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Termiche 

•  Riscaldamento ohmico 

•   Microonde 

•  Radiofrequenza 

•  Induzione termica 

 Non termiche 

• Bactofugazione 

•  Alte pressioni 

•  Campi elettrici pulsati 

•  Ultrasuoni 

•  Luce pulsata 

•  Ultravioletti 

• Plasma freddo 

•  Radiazioni 

TECNOLOGIE EMERGENTI DI SANITIZZAZIONE 



RADIAZIONI IONIZZANTI 

L’irraggiamento degli alimenti non 
determina un aumento della loro 
temperatura (Pastorizzazione a “freddo”) 



 
•Dosi > a 10 kGy non compromettono i valori nutritivi; 
•Assenza di rischi tossicologici; 
•lL processo è “Self limiting” : 
• Le dosi necessarie per la eliminazione del rischio 
biologico sono minori di quelle in grado di 
compromettere la qualità sensoriale 

EVIDENZE SCIENTIFICHE 















DOSI BASSE (< 1 kGy): 

•Sterilizzazione di insetti e distruzione uova e larve, che possono infestare 

cereali e frutti tropicali. L’utilizzo di R.I  evita l’impiego di bromuri. 

•Riduzione carica microbica di saprofiti (carni e pesci) 

•Inibizione germogliazione tuberi e bulbi (patate, cipolle, aglio) 

•Induzione ritardo della maturazione di ortofrutticoli 

DOSI MEDIE (< 10 kGy): 

•Riduzione di batteri e funghi contaminanti carni pollame e pesce freschi 

•Distruzione patogeni in alimenti deperibili e in alimenti congelati 

•Induzione ritardo della maturazione di ortofrutticoli 

•DOSI ALTE (>10 kGy): (ancora non consentite) 

•Sterilizzazione alimenti a bassa acidità in confezioni ermetiche 

•Riduzione o eliminazione di contaminanti virali 

PRINCIPALI  INTERVALLI E FINALITA’ DELLE DOSI 



• Per dosi fino a 10 kGy non sono state osservate particolari danni alle componenti 
nutrizionali (proteine, carboidrati o grassi) 
 
Le vitamine sono fortemente danneggiate 

Prodotti di degradazione dell’alimento in seguito  
a trattamento con radiazioni ionizzanti 





• La sicurezza igienica degli alimenti trattati con radiazioni ionizzanti è del tutto 
simile a quella di alimenti sottoposti ad altri sistemi,  convenzionali o innovativi, 
di condizionamento e conservazione 

Consente il trattamento di alimenti già confezionati; 

Possono essere impiegate su prodotti già congelati; 

Il trattamento di prodotti congelati consente di utilizzare 

dosi più alte senza modifiche delle proprietà sensoriali; 

Le r.i. consentono, in taluni casi, di dissipare gli odori “off- 

flavour”; 

VANTAGGI NELL’ IMPIEGO DELLE RADIAZIONI IONIZZANTI 



Nell’ U.E. : autorizzati 23 impianti 
(Belgio, Francia, Olanda, G.B., Italia, Germania, Spagna, Estonia, 
Repubblica Ceca, Bulgaria, Polonia, Romania 
 
Prodotti di o.a più irradiati: pollame, cosce di rana, gamberetti, 
albume d’uovo; 
 
Paese membro maggiore utilizzatore: Olanda 
========================================== 
 
Nei paesi terzi: autorizzati 10 impianti 
Nel mondo: più di 80 impianti pilota e commerciali 
distribuiti in ~40 paesi 



•Autorizzazione per l’uso di sostanze radioattive ( art. 27, D.L.vo n° 
230/1995 ); 
 
•Riconosc./registraz. Regg. CE 852 e 853 / 2004; 
 
•Indicazione in etichetta, dicitura “irradiato”; 

NORMATIVA - D.L.vo n°94 del 30/1/ 2001  
(recepimento Dir.1999/2/CE e DIR. 1999/3/ CE) 



Vincoli igienico sanitari per l’uso di R.I. 
• non indurre radioattività nell’alimento; 
• Garantire eliminazione di patogeni, loro tossine e/o prodotti del 
loro metabolismo; 
• Non privare l’alimento delle sue proprietà nutritive; 
• Non causare accumulo nell’alimento, di composti di nuova 
formazione originati dalla radiolisi dell’acqua, se questi possono 
avere effetti tossici, mutageni o neoplastici; 

Salvo i ventilati effetti genotossici (in fase di 
approfondimento) del 2-DCB (2-dodecil-ciclo-butanone - 
derivato dalla radiolisi dell’acido palmitico) i dati sin ora 
raccolti indicano che gli alimenti irradiati non sono pericolosi 
per il consumatore 

Vincoli igienico sanitari per l’uso di Radiazioni ionizzanti 



RISCALDAMENTO OHMICO 

Questa tecnologia prevede il passaggio di corrente elettrica direttamente nel latte grazie 
alla presenza di elettrodi che generano calore (che  viene quindi generato all’interno  del 
prodotto). L’alimento funge da resistenza elettrica.  

Gli effetti del riscaldamento ohmico sull’inattivazione termica dei microrganismi  sono 
paragonabili a quelli del riscaldamento tradizionale. In  più, il riscaldamento ohmico 
sembra agire, oltre che con il calore, anche con meccanismi di elettroporazione: il campo 
elettrico applicato favorisce l’accumulo di cariche elettriche di segno opposto sui 
lati della membrana  cellulare;  l’attrazione fra queste cariche provoca 
rotture nella membrana e formazione di pori 

VANTAGGI DELLA TECNICA 
 Riscaldamento rapido ed uniforme  (non si deve attendere  la 

trasmissione del calore al centro del prodotto come nei metodi 
convenzionali), riduzione delle modificazioni indesiderate 
nell’alimento, ideale per materiali  viscosi o con parti solide 



 La distribuzione della temperatura dipende da: 
•  Conduttività delle fasi (liquida, solida) dell’alimento 
•  Conduttività che dipende dalla temperatura (in genere aumenta) 
•  Le caratteristiche progettuali del sistema 
•  Il moto del liquido 
•  Il tempo di trattamento 
•  Le proprieta termofisiche dell’alimento 
•  La forza del campo elettrico 

 
 Gli elettrodi possono essere disposti, rispetto 
al flusso di prodotto, longitudinalmente o  
trasversalmente 
• Elettrodi longitudinali : alto voltaggio, bassa 
intensità 
• Elettrodi trasversali : campo uniforme ma più 
elettrodi 

 Buoni conduttori :  uova, vino, succhi , latte 
 Medi conduttori : marmellate, margarina 
 Cattivi conduttori : grassi, liquori 





• In fisica le microonde sono radiazioni elettromagnetiche con lunghezza d'onda 
compresa tra le gamme superiori delle onde radio e la radiazione infrarossa. 
• E’ una tecnica di riscaldamento “endogeno” o “volumetrico” in quanto l’innalzamento 
della temperatura risulta uniforme in tutto il volume del prodotto. Inoltre a differenza dei 
sistemi convenzionali con trasferimento di calore dall’esterno all’interno con le microonde 
s il riscaldamento si ha per trasformazione dell’energia di un campo elettromagnetico in 
energia termica direttamente all’interno dei corpi stessi 
• In genere si utilizza un magnetron che genera un campo elettromagnetico a 2.45 GHz 
con potenze di 800-1000 W. Una guida d’onda (in genere un tubo metallico cavo di 
sezione rettangolare, circolare o ellittica in cui il campo elettromagnetico è confinato 
attraverso la "riflessione" sulle pareti della guida d'onda stessa) invia le radiazioni formate 
alla camera di cottura. 
• L’acqua presente nel cibo assorbe l’energia delle microonde e viene indotta a vibrare e 
questa vibrazione genera calore. 
• La camera di cottura è una gabbia di Faraday che impedisce la fuoriuscita delle 
microonde; anche il vetro frontale ha una rete metallica con maglie inferiori alla lunghezza 
d’onda delle microonde (12 cm) e quindi blocca le microonde senza avere effetti sulle 
radiazioni visibili. 

LE MICROONDE 



La distruzione dei microrganismi è dovuta essenzialmente al calore. 
Meccanismi non termici come l’elettroporazione  non sono stati dimostrati 
 
Un limite importante della tecnologia è rappresentato dal riscaldamento non uniforme 
all’interno dell’alimento: nonostante la temperatura finale media raggiunta dal prodotto 
possa considerarsi letale per tutti i microrganismi la disomogeneità del trattamento  
potrebbe causare la sopravvivenza di batteri patogeni. 
 
Le microonde generano costantemente calore in tutte le parti dell’alimento  ma con 
velocità diverse dovute alla maggiore o minore omogeneità di composizione 
dell’alimento : ne consegue che la differenza tra punto più caldo e punto più freddo 
anziché annullarsi, aumenta con il tempo di trattamento a meno che non intervengano 
fattori esterni atti a ridurre la difformità di  riscaldamento come ad esempio l’agitazione 
del prodotto. 
 
Il vantaggio principale delle microonde è la rapidità di generazione del calore: uso di 
tempi minori di trattamento  preservando le caratteristiche dell’alimento. 
 
Gli esperimenti di laboratorio  che hanno dimostrato la possibilità di trattare il latte con 
microonde in flusso continuo preservandone la qualità e riducendo il danno termico non 
hanno ancora trovato impiego industriale. 



RADIOFREQUENZE 





INDUZIONE TERMICA 







BACTOFUGAZIONE 

E’ una tecnica combinata, calore + centrifugazione ad alta velocità, ottenuta con una 
centrifuga ad alta velocità (circa 10.000g) che determina una riduzione del 99.9% della 
carica operando a 55-65 °C, capacità 150-250 HL/h. 
 Ha azione soprattutto sulle spore. 
 Elimina le cellule (nessuna lisi batterica) 



ALTE PRESSIONI IDROSTATICHE O 
PASCALIZZAZIONE 

L’uso delle alte pressioni idrostatiche rappresenta uno dei più moderni processi 

tecnologici applicati all’industria conserviera. 

• Impiegata da tempo nella produzione di ceramiche, acciaio e superleghe. 

• 1899 prima applicazione sul latte ad opera dello statunitense Hite  

• 1924 applicazione nella lavorazione dei succhi di frutta 

• 1991 primi prodotti stabilizzati con questa tecnica e commercializzati in 

Giappone 



Si basano sul PRINCIPIO DI PASCAL 
 

“una pressione esercitata su un liquido incomprimibile si distribuisce uniformemente 

in tutte le direzioni e con la medesima intensità in tutti i punti del liquido (pressione 

isostatica) e anche sulla superficie di un corpo (alimento) immerso in quel liquido” 



Camere di compressione  
contenitore in metallo a pareti spesse per reggere alla forza impressa sul liquido da un 
generatore di pressione, rappresentato da un sistema di pompe a stantuffo 

 
Si possono trattare alimenti liquidi (direttamente) e solidi (all’interno di confezioni 
sottovuoto).  
Il prodotto liquido sfuso od in contenitori plastici viene sottoposto a pressioni di 3000-
10.000 atm  (300-1000 MegaPascal) per alcuni minuti. 
Il trattamento può essere a freddo od a caldo ed è discontinuo 
Vengono favorite le reazioni chimiche con diminuzione del volume (transizioni di fase, 
denaturazione delle proteine, gelificazione dei carboidrati e  conseguentemente 
attività sulle cellule microbiche) 
Il processo è indipendente dal volume e dalla forma del prodotto poiché la pressione è 
distribuita in modo omogeneo in ogni parte del prodotto 



EFFETTO SUI LEGAMI CHIMICI 
• Legami covalenti: resistenti 
• Legami a ponte idrogeno: sensibili 
• Legami a ponte disolfuro: sensibili 
• Legami ionici: sensibili 
 
Quindi…. 
• Vitamine e piccole molecole: restano integri 
• Proteine e carboidrati compl.: danno origine a peptidi, aminoacidi, zuccheri semplici 
e composti gelatinosi (i polisaccaridi gelificano  e ciò comporta un aumento della 
digeribilità), 
 

Proprio per gli effetti ammorbidenti e gelatinizzanti questa tecnologia trova svariate 
applicazioni nel settore dell’industria alimentare (succhi di frutta, marmellate, sughi, piatti 
precotti a base di carne, e pesci) 



EFFETTO DELLE HHP SULLE MOLECOLE ORGANICHE 
 
 
Gli effetti rispondono ai principio fisico di - LE CHATELIER- 
“applicando una pressione ad un sistema in equilibrio, saranno favorite quelle 
reazioni che portano ad una riduzione di volume, per limitare al minimo 
indispensabile gli effetti della pressione e ostacolate quelle che portano ad un 
incremento di volume” 

ENZIMI 
• Reazioni di fermentazione ritardate 
• Attivazione ed inattivazione di enzimi: 
 -Pectinasi: attenzione all’effetto protettivo di zuccheri, lipidi e proteine. 
 -Proteasi: aumenta l’attività con la pressione (combinate a basse temperature) 
 -Polifenolossidasi: aumenta l’attività con la pressione 
 
Le polifenolossidasi risultano particolarmente resistenti per questo il trattamento viene 
riservato ad alimenti molto acidi o che vengono sottoposti a congelamento per evitare la 
formazione di colorazioni anomale 





•DNA Mo = molto resistente alle HHP; 
•Spore = più resistenti delle forme vegetative e possono essere indotte alla germinazione; 
 

Per superare la resistenza delle spore: 
 
•Si fanno susseguire più cicli di trattamento a pressione (con o senza intervento di 
alte temperature) 
 
•Si stimola la germinazione con uno schoc termico a 65°- 80°C prima del trattamento 
a pressione 
 
 
Non si conosce ancora il livello di trattamento a pressione che inattiva le spore di 
clostridium botulinum 

Trattando un alimento a 400 Mpa a 70°C per 6 cicli successivi (ciascuno di 5 minuti) 
si riesce a distruggere le spore di Bacillus con la stessa efficacia di un tattamento 
unico a 600 Mpa per 1 ora.  
 
NEL PRIMO CASO  SI PRESERVANO MEGLIO LE PROPRIETA’ SENSORIALI 

• Lieviti e muffe sono molto sensibili alle HHP ; 



Tossine batteriche e micotossine 

•Richiedono trattamenti piuttosto forti con HHP; 

•La tox botulinica può essere inattivata parzialmente con dosi di 600 Mpa; 

•Tra le micotossine, si sa che una dose di 500 Mpa per 1 ora a temperatura ambiente 

inattiva l’ 80% della dose iniziale di patulina; 



APPLICAZIONI HHP 
 

• Pastorizzazione HHP: è possibile ridurre la carica microbica di una matrice alimentare 
mediante l’applicazione di blande HHP (<600 Mpa) 
• Necessità di refrigerazione durante la successiva conservazione 
 
• Sterilizzazione HHP: necessita di estreme condizioni di processo (P>1000 Mpa, tempi 
lunghi) 
•  Possibile mediante la combinazione P/T (T= 50-60°C; P=500-600 Mpa) 



Trattamenti combinati con HHP e batteriocine 
 

• hanno un effetto sinergico sia sui microrganismi barosensibili che barotolleranti, 
• le HHP rendono specie e ceppi altrimenti resistenti più sensibili alle batteriocine; 
• il danno subletale causato da HHP aumenta l’effetto delle batteriocine 
• combinazioni di HHP e batteriocine possono  essere usate per la distruzione di  spore in 
germinazione 



POSSIBILI APPLICAZIONI INDUSTRIALI DELLE 
ALTE PRESSIONI IDROSTATICHE 



NEL CASO DEL LATTE, i grandi volumi in gioco  la mancanza di sistemi che ad late 
pressioni che lavorino in continuo  hanno ridotto l’interesse per l’applicazione del 
sistema HHP in tale settore. 

Sta suscitando interesse l’utilizzo di una tecnica intermedia definita “alte pressioni di 
omogeneizzazione” che funziona in continuo e che,  con pressioni di circa 120 Mpa  
permette di omogeneizzare il grasso del latte e di ridurre parzial 





CAMPI ELETTRICI PULSATI 

Prevede l’applicazione di impulsi elettrici ad alto voltaggio  (20-80-kV/cm) all’alimento 
posto tra due elettrodi. L’efficacia dipende dall’intensità del campo elettrico, dalla 
durata dell’impulso (tempo di trattamento), dalla forma dell’onda degli impulsi, dalla 
grandezza e dalla forma dei microrganismi, dalla conduttività, pH  e forza ionica 
dell’alimento. 
• L’impianto e costituito da un generatore di impulsi ad alta tensione in corrente 
continua ed una camera di trattamento dove scorre il prodotto. 
• Il materiale della cella deve essere inerte ed idoneo al trattamento 
• L’attività antibatterica e dovuta alla elettroporazione 
• Risultati variabili su enzimi ed altri componenti 
• Costi molto elevati 



TIPOLOGIE DI IMPIANTI 



EFFICACIA DEI CAMPI ELETTRICI PULSATI 



• Sono onde meccaniche sonore con frequenza superiore a 20 kHz 
• Sono generate sollecitando un quarzo con un campo elettrico di cui si inverte 
periodicamente la polarità: per effetto del campo elettromagnetico che si crea, il 
quarzo si comprime ed espande, generando delle vibrazioni meccaniche che 
provocano le onde acustiche degli ultrasuoni. 
• Penetrando in un sistema biologico, le onde perdono energia, cedendola al 
sistema che attraversano con un meccanismo di attenuazione; Più alta è la 
frequenza dell'onda, maggiore è l'attenuazione (quindi penetra meno 
profondamente): generalmente le onde entrano fino a profondità comprese tra 
1,5 e 5 cm. 

ULTRASUONI 



• Ampiamente utilizzate per degassare un alimento, misurazioni di volume, pulizia di 
superfici, estrazione di composti 
• La cessione di energia viene convertita in calore 
• Si ha, inoltre, una sollecitazione meccanica con variazioni di pressione e di 
permeabilità delle membrane cellulari 
•La sterilizzazione completa richiede alte energie (utilizzata con altre tecniche come le 
alte pressioni o i trattamenti termici) 
• Vantaggi : scarse perdite aromatiche, elevata omogeneità, basse energie 
• L’efficacia del trattamento dipende da : tipo di batterio, frequenza ultrasuoni, tempo 
di trattamento, volume alimento, composizione alimento, temperatura trattamento 



Utilizzo di impulsi di luce ad elevata intensità (circa 90.000 volte il sole) per tempi brevi 
(poche centinaia di microsecondi) in uno spettro da 200 a 1100 nm 
• Si utilizza corrente alternata a basso voltaggio trasformata in corrente continua ad alto 
voltaggio accumulata in una batteria di condensatori e rilasciata nello scarico su una 
lampada allo Xeno 
• Il meccanismo di inattivazione microbica non è chiaro: azione della frazione UV (effetto 
fotochimico), dell’incremento di temperatura (effetto fototermico), azione sulle 
membrane (effetto fotofisico) 
• Effetto fotochimico è causa di trasformazione fotochimica delle basi pirimidiniche del 
DNA; ne consegue blocco della riproduzione 
• Effetto fototermico provoca un innalzamento termico poiché l’energia radiante è 
dissipata come calore 
• I microrganismi hanno un coefficiente di assorbimento più elevato rispetto al mezzo 
circostante (acqua), il riscaldamento è quindi localizzato 

• Effetti sugli alimenti 
Riduzione della attività di molti enzimi 
Nessuna evidenza sui componenti nutritivi principali 
Nessuna evidenza di effetti sulle proprietà sensoriali 

LUCE PULSATA 



RADIAZIONI ULTRAVIOLETTE  

La radiazione UVC con lunghezza d’onda compresa tra 200 e 280 nm ha proprietà 
germicide e può essere usata nella disinfezione. 
Il meccanismo d’azione si basa su modificazioni nel DNA delle cellule microbiche 
dovute a reazioni di cross-linking tra timina e citosina che creano una nuova base in 
grado di bloccare la trascrizione e la replicazione del DNA. Superata una soglia 
critica di formazione di tali prodotti di cross-linking, in relazione all’esposizione alla 
radiazione, la mutazione non è più riparabile e la cellula muore. 


