosio, esculina e m@tids monocytogenes
fermenta il ramnosio, mentre € negativa per loskileed il mannitolo (Da
Silvaet al.,2013).
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Figura 18: Schema di analisi per I'individuazione di L. morgtogenes negli alimen

usando il metodo di presenza/assenza (Hitchins,D.

Nuove tecnichanolecolari sono sempre putilizzate per la determinazione,

quantificazione e lo studio di popolazioni micrdiecnegli alimenti o durae i
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processi di trasformazione. Tra questi metodi, danica basata sulla PCR
(Polymerase Chain Reactipp stata notevolmente considerata in quanto zsiliz
primer nucleotidici che individuano i fattori dirulenza e non virulenza come
hemolisina [ly), proteine associate all'invasionag), e geni che codificano per
16S rRNA. La Real-time PCR, anche chiamat®eal-time PCR (qPCR)
quantitativa € una tecnica molecolare che vienbzzdta per amplificare e
simultaneamente quantificare una precisa moledol2N\NdA dal momento che la
reazione prosegue in tempo reale ed ogni nuovonfiemo di DNA creato viene
reso fluorescente tramite una particolare moledblarofora Sybr greeh
rendendo cosi quantificabile la concentrazione rdicarto DNA o RNA in un
gruppo di cellule batteriche. Questo metodo € medtioce ed e richiesto meno
tempo per ottenere risultati poiché sono necessald due giorni di analisi
anziché sette, come nel processo tradizionale. aViait nella fase di
arricchimento non e possibile quantificare il lieeti contaminazione iniziale
(Postollecet al, 2011).
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CAPITOLO 4 — SCOPO DELLA TESI

Negli ultimi anni si & assistito, sia negli statit), che in Europa, ad un numero
sempre piu frequente di casi di tossinfezioni alitag associate al consumo di
prodotti ortofrutticoli freschi. In particolare aioi vegetali freschi e prodotti
minimamente trattati sono stati legati a casi dstafezioni causate da. coli
0157:H7,Salmonellaspp. eL. monocytogene@badiaset al, 2011). Infatti gli
ortaggi e la frutta sono spesso caratterizzati tevage contaminazioni
microbiche (4-7 log UFC/g) poiché, durante la prmdoe in campo od in fase di
post-raccolta, vengono a contatto con il suologtth® contaminazioni di origine
umana (Beuchat, 1998; Abadia$ al, 2011). Indipendentemente dal rischio
associato alla presenza di microrganismi patogémjicrobiota dei prodotti
ortofrutticoli freschi é costituito da microrganisdegradativi, e prevalentemente
da batteri Gram-negativi, qualiPseudomonasspp., Erwinia herbicola
Flavobacterium agglomeransanthomonased Enterobacter(Tournas, 2005),
oltre che da batteri lattici qudlieuconostoc mesenteroides.actobacillusspp.
Inoltre anche lieviti Torulopsis Saccharomyce® Candidg e varie muffe
(Alternaria, Penicillium, Fusariumed Aspergillug possono proliferare limitando
cosi la shelf-life della frutta fresca (Caponiggbal, 2010; de Azeredet al,
2011; Pianettet al, 2008).

Il lavaggio € pertanto una delle fasi piu importargl processo produttivo non
solo dei prodotti di IV gamma, ma anche per quediitofrutticoli
commercializzati freschi in quanto consente la @imoe di residui organici
(terra, suolo,...) e delle cellule microbiche dallgerficie dei prodotti. Tra i vari
sanitizzanti disponibili in commercio, i derivatldcloro sono sicuramente quelli
che trovano il maggior impiego nel settore agrmalitare, soprattutto sotto
forma di ipoclorito di sodio o di calcio. In pamiare I'efficacia dell’ipoclorito
dipende da numerosi parametri includenti, oltredacentrazione ed il tempo di
esposizione, anche il pH, la temperatura, la pmsei materiale organico e le
caratteristiche intrinseche dei microrganismi patog degradativi presenti sulla

superficie dei prodotti da decontaminare (Boye#te al, 1993). Quando
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I'ipoclorito di sodio viene aggiunto all'acqua, gea acido ipocloroso (HOCI)
che e in forma indissociata e che rappresentanipocmente attivo responsabile
dell'attivita battericida. A seconda del pH dellaolzione si forma
prevalentemente acido ipocloroso (a pH acido) ionhe ipocloroso (pH alcalino)
la cui attivita € perd meno marcata.

L’efficacia dell'ipoclorito nei confronti di diffeenti specie microbiche e
ampiamente documentata, il che lo rende, unitamalidesemplicita d’'uso ed
economicita, il trattamento maggiormente impieg@aconcentrazioni da 50 a
200 mg/L e con tempi di contatto di qualche minup@)y ridurre/eliminare i
microrganismi presenti sulla superficie di fruttaredotti vegetali (Ramost al,
2013). Tuttavia, lI'uso del cloro presenta problarivello ambientale e rischi per
la salute umana connessi alla formazione di compassici, quali i tri-
alometani, che si formano per reazione del cloro taesidui di materiale
organico (Gilet al, 2009). Inoltre, le restrizioni a livello legisilo in relazione
all'uso del cloro spingono l'industria alimentardravare soluzioni alternative
per la decontaminazione di prodotti ortofrutticdd commercializzare freschi o
da utilizzarsi come materie prime per i prodottidigamma. Di conseguenza,
diversi approcci alternativi all'ipoclorito soncasitproposti, e tra i piu studiati vi
sono l'ozono, l'irraggiamento, gli acidi organidiconfezionamento in atmosfera
modificata, i conservanti naturali tra cui estrati oli essenziali.... (Rama=t
al., 2013; Riccet al, 2007).

In questo contesto, anche l'acqua elettrolizzata)(Aia acida che neutra, e stata
studiata per valutarne le potenzialita come satize per I'industria alimentare.
Infatti 'AE contiene una miscela di ossidanti iganici, quali HCIO, OC] Cl,,
OH, e @, che possono agire danneggiando le cellule michebiDiversi studi
hanno infatti dimostrato ['efficacia dellacqua ®itelizzata acida per la
decontaminazione di diversi vegetali quali lattugarote, cavolo, (Yangt al,
2003; Koideet al, 2011; Mansur e Oh, 2015). Piu recentementeta ptasa in
esame anche l'acqua elettrolizzata neutra che miede caratteristica di aver
attivita antimicrobica sebbene il contenuto in cl@attivo sia inferiore rispetto
all’AE acida, con conseguenti minor danni per latgaumana e per I'ambiente
(Leeet al, 2014).
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L’obiettivo generale di questo elaborato finale tates quello di valutare le
potenzialita delluso di acqua elettrolizzata nauper la decontaminazione
superficiale di meleGolden Delicious Piu precisamente si &€ prodotta acqua
elettrolizzata neutra, con un generatore EVA SYS®EMO fornito da Industrie
De Nora S.p.A., e la si e utilizzata per effettuareaggi di differente durata delle
mele. L'efficacia dei trattamenti con acqua eléiz@ata € stata confrontata con
guella di soluzioni di ipoclorito di sodio a diffamte contenuto di cloro attivo
(50, 100 e 200 ppm) valutando la riduzione dellliveli contaminazione sia
della microflora naturalmente presente sulle melee di un microrganismo
patogeno, Listeria monocytogene$6 Ly, deliberatamente inoculato sulla
superficie della frutta. Infine si e verificato kecondizioni di lavaggio adottate
possano influenzare un parametro qualitativo/niotmale delle mele quali il

potere antiossidante ed il contenuto in fenoliliatalla buccia.
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CAPITOLO 5 - MATERIALI E METODI

5.1 Matrice alimentare utilizzata

Per questo lavoro si sono utilizzate m#&Bolden Delicious” acquistate dalla
azienda agricola di Cesena “Apofruit”. Le mele ingate per le nostre analisi
erano prive di cera aggiuntiva e sono state coagenn azienda in celle ad una

temperatura di 0°C.

5.2 Soluzioni sanitizzanti utilizzate per il lavaiggdelle mele

5.2.1 Ipoclorito di sodio

Le soluzioni di ipoclorito di sodio utilizzate sonstate preparate diluendo
Amuchina® (11000 ppm di cloro attivo) in acqua ileta. Piu precisamente si
sono preparate soluzioni a differente concentrazarcloro attivo - 50, 100, 200
ppm ,- definito come la quantita di cloro gassolse una soluzione di ipoclorito

puo sviluppare qualora venga trattata con un acide.

L
AMUCHIN/
mm

ISINFETTANT

Figura 19: Amuchina® soluzione disinfettante

5.2.2 Acqua elettrolizzata
L’'acqua elettrolizzata é stata generata mediargtrelisi con apparecchiatura
EVA SYSTEM® 100 di Industrie De Nora S.p.A in dataze all’Universita di
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Bologna, progettato nelllambito del progetto Verde®, di Via Leonardo

Bistolfi, 35 - 20134 Milano (MI) (Figura X).

Per la produzione dell'acqua elettrolizzata si écpduto come riportato dal
protocollo di utilizzo del macchinario.

Dopo l'accensione dell’elettrolizzatore, 200 g diesfornito in dotazione con lo
strumento sono stati aggiunti ad 1 L di acqua Ittt sotto agitazione fino ad
ottenere una soluzione lattiginosa e satura di. dalgpodiché si & versata
all'interno del macchinario la soluzione saturasdie ed acqua distillata fino al
riempimento del serbatoio (20 L). Si & in seguitoceduto all’avviamento del

ciclo produttivo: la corrente &€ passata da 0 A&=-20 A in 1 minuto ed e stata
mantenuta a 10 A per 1 ora. Durante questo petedensione si e stabilizzata
passando da un valore iniziale di 30—-31 V a ciréa28 V. La parte gassosa
della soluzione e fuoriuscita dal tubo centrale dpaendo un movimento

circolatorio all'interno del serbatoio. Trascorseegto periodo, la corrente si €
ridotta gradualmente a 0 A, ed un segnale acustdadicato il termine del ciclo

di elettrolisi.

Analogamente all'ipoclorito di sodio, anche I'acqelattrolizzata e stata diluita

in modo da ottenere tre concentrazioni finali dirolattivo pari a 50, 100 e 200

ppm.

Figura 20: Generatore di acqua elettrolizzata
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5.3 Valutazione dell'effetto sanitizzante di lavaggcon acqua
elettrolizzata ed ipoclorito di sodio di mele indate con Listeria

monocytogenes

Al fine di valutare I'azione decontaminante deltduzioni oggetto di studio, &
stato effettuato un Challenge test in tisteria monocytogeneS6 Ly é stata
utilizzata per contaminare, a differenti livelli dioculo O 1C¢°, 1 e 10

UFC/frutto), la superficie di meléolden Delicious

5.3.1 Preparazione delle colture cellulari ed indoudelle mele conlL.
monocytogene$6Ly

Il ceppo diListeria monocytogenes6Ly utilizzato in queste prove e stato isolato
dal laboratorio di Microbiologia degli Alimenti ddébipartimento di Scienze e
Tecnologie Agro-Alimentari (DISTAL) dell’Universitadi Bologna da acque
reflue del processo di lavaggio di carne suina.sfueeppo € stato scelto per il
Challenge test perché é risultato essere moltstezge a diversi stress come ad
esempio le alte e basse temperature utilizzatettispmente per il trattamento
termico e lo stoccaggio di alimenti, oltre a tratemti di alta pressione di
omogeneizzazione o al plasma.

Per la preparazione del preinoculo, € stata priedeuva’aliquota di 1 ml di
Listeria monocytogeneS6Ly dalle colture stock conservate a -80t@Xteria
monocytogeneS6Ly e stato di seguito ripreso in provetta al iciieérno erano
presenti 7 mL di Brain Heart InfusioBIfl, Infuso di cervello (solido) 12.5 g/L,
Infuso di cuore di bue (solido) 5.0 g/L, Proteogptone 10.0 g/L, Destrosio 2.0
g/L, Cloruro di sodio 5.0 g/L, Sodio fosfato monimc2.5 g/L; Oxoid) che sono
stati posti ad incubare a 37°C per 20 ore. Trascoase periodo in cui il
patogeno raggiunge una carica di circa 9 Log UFCséimé prelevato 1 ml della
brodo-coltura e si sono eseguite diverse diluiziseriali decimali fino a
raggiungere livelli di carica cellulare di 8, 6 ol4g UFC/ml in una beuta
contente 5 L di soluzione fisiologica sterile (FigX). Tali sospensioni cellulari
sono state successivamente utilizzate per readizéigelli di inoculo sulla

superficie delle mele rispettivamente di 7, 5 eo§ WUFC/frutto. A tale scopo, le

Uso di acqua elettrolizzata per la decontaminazdmeele 98
Simone Mazzini - 2015



sospensioni sono state trasferite in un sacchedtoaptoclave contenente un
cestello forato in cui sono state poste 15 mele. nige sono rimaste in
immersione nelle soluzioni contenehisteria monocytogenes6Ly per 2 minuti
sotto agitazione (Figura X), in modo che le cellmerobiche potessero aderire
alla superficie. Trascorso tale periodo, le meleosstate raccolte e lasciate ad
asciugare per circa mezzora in vaschette di allunposte sotto cappa chimica.
Quando le mele sono risultate asciutte, si € puttoedlla analisi microbiologica
del campione il controllo, costituito da 3 meler gerificare I'effettiva adesione
del patogeno sulla superficie della mela; contdsteate si sono realizzati i

trattamenti di decontaminazione mediante lavaggiole soluzioni sanitizzanti.

Figura 21: Beuta con la brodo-coltura di L. monoaygenes 56 Ly utilizzata per

I'inoculo delle mele
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Figura 22: Fase di inoculo delle mele con L. mondogenes 56Ly

5.3.2 Trattamento di sanitizzazione delle mele
| trattamenti di decontaminazione delle m@elden Deliciousdeliberatamente
contaminate corListeria monocytogeneS6 Ly a livelli did0 3, 5 e 7 Log
UFCl/frutto, sono stati fatti mediante lavaggi innm@rsione nelle seguenti
soluzioni:
- soluzione di ipoclorito di sodio con un contenuta@ldro attivo pari a 50,
100 e 200 ppm.

- acqua elettrolizzata con un contenuto di clorovatpari a 50, 100 e 200

ppm.

In 10L di ogni soluzione sono state inserite 12araie sono state mantenute in
immersione a temperatura ambiente per 5, 10, 2®M anBwti (Figura X).
Trascorso tale tempo si € proceduto all’analisirabologica di 3 mele per ogni
condizione di lavaggio.
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Figura 23: Fase di lavaggio mediante immersione in soluziosenitizzante a base
ipoclorito di sodio 0 acqua elettrolizzata

Inoculo di L.
Mele non trattate monocytogenes 56Ly
(2 min)

Asciugatura dell'inoculo
sotto cappa (~30')

Lavaggio Campionamento

5.3.3 Analisi microbiologich

Al fine di valutare l'effetto dei diversi trattamerdi sanitizzazione sulle me
deliberatamente inoculate ciListeria monocyotgenes6Ly, ogni frutto & stat
posto in 50 ml di una soluzione fisiologica steli®9% NaCl, p/v) ed é sta
massaggiato manualmente per 2 minuti in modo checddule di L.
monocytogenes adese alla superficie delle mele potessero stac
permettendoneasi la dispersione nella soluzione ed il succespiatievo pel

'analisi. Per valutare il numero di cellule vitgliresenti, dalla sospensio
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cellulare cosi preparata (corrispondente alla dibmie 10" Figura XX), sono
state allestite delle diluizioni seriali decimah provette contenenti 9 ml di
soluzione fisiologica sterile.

Le opportune diluizioni sono state inoculate inspi@ Petri contenentiisteria
Selective Agar Bas@ormulazione di Oxford, Oxoid; Tabella 14) agaaim ed
addizionato del corrispondente supplemento setetfivabella 15). Le piastre
sono state quindi incubate a 37°C per 48 ore aiteedelle quali si & proceduto
al conteggio delle colonie con morfologia tipicd.dmonocytogened-igura 25).

| risultati sono riportati come valore medio e tgpondente deviazione standard

delle analisi effettuate su 3 mele.

Tabella 14: Composizione del terreno di coltura tasa Selective Agar Base
(formulazione di Oxford)

Columbia Blood Agar Base 39.0 g/L
Esculina 1.0 g/l
Ferro (ico) ammonio citrato 0.5¢g/L
Litio cloruro 15.0 g/l

Tabella 15: Composizione di un flacone di Listergelective Supplemet (Oxford)

Cicloesimide 200ng
Colistina solfato QA0ng
Acriflavina 2.5 mg
Cefotetan 1.0 mg
Fosfomicina .05ng

Il terrenoListeria Selective Agar Base (Oxfor@lbasato sulla formulazione
descritta da Curtiet al. 1989 ed e raccomandato per la ricercaldi
monocytogenes alimenti e campioni clinici. Per l'isolamentoper la
differenziazione diL. monocytogenesjuesto terreno utilizza cloruro di

litio, acriflavina, colistina solfato, cefotetanicloesimide e fosfomicina
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come agenti inibitori selettivi, ed esculina e atitr ferrico come indicatori.
L. monocytogeneslrolizza I'esculina e produce colonie circonddgeun
alone nero, dovuto alla formazione di compostidef@nolici di colore
nero, derivanti dall’aglicone (Figura Z). | batt&ram negativi risultano
completamente inibiti, mentre la maggior martealsfpecie Gram positive
non desiderate subiscono un arresto della cressada: alcuni ceppi di
enterococchi mostrano uno sviluppo scarso ed ur@lelereazione
all’esculina, generalmente dopo 40 ore di incub@zid®ossono sviluppasi
anche alcuni stafilococchi con colonie esculinaatieg. Le colonie tipiche
di L. monocytogenesisultano quasi sempre evidenti dopo 24 ore. Si
raccomanda, tuttavia, di prolungare l'incubazioee piteriori 24 ore, per
permettere il recupero dei ceppi a lenta crestcigaecniche di isolamento
variano a seconda degli autori e dipendono dal tipamateriale da
esaminare. L'arricchimento selettivo e larricchm® a freddo hanno
dimostrato di essere in grado di aumentare in msmificativo la
percentuale di isolamento da tutti i tipi di cammo L’efficacia diListeria
Selective Medium (Oxford stata dimostrata per molte matrici alimentari
anche da altri autori, che hanno seguito i metddutdizzato i terreni di

arricchimento selettivo descritti in letteratura.

Figura 24: piastre contenenti terreno selettivo LSA
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Tipica colonia diL. monocytogeneson cratere centrale

..

: -, == 'v- PE .

Figura 25: Colonie diL. monocytogene<sresciute su terreno Listeria
Selective Agar Base (formulazione di Oxford)

Figura 26: Campione di mela in soluzione fisiologiq10* UFC/ml)
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Figura 27: Banco di lavoro per campionamento micralogico

5.4 Valutazione dell'effetto di lavaggi con acqudetrolizzata sulla

microflora naturalmente contaminante la superficigelle mele

Al fine di valutare l'effetto di trattamenti saraganti con acqua
elettrolizzata sulla microflora naturalmente présesulla superficie di
mele Golden Deliciuossi € proceduto con lavaggi che prevedevano l'uso
delle seguenti soluzioni:
- soluzione di ipoclorito di sodio con contenuto thro
attivo pari a 50, 100 e 200 ppm.
- soluzione di ipoclorito di sodio con contenuto thro

attivo pari a 50, 100 e 200 ppm.

In 10L di ogni soluzione sono state immerse 12 nukle sono state
prelevate dopo 5, 10, 20 e 30 minuti di lavaggier Bgni condizione
(tempo di immersione e concentrazione in clorovattiella soluzione) si
sono analizzate 3 mele.

Ogni frutto e stato trasferito in sacchetti steglbntenenti 50 ml di
soluzione fisiologica sterile (0.9% NacCl, p/v), eédstato massaggiato

manualmente per 2 minuti in modo che i microrgansdesi alle superfici
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delle mele potessero staccarsi, permettendone laodispersione nella
soluzione ed il successivo prelievo per I'anal®r valutare il numero di
cellule vitali presenti nelle sospensioni cellulagdosi preparate
(corrispondenti alla diluizione 19, sono state allestite delle diluizioni
seriali decimali in provette contenenti 9 ml diwsnbne fisiologica sterile.
Le opportune diluizioni sono state inoculate inspi@ Petri contenenti il
terreno Plate Count Agar(Peptone universale 5g/L, estratto di lievito
2.5¢g/L, glucosio 1g/L, agar 17g/L, Oxoid). Dopoubazione delle piastre
a 25°C per 48 ore, si e contato il numero di caosviluppatesi
corrispondenti ai batteri mesofili aerobi totalia@te muffe (Figura 28).

Figura 28: Terreno agarizzato in piastra in cui sono sviluppate colonie di batteri
mesofili totali

5.5 Valutazione dell’effetto dei lavaggi con saaitnti sull'attivita

antiossidante e fenoli totali delle mele

Al fine di valutare le possibili modificazioni intte dai lavaggi con acqua

elettrolizzata ed ipoclorito di sodio su alcune greta funzionali delle
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mele, si &€ misurato il potere antiossidante medisedt del DPPH (Brand-
Williams et al, 1995) ed il contenuto in fenoli totali mediantenetodo di
Folin-Ciocalteu (Slinkarcet al., 1977). Queste determinazioni sono state
fatte sulla buccia di frutta esposta alle segussridizioni di trattamento:
- Lavaggio in acqua elettrolizzata per 5 minuti camtenuto in cloro
attivo pari a 200 ppm.
- Lavaggio in acqua elettrolizzata per 20 minuti comtenuto in cloro
attivo pari a 200 ppm.
- Lavaggio in acqua elettrolizzata per 5 minuti camtenuto in cloro
attivo pari a 50 ppm.
- Lavaggio in acqua elettrolizzata per 20 minuti comtenuto in cloro
attivo pari a 50 ppm.
- Lavaggio con ipoclorito di sodio per 5 minuti coontenuto in cloro
attivo pari a 200 ppm.
- Lavaggio con ipoclorito di sodio per 20 minuti coontenuto in cloro
attivo pari a 200 ppm.
- Lavaggio con ipoclorito di sodio per 5 minuti coontenuto in cloro
attivo pari a 50 ppm.
- Lavaggio con ipoclorito di sodio per 20 minuti coontenuto in cloro

attivo pari a 50 ppm.

5.5.1. Preparazione dell'estratto con soluzione aredlica

A seguito dei diversi trattamenti di lavaggio, lacbia delle mele e stata
raccolta, pesata, congelata a -80°C e liofilizzddapo aver subito il
processo di liofilizzazione le bucce sono statensizrate tramite frullatore
ad immersione.

Una volta sminuzzate, si € pesato 1 g di campidweecstato trasferito in
falcon ed e stato addizionato di metanolo al 70%) (in rapporto 1:10

(p/v). La miscela e stata posta in agitazione peord a temperatura
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ambiente e successivamente si € proceduto alazfiine utilizzando filtri
di carta Whatman n.1. |l filtrato e stato raccalofalcon da 15 ml ed

analizzato immediatamente.

5.5.2. Misura del potere antiossidante mediantett&PPH (1,1-difenil-2-
picrilhidrazile)

Per il saggio del DPPH e stato utilizzato il metododificato di Brand-
Williams et al. (1995). E stata preparata una soluzione metandlioa M
di DPPHe (2,2-difenil-1-picrilidrazile, Sigma- Alah) lo stesso giorno
dell’analisi. A questo proposito si sono pesato@® g di DPPH e si sono
diluiti in 250 mL di metanolo puro; la soluzionestata posta al buio ed in
frigo fino al momento del suo utilizzo. Per l'arsalsi € proceduto con la
preparazione di un bianco, costituito da 2.9 nibEPH 0.1 mM e 0.1 ml di
acqua distillata, e dei campioni, preparati aggamnmuyp a 2.9 ml di DPPH
0.1mM, 0.1 ml dell'estratto metanolico. | campiaoisi preparati sono stati
posti al buio per 30 minuti, dopodiché e stata maitul’assorbanza a 515
nm con uno spettrofotometro 6705 UV-Vis (JENWAY).

Lo strumento e stato precedentemente tarato cdrd8metanolo puro.
L’attivita anti-radicalica € stata calcolata comealove percentuale
attraverso la formula seguente:

% DPPH = (1-(Abs bianco — Abs campione) / Abs boghg 100

dove: Abs biancoe il valore di assorbanza della soluzione di irfento
contenente 100l di acqua bi-distillata, ment&bs campion& quello della
soluzione di DPPH con 10@l di campione dopo i 30 minuti di

incubazione. | dati sono la media di 2 ripetizioni.
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5.5.3. Analisi del contenuto in fenoli totali medise il metodo di Foli—
Ciocalteu (FC)

Il contenuto fenolico tote € stato determinato secondo il metodo
(Slinkardet al.,1977) con le seguenti modifiche. In un matraccid@anl
sono stati aggiunti 100l di estratto metanolico del campione e %0@el
reattivo di FC (SigmaAldrich). Successivamente sono slaggiunti 6 ml
di acqua bidistillata ed é stata agitata la soluzione. Dopmibuti sonc
stati aggiunti 40Qul di Na,COs (7.5%, p/v) e si e portato a volume ¢
acqua bidistillata. | campioni sono stati lasciati riposatebuio per 12(
minuti. Per la prparazione del bianco sono stati utilizzati 500 iykedttivo
di FC, 400ul di Na,CGQs; (7.5%, p/v) e 9.1 ml di acqua. Successivamel
stata misurata I'assorbanza a 765 nm con uno sfidtimetro 6705 U-
Vis (JENWAY). Per il calcolo del contenuto in fei totali, espressi come
mg/g di sostanza se(, € statacostruita una retta di taratura c

concentrazioni note di acido gallico (Figura Xyidultati sono la medidi

2 ripetizioni.
Acido gallico
0,4
0,3 y=0,7662x-0,0154 /

R?=0,996

L

20,2

< //
0,1

"

0 T T T T T
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Concentrazione {(mg/ml)

0,6

Figura 29 : Retta di taratura con acido gallico utilizzata pta determinazione de
contenuto in fenoli totali
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5.6 Analisi chimiche delle soluzioni di lavaggio

Al fine di caratterizzare in termini chimici le saioni utilizzate per il lavaggio
delle mele e di valutarne eventuali modificazionieamine del trattamento della
frutta, sono state effettuate le analisi chimichelp determinazione di:

- pH

- ioni nitrato

- cloro attivo.

Tali analisi chimiche sono state effettuate su:

- Acqua distillata utilizzata per la produzione dadijua elettrolizzata e per
la diluizione delle soluzioni di lavaggio

- Acqua elettrolizzata prodotta dall'elettrolizzatd®A SYSTEM® 100
(non diluita).

- Soluzione sanitizzante dcqua Elettrolizzatadiluita per avere differenti
concentrazioni di cloro attivo (50, 100 e 200 pped)analizzata prima e
dopo il lavaggio delle mele.

- Soluzione sanitizzante ¢poclorito di Sodioa differenti concentrazioni di
cloro attivo (50, 100 e 200ppm) analizzata prim@opo il trattamento di

lavaggio delle mele.

5.6.1 pH

Per questa analisi e stato prelevato 1 ml di cangpido si € posto in tubi
Eppendorf (Figura X) e si e proceduto alla miswaegianalitica tramite pHmetro
BasiC 20 (Crison Instruments, Italia). Il dispositie stato calibrato con tamponi
a pH 7.0 e 9.0. Per ciascun campione e stata a#dclal media di tre ripetizioni
indipendenti.

\f

Figura 30: Eppendorf tubes 3810X
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5.6.2 loni nitrato

Dopo aver preparato una retta di calibrazione @bnzeoni acquose di NalN; a
20, 15, 10, 5 ppm, che in termini di ione nitratpu@algono a 3., 2.48, 1.65 e
0.825 ppm rispettivamente (figura X), per questaliansi sono prelevati 50 n
di soluzione (rappresentata dalle soluzioni stathdadalle soluzioni di lavaggi
delle mele) che sono stati diluiti 1:50 con acqisdilthta ed a cui si € giunto 1
ml di HCI 1N. Si € proceduto all’analisi allo spefotometro UV/VIS tarandol
con il bianco (costituito da 50 ml di acqua diatdl ed 1 ml di HCI 1N),
lunghezze d’onda di 220 e 275 nm. Per ogni campsmm® stati aliquotati i
cuvette di garzo 3 ml della soluzione precedentemente prepaase ne
misurata la densita ottic

Per ciascun campione e stata calcolata la medieliripetizioni indipendent
La concentrazione in nitrati (espressa come ppnN@;) e stata calcolat
attravers la formula seguent

x =1[(Y-Q/M)* 50]/14.0067 * 62.004

dove:Y e la lettura dellassorbanza a 275nm a cui e stataatta la lettura a 22
nm secondo la formula y= (A275n-2*A220nm); Q & lintercetta dellasse delle
ordinate della retta di taraturM € il coefficiente angolare della retta di taratt
50 si riferisce alla diluizione effettuata sul caome; 14.0067 g/mol é il pes

molecolare dell'azoto; 62.004 g/neé il peso molecolare dello ione nitre

Retta di taratura per la determinazione

17 dei nitrati
0,8
£ y=0,3007x-0,1653
c 0,6 - R?=0,9934
o
N 04 -
<
0,2
O T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

ppm NO3-

Figura 31 Retta di taratura utilizzata per la determinazierdel contenuto in ion:
nitrato delle soluzioni di lavaggio delle mele pees esame
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5.6.3 Cloro attivo

Questa analisi si basa su una titolazione iodongetine utilizza come titolante il
tiosolfato di sodio (Nz5,03 0.1 M, Fluka). In una beuta da 100 ml si sono posti
10 ml di campione, 5 ml di GEOOH al 10% (v/v) e 5 ml di Kl al 10% (p/v). Il
volume di titolante e stato misurato quando, indinioni di equilibrio, si €
rilevato un viraggio di colore della soluzione dasso/giallo ad incolore
(Willson, 1935). Per ciascun campione e stata tatiwola media di due
ripetizioni indipendenti. La concentrazione di daattivo (espresso in mg/l) e

stata ottenuta utilizzando la seguente formula:

X ml titolante* 35.45 *(1000/100) = mg cloro &tV | di soluzione.
Dove: X sono i millilitri di tiosolfato di sodio (@M) utilizzati per portare la
soluzione da rosso ad incolore; 35.45 e il pesavatgnte del cloro attivo in
grammi; 100 deriva dal fatto che si sono utilizzZEi ml di campione e non 1l
per cui @ necessario tenere conto di un fattoreipfiohtivo di 1F; 1000 deriva
dal fatto che l'unita presente nei ppm sono i ngy, qui esiste un altro fattore

moltiplicativo di 1G: in totale il fattore moltiplicativo risultante ¥9.
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CAPITOLO 6 - RISULTATI

In questo lavoro si € voluto valutare se soluzidnacqua elettrolizzata neutra
(AE) possano essere impiegate come sanitizzantilgpelecontaminazione di
mele Golden Delicious A tale scopo si sono effettuati lavaggi delle enper
immersione in AE a differente contenuto di clortivat (50, 100 e 200 ppm)
verificando la riduzione della contaminazione stipete rispetto sia alla
microflora naturalmente presente, sia ad un patoghberatamente inoculato
sul prodotto,Listeria monocytogeneseppo 56 Ly. A tale proposito si e voluto
anche valutare [leffetto del livello di contaminaze iniziale di L.
monocytogenesull’efficacia dei lavaggi confrontandola con daebttenuta con
soluzioni di ipoclorito di sodio. Infine si e vadéto se il potere antiossidante ed
il contenuto in fenoli totali della buccia subiscomodificazioni a seguito dei

lavaggi con AE neutra od ipoclorito di sodio alendizioni adottate.

6.1. Analisi chimiche dell'acqua elettrolizzata

Al fine di valutare le principali caratteristichecemponenti chimiche dell'acqua
elettrolizzata, si sono effettuate analisi perdéedninazione del pH, contenuto in
cloro attivo e dello ione nitrato.

Dall’analisi dei dati riassunti in tabella 16 sigpuhiaramente notare come, alle
condizioni di processo adottate, I'elettrolisi ablieterminato dei significativi
cambiamenti. Infatti il pH € aumentato significatiiente passando dai valori
iniziali di 6.4 a 8.9. Inoltre si e registrato urastico incremento del cloro attivo
che, mediamente, ha presentato valori di circa 2Q00. Per contro le variazioni
in termini di ione nitrato sono risultate piu limie sebbene si sia comunque
avuto un aumento di tale specie chimica di cir@d%o.

Per le successive prove di lavaggio delle meleEI'A stata opportunamente
diluita in modo da avere soluzioni con un titolocioro attivo di 50, 100 e 200
ppm. Il confronto dei dati relativi al pH, conceattione dello ione nitrato e cloro

attivo delle soluzioni diluite cosi preparate eqgdielle di ipoclorito di sodio
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utilizzate come riferimento mostrano che i due fisoluzioni sanitizzanti

presentano sostanzialmente caratteristiche sitabe(la 17).

Tabella 16: Caratterizzazione chimica dell’acquaettolizzata ottenuta mediante
generatore EVA SYSTEM® 100 (Industrie De Nora S.p.A

Soluzione pH Cloro attivo lone nitrato
(mg/l) (Ppm)
Acqua* 6.39 +0.31 S 121.74 + 0.01
Acqua elettrolizzata 8.86 +0.32 2330.8+ 125 1457+ 4.3

*Utilizzata per la generazione di acqua elettrolia.
**Non rilevabile

Tabella 17: Caratterizzazione chimica dell’acqueettolizzata e delle soluzioni di
ipoclorito di sodio utilizzate per il lavaggio delimele

Soluzione pH Cloro attivo lone nitrato
(mg/l) (PPmM)
Acqua elettrolizzata
50 ppm 8.39 +0.21 46.09 + 2.1 123.6+3.5
100 ppm 8.63 +£0.23 105.5+1.3 141.4 +16.0
200 ppm 8.47 +0.07 202.1 +£10.0 125.9 7.2+
Soluzione di ipoclorito

50 ppm 8.26 +0.17 53.7+19 121.7+2.6
100 ppm 8.95 +0.21 104.8+ 1.4 137.2 +23.1
200 ppm 8.82 +0.09 203.84 £12.5 123.9+3.8

6.2 Effetto dei lavaggi con acqua elettrolizzata ipdclorito di sodio sulla

microflora contaminante la superficie delle mele

Al fine di valutare le potenzialita dell’acqua efetizzata per la riduzione della
contaminazione superficiale delle mele, si sonetefti lavaggi in soluzioni
caratterizzate da differente contenuto di clorovattompreso tra 50 e 200 ppm.
Tali valori sono stati definiti tenendo conto deld®ndizioni a cui viene
generalmente utilizzato nell’industria alimentaipdclorito di sodio che é stato
scelto come trattamento di riferimento. Per quaigfearda i tempi di lavaggio, si

e deciso di adottare condizioni non completamerdgispondenti a quelle
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utilizzate nell'industria alimentare, estendendtrattamento fino a 30 miny, in
modo da poter meglio valutare le dinamiche di imatione e la presenza di u
popolazione microbica resistente alle condizioadaggio adottat

Le analisi microbiologiche effettuate sulla meleilizaate per tale
sperimentazione hanno evideato come tale frutta presenti un livello inizii
della popolazione microbica abbastanza alto cowlrivalari a circa -6 Log
UFC/frutto per i batteri mesofili totali e (16 Log UFC/frutto per le muffe.

lavaggio realizzato con AE alla concentrazior cloro attivo piu bassa (50 ppt
ha determinato una riduzione del livello dei batteesofili totali di quasi 1 cicle
logaritmico gia dopo 5 minuti di trattamento anaptnte a quanto ottenuto ¢
la soluzione di ipoclorito (figura 32). Tuttavid, prolungamento del tempo

trattamento fino a 30 minuti non ha determinatosigmificativo miglioramentc
dell’efficacia del lavaggio. Va comunque evidenziahe un fenomeno analo

si € avuto in presenza di ipoclorito di so

Batteri mesofili totali
EIpoclorito (S0 ppm)

6 T T T ..:\" Cl|IlEI eIe]IJ';:IizzaIa15(111]11“!

Carica cellulare (Log UFC/frutto)
o

Non trattate 5 10 20 30
Tempo di trattamento (minuti)
Figura 32:. Valori di carica cellulare (Log UFC/frutto) relativi batteri mesdf aerobi
totali di mele prima e dopo il lavaggio con solumi@acquose di ipoclorito o acqu
elettrolizzata aventi un contenuto di cloro attitd 50 ppn

L’aumento della concentrazione di cloro attivella soluzione di lavaggio a 1(
ppm non ha comportato un sostanziale miglioramerdell’azione
decontaminante indipendentemente dal tipo di zamaitite utilizzato: infatti, si

con AE, che con l'ipoclorito di sodio i valori diduzione della carica culare
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dei batteri mesofili totali non hanno superato  WW~C/frutto anche estenden

il tempo di immersione della frutta fino a 30 minffigura 33).

- Batteri mesofili totali
mIpoclorito (100 ppm)

B Acqua elettrolizzata (100 ppm)

Carica cellulare (Log UFC/frutto)
-

Non trattate 5 10 20 30
Tempo di trattamento (minuti)

Figura 33: Valori di carica cellulare (Log UFC/fruto) relativi batteri mesofili aerob
totali di mele prima e dopo il lavaggio con soluzioni acquaiepoclorito o acque
elettrolizzata aventi un contenuto di cloro attidd 100 ppn

Solamente in presenza del contenuto massimo do caitivo (200 ppm
I'efficacia del lavaggio € aumentata determinauna riduzione massima de
contaminazione di quasi 2 cicli logaritmici (figuB#). Questo risultato & ste

ottenuto dopo 30 minuti sia con I'AE, che con I'gharito.

Batteri mesofili totali

8
~ mIpoclorito (200 ppm)
Rt
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E : B Acqua elettrolizzata (200 ppm)
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Tempo di trattamento (minuti)

Figura 34: Valori di carica cellulare (Log UFC/fruto) relativi ai batteri mesofil
aerobi totali di mele prima e dopo il lavaggio cepluzioni acquose di ipoclorito
acqua elettrolizzata aventi un contenuto di clortigo di 200 ppn
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A differenza dei bieri mesofili totali, le muffe contaminati la sufieie delle
mele sembrano essere maggiormente sensibili agd@vn i due sanitizzani
Infatti utilizzando la concentrazione piu bassachtiro attivo, si sono avui
riduzioni di vitalita di circa 1. e 2 Log UFC/frutto rispettivamente per I'AE

I'ipoclorito gia dopo 5 minuti di lavaggio (figui3b).

Mufte

mIpoclorito (50 ppm)

H Acqua elettrolizzata (5? ppm)

Carica cellulare (Log UFC/frutto)
o

Non trattate 5 10 20 30

Tempo di trattamento (minuti)

Figura 35: Valori di carica cellulare (Log UFC/fruto) relativi alle muffe di mele
prima e dopo il lavaggio con soluzioni acquose pibclorito o acwa elettrolizzate
aventi un contenuto di cloro attivo 50 ppm

Analogamente a quanto osservato per la contamin@diatterica, anche nel ce
delle muffe il prolungamento del tempo di lavaggmn ha migliorato I'effettc
decontaminate di tale operaziiindipendentemente dal sanitizzante utilizzat
parametro che sembra influire maggiormente sui€atfia e invece |
concentrazione del cloro attivo come risulta albdiamt chiaramente d
confronto con le figure relative ai trattamentpiresenza c100 (figura 36) e 20
(figura 37) ppm di cloro. Infatti in entrambe lenchizioni si sono avuti livell
medi di riduzione delle muffe di oltre 2 unita legaiche dopo il trattamento pi
breve (5 minuti). E’ inoltre interessante rilevactee I'AE ha mosato un

comportamento del tutto analogo alla soluziongdciorito

Capitolo 6 —Risultati 117



- Muffe

mIpoclorito (100 ppm)

W Acqua elettrolizzata (100 ppm)
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Figura 36: Valori di carica cellulare (Log UFC/fruto) relativi alle muffe di mele

prima e dopo il lavaggio con soluzioni acquose pibclorito o acqua elettrolizzat

aventi un contento di cloro attivo di_ 100 ppm
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Figura 37: Valori di carica cellulare (Log UFC/fruto) relativi alle muffe di mele
prima e dopo il lavaggio con soluzioni acquose pibclorito o acqua elettrolizzat
aventi un contenuto di cloro attivo (200 ppm

6.3 Effetto dei lavaggi con acqua elettrolizzata od ipattto di sodio sul

livello di Listeria monocytogene

Nella successiva parte della ricerca si e valdtetficacia dell’AE nei confronti
di un patogenad..isteria monocytogen ceppo 56Ly, frequentemente ritrovatc
diversi prodotti alimentari tra cui frutta e vedefaeschi. A tale scopo ques
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microrganismo e stato deliberatamente inoculatia swiperficie delle mele a t
differenti livelli di contaminazioneld7, 5-6 e 3.0g UFC/frutto. Sebbene i livel
piu alti non siano rappresentativi di condizionaligil loro utilizzo si rende
necessario per meglio evidenziare l'eventuale atez tra I'efficacia de
sanitizzante e grado contaminazione del microrgamisrget

Dall’analisi dellafigura 38, che fa riferimento alle prove in (L. monocytogene
56 Ly e stata inoculata al livello maggiolll 7 Log UFC/frutto), si puo notal
come tale microrganismo sia sensibile allAE andweando utilizzata all
massima diluiziongcorrispondente a 50 ppm di cloro libero): infalbpo 5
minuti di trattamento si € avuta una perdita daht& di oltre 2 cicli logaritmici
Analogamente a quanto osservato per la microflanataeninante le mele,
prolungamento del lavaggio fino a minuti non ha comportato alct
miglioramento in termini di decontaminazione. Quoestesso risultato, tuttavi

si € avuto anche per il sanitizzante di riferimetitpoclorito di sodio

L. monocytogenes S6Ly - 7 Log UFC/frutto
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Figura 38: Curve di sopravvivenza di L. monocytogenb6 Ly ddberatamente
inoculata in mele (hoculo: 6.9 Log UFC/fruttc) sottoposte a lavaggio con acq
elettrolizzata o ipoclorito di sodio aventi un camuto di cloro attivo d50 ppm

All'aumentare del cloro attivo nelle soluzioni alk@ncentrazione di 100 ppi
I'efficacia del lavaggio con AE, a parita di gradiocontaminazione iniziale[17

Log UFC/frutto), € migliorata: infatti la massim@uzione di vitalita e stata «
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circa 4 cicli logaritmici, peraltro registrata gi@po 5 minuti di immersione del

mele (figura

39).

-2

Sopravvissuti (Delta Log UFC/frutto)
tn

-8

L. monocytogenes 56 Ly - 7 Log UFC/frutto

Tempo dilavaggio (minuti)

k 3 10 1 20 2

th ~

30 3

tn
th 7|

N g

Figura 39

: Curve di sopravvivenza di L. monocytogenes 56 Lijb@eatamente
inoculata in mele (hoculo: 7.2 Log UEC/fruttc) sottoposte a lavaggio con acq
elettrolizzata o ipoclorito di sodio aventi un camuto di cloro attivo d100 ppm

A questa stessa concentrazione lipoclorito semdsaere caratterizzato

un’efficacia superiore (di circa 1 unita logaritmjcanche se va sottolineato ct

dati sperimentali hanno presentato una notevol@abiita. La sensibilita dL.

monocytogeneS6 Ly al contenuto di cloro attivo nella soluziodielavaggio €

evidenziabile anche dalla figura 40 relativa atiigioni a 200 ppm
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Figura 40: Curve di sopravvivenza di L. monocytoges56 Ly deliberatamen
inoculata in mele (hoculo: 7.1Log UFC/frutto) sottoposte a lavaggio con acq
elettrolizzata o ipoclorito di sodio aventi un camuto di cloro attivo d200 ppm

Infatti, dopo il lavaggio piu breve (5 minuti), Bo di AE ha portato ad un livel

di inattivazione di circa 6 cicli lcaritmici che si € mantenuto pressoché invai

anche per i lavaggi piu prolungati. Per contro, Eigoclorito si € raggiunta un

riduzione massima di circa 5 cicli logaritmi

| trattamenti su frutta con un minor livello di daminazione iniziale (-6 Log

UFC/frutto) di L. monocytogent 56 Ly hanno mostrato che l'uso di u

soluzione di AE con 50 ppm di cloro attivo deteraimna dinamica

inattivazione diL. monocytogen: 56Ly (figura 41) sostanzialmente simile

quella registrata con frutta ave la piu alta contaminazione iniziale (figura 3

raggiungendo, in entrambi i casi, valori di ablma#gnto di circa 3 cicl

logaritmici.
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L. monocytogenes 56 Ly - S Log UFC/frutto
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Figura 41: Curve di sopravvivenza di L. monocytoges56 Ly deliberatamen
inoculata in mele (hoculo: 5.6 LogUFC/frutto) sottoposte a lavaggio con acq
elettrolizzata o ipoclorito di sodio aventi un camuto di cloro attivo d50 ppm

Analogamente, anche in presenza di soluzioni di&sj come di ipoclorito, cc
100 ppm di cloro disponibile I'efficacia deivaggi € risultata confrontabi
(figura 42) con quella ottenuta con mele inoculada L. monocytogen: ad un
livello di 7 Log UFC/frutto (figura 39): in entrareble prove infatti la massin

disattivazione raggiunta e stata -5 unita logaritmiche.

L. monocytogenes S6Ly - 5 Log UFC/frutto
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Figura 42: Curve di sopravvivenza di L. monocytoge®ésLy deliberatament
inoculata in mele (hoculo: 5.8 Log UFC/fruttc) sottoposte a lavaggio con acq
elettrolizzata o ipoclorito di sodio aventi un camuto di cloro attivo d100 ppm
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Nell'ultima serie di prove che sono state effetuai sono utilizzate mele

inoculate corl.. monocytogenes6 Ly ad un livello maggiormente rispondente a

situazioni reali,[ 1 3 Log UFC/frutto. Dai risultati riportati in tabdal 18 si puo

notare come il lavaggio con AE abbia determinatcolapleta inattivazione d.

monocytogeneS6 Ly, anche in presenza del minor contenuto aliochttivo (50

ppm), gia dopo 2 minuti di trattamento.

Tabella 18: Effetto di trattamenti di lavaggio casoluzioni di ipoclorito od acqua
elettrolizzata a differente contenuto di cloro aiti (50, 100, 200 ppm) sul numero di
cellule vitali di L. monocytogenes 56Ly (Log UFCiito) deliberatamente inculata

sulla superficie di mele Golden Delicious ad undilo di /73 Log UFC/frutto.

Campione/ 50 ppm 100 ppm 200 ppm
tempo di Acqua Acqua Acqua
|(aV_agitJ_i)0 Ipoclorito | elettrolizzata | Ipoclorito | elettrolizzata | Ipoclorito | elettrolizzata
minuti
Controllo 3.17 £0.23 3.02 £0.40 2.64 £0.24
(Non trattato)
2 <1 <1 <1 <1 <1 <1
5 <1 <1 <1 <1 <1 <1
7 <1 <1 <1 <1 <1 <1
15 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Questi dati suggeriscono pertanto che in condizieali, 'acqua elettrolizzata

puo rappresentare una buona soluzione alternatii@oelorito per prevenire il

rischio legato alla sopravvivenzaldimonocytogenes

Un altro spetto interessante in previsione di wmarh applicazione e che le

caratteristiche chimico-fisiche prese in esameldt (pH, contenuto di ione

nitrato e cloro attivo) rimangono sostanzialmentenutate a seguito dell’utilizzo

per il lavaggio delle mele, anche per il tempo piolungato, analogamente a

quanto rilevato per la soluzione di ipoclorito (frg da 43 a 51).
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10,0

pH

prima dopo30' prima ‘ dopo 30’

IPO 50 AF 50
Soluzione sanitizzante

Figura 43: Valori di pH della soluzione di ipoclotd (IPO) e dell’acqua elettrolizzat
(AE) prima e dopo il lavaggio delle mele. La con¢szione inizide di cloro attivo di
entrambe le soluzioni sanitizzanti € /750 ppm

Cloro attivo

Concentrazione (mg/l)

prima dopo 307 prima dopo 30’

IFO 50 AE 50

Soluzione sanitizzante
Figura 44: Contenuto in cloro attivo della soluziendi ipoclorito (IPO) e dell’'acquz
elettrolizzata (AE) prima e dopo il lavaggio delieele. La concentrazione iniziale
cloro attivo di entrambe le soluzioni sanitizzastidi /50 ppn
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Figura 45: Contenuto in ione nitrato della soluzi@ndi ipoclorito (IPO) e dell'acqui
elettrolizzata (AE) prima e dopo il lavaggio delieele. La concentrazione iniziale
cloro attivo di entrambe le soluzioni sanitizzagtidi /750 ppn

prima dopo3 (0 prima ‘ dopo 30

IPO 100 AF 100
Seluzionesanitizzante

Figura 46: Valori di pH della soluzione di ipoclorito (IPO) dell’acqua elettrolizzat:
(AE) prima e dopo il lavaggio delle mele. La con¢eazione iniziale di cloro attivo @
entrambe le soluzioni sanitizzanti € /7100 ppm
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Figura 47: Contenuto in cloro attivo della soluzi@ndi ipoclorito (IPO) e dell’acqu
elettrolizzata (AE) prima e dopo il lavaggio delieele. La concentrazione iniziale
cloro attivo di entrambe le soluzioni sanitizzatidi /7100 ppn
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200

100 I l_l .
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Figura 48: Contenuto in ione nitrato della soluzione di iplarito (IPO) e dell'acqua
elettrolizzata (AE) prima e dopo il lavaggio delieele. La concentrazione iniziale
cloro attivo di entrambe le soluzioni sanitizzatidi /7L00 ppn
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Figura 49: Valori di pH della soluzione di ipoclotd (IPO) e dell’acqua elettrolizzat
(AE) prima e dopo il lavaggio delle mele. La con¢szione iniziale di cloro attivo @
entrambe le soluzioni sanitizzanti € /7200 ppm
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Figura 50: Contenuto in cloro attivo della soluziendi ipoclorito (IPO) e dell’acquz
elettrolizzata (AE) prima e dopo il lavaggio delieele. La concentrazione iniziale
cloro attivo di entrambe le soluzioni sanitizzatidi /7200 ppn
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Figura 51: Contenuto in ione nitrato della soluzione di ipoclito (IPO) e dell’acqua
elettrolizzata (AE) prima e dopo il lavaggio delieele. La concentrazione iniziale
cloro attivo di entrambe le soluzioni sanitizzamtidi 7200 ppn

6.4 Effetto dei lavaggi cc acqua elettrolizzata od ipoclorito di soc

sull'attivita antiossidante e fenoli tota

Al fine di verificare se l'uso di AE per la decontmazione superficiale del
mele possa influenzare anche alcuni proprieta tgtiak del prodotto, si sor
effetiuate determinazioni del dell'attivitd antiossidafeediante test DPPH)
dei fenoli totali della buccia di frutta immediatante dopo il lavaggio cc
soluzioni di AE ed ipoclorito di sodio contenti 8200 ppm di cloro attivo. Di
risultati riportati nda figura 52 si puod osservare come nessuna dehédizioni
di lavaggio adottate, sia in termini di tempo, afieconcentrazione di clor

disponibile, abbia indotto variazioni significatidell’attivita antiradicalice
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Condizioni di lavaggio
Figura 52: Attivita antiossidante (DPPH) della buccia di mele sottopoatlavaggic
con soluzioni di ipoclorito od acqua elettrolizzagadiverso contenuto di cloro attiv
(50 0 200 ppm) per 5 0 20 minuti

Per contro, si é registrata una sensibile dimimeidel contenuton fenoli a

hY

seguito dei lavaggi che, tuttavia, e stata delotudbnfrontabile con quell

determinato dall'ipoclorito (figura 53

Contenuto di fenoli totali in buccia di mele
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50 mIpoclorito
40 HAcqua elettrollzzata

mg di Fenoli/ g di ss

20
10
0

-50 ppm /Smin S0ppm 20 min 200 ppm /Smin 200 ppm/20 min

Condizioni di lavaggio
Figura 53: Contenuto in fenoli totali della buccidi mele sottoposte a lavaggio ¢
soluzioni di ipoclorito od acqua eltrolizzata a diverso contenuto di cloro attivo (6(
200 ppm) per 5 0 20 minuti

Capitolo 6 —Risultati 129



CAPITOLO 7 - CONCLUSIONI

L’'obiettivo principale di questa sperimentaziones&to quello di valutare
'efficacia di soluzioni di acqua elettrolizzata datilizzarsi per la
decontaminazione di mele mediante lavaggio per irsiiee.

In generale tale tecnica di disinfezione ha datonbuisultati in termini di
riduzione di vitalita sia della microflora naturante presente sulla superficie
delle mele, che di un patogeno tardasteria monocytogenesieliberatamente
inoculato sulla frutta. Infatti, anche a seguitolairaggi piu brevi (5 minuti) e
nelle condizioni piu blande (50 ppm di cloro atdigd sono ottenuti livelli medi
di abbattimento di 1 ciclo logaritmico della popotane batterica mesofila.

Se da un lato tali valori possono sembrare limititI'altro va considerato che
gli stessi risultati sono stati ottenuti con lausmbne di ipoclorito, scelto come
sanitizzante di riferimento. Inoltre, € ampiamemigortato dalla letteratura
internazionale che i microrganismi riescono aditmafisi attraverso le lenticelle
della superficie dei frutti, oltre al fatto che poso formare biofilm batterici o,
guantomeno, aderire alla superficie formando uneurota microbica ben
consolidata e di difficile rimozione.

Tali condizioni riducono in modo significativo I'gfacia dei trattamenti con
sanitizzanti chimici (Burnetet al., 2000), cosi come dei trattamenti fisici o di
altri metodi adottati per ridurre o rimuovere i nuyanismi.

Per contro, i risultati ottenuti in questa speritagione hanno evidenziato che la
popolazione fungina € piu sensibile, rispetto algumatterica, ai lavaggi sia con
'acqua elettrolizzata, che con la soluzione dicipdato. Complessivamente si €
infatti raggiunta una perdita di vitalitd compresa 1.5 e 2 cicli logaritmici
utilizzando soluzioni di acqua elettrolizzata comauconcentrazione di cloro
attivo di 100 e 200 ppm: tali valori sono risultael tutto simili a quelli del
sanitizzante di controllo.

Un altro aspetto che € emerso dal confronto deitai ottenuti alle diverse
condizioni prese in esame e che, in generale, idaffa dei trattamenti

sanitizzanti e influenzata soprattutto dalla comr@eione del cloro attivo, mentre
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il tempo di trattamento non sembra essere un pdran@® rilevo. Questa
considerazione trova riscontro sia nei dati relaéila microflora batterica e
fungina naturalmente presente sulle mele, che petlee in cui la frutta e stata
deliberatamente inoculata cbrsteria monocytogenes

Per questo microrganismo si sono ottenuti livellassimi di abbattimento
compresi tra 3 e 5-6 cicli logaritmici in funziodel contenuto in cloro, oltre che
del livello di contaminazione iniziale. Graga al (2011) hanno riportato livelli
medi di inattivazione di patogeni qudlisteria innocua E. coli e Salmonella
choleraesuiompresi tra 1.2 e 2.4 unita logaritmiche di melg&zzi a seguito
di lavaggi della durata di 30 minuti con acquateddzzata acida, mentre per
guella neutra I'azione battericida e risultata dhone entita.

D’altra parte riduzioni della carica batterica tetanon eccedenti 1 ciclo
logaritmico sono state osservate da Tomas-Callejasl (2011) per mizuna
minimamente trattata a seguito di lavaggio per Buthicon acqua elettrolizzata
neutra.

Le notevoli differenze evidenziate in termini dfiedcia dei lavaggi con acqua
elettrolizzata delle mele deliberatamente inocutatel. monocytogenes della
frutta contaminata dalla microflora naturale, possoessere ricondotte a
differenti fattori quali: una intrinseca e naturaldferenza nella sensibilita a
condizioni di stress chimico-fisico di specie migiche differenti pit o meno
adattate al sistema oggetto di studio; la presehizana comunita microbica
complessa, rispetto ad una singola specie/cepploedaiamente inoculato nella
matrice oggetto di studio, che aumenta statisticéenéa probabilita di avere
microrganismi dotati di elevata resistenza; la niaggadesione e/o formazione
di biofilm sulla superficie del frutto precedentemteriportata.

Tutti questi aspetti critici devono essere ben rchgatenuti in considerazione
qualora si debba procedere all'ottimizzazione detliedizioni di processo al fine
di garantire I'ottenimento di alimenti sicuri da panto di vista microbiologico.
Ciononostante, i risultati di questa sperimentagj®ebbene preliminari, hanno
evidenziato che l'acqua elettrolizzata pu0 essemesiderata una tecnica di
decontaminazione promettente: infatti oltre ad @ven’azione sanitizzante

simile all'ipoclorito nei confronti della microflar naturale, e di ridurre il rischio
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associato alla presenza Hi monocytogenesnon ha indotto modificazioni
significative di un parametro qualitativo che ctearza tale frutto quale
l'attivitd antiossidante determinata, in larga mésudall’elevato contenuto in

fenoli.
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