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Thermotherapy and post-harvest
quality of horticultural commodities

Abstract. The storage of the high nutritional quality
of horticultural commodities, after harvest and during
the marketing period, is a need in order to contribute
to provide safe and sufficient food to the people all
over the world. The food right is not only affirmed by
the assurance of a sufficient energy or protein rate in
the daily diet, but also by the integration of a variety of
foods that may provide components of fundamental
biological and nutritional relevance such as vitamins
and minerals. In the last years, thermotherapy has
been considered as a good control technology against
the main postharvest losses of horticultural commodi-
ties: pathogen infections, pest infestations and physio-
logical disorders. The loss of products is always high
in the less developed countries. Moreover, the use of
the thermotherapy is increasing because of the need
to have commodities safe from residues of chemicals
and because of the natural selection of pathogen
strains resistant to the most used postharvest fungi-
cides. The application of thermotherapy is frequently
performed as a combination with other safe physical
treatments or chemical compounds defined as
Generally Recognized as Safe (GRAS). The further
development of thermotherapy application is possible
by a detailed and careful definition of a specific proto-
col for any plant species, cultivar and possibly produc-
tion area of the commodity. Today a medium-short
time storage is required for the most of commodities
and just for this requirement thermotherapy seems to
be more appropriate. Positive and negative effects of
thermotherapy on quality traits of horticultural crops
include lack or insufficient control of postharvest disor-
ders, direct damages as a consequence of the high
temperatures, tissue senescence, increase and/or
elicitation of certain compounds, including nutraceuti-
cals. The storage and sometimes the increase of the
market and nutritional properties of commodities is
possible after thermotherapy application. However,
more investigations have to be promoted regarding
the effects of the temperature on biochemical compo-
sition and on related gene expression.
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Introduzione

Il costante e generale incremento della produzione,
commercio e consumo di prodotti ortofrutticoli ¢ solo
parzialmente giustificato dal parallelo incremento
della popolazione mondiale. Al concetto di sicurezza
alimentare, infatti, viene sempre pill assegnata una
connotazione qualitativa che, andando oltre la garan-
zia di una quantita di calorie adeguata per ogni perso-
na, integra nella razione quotidiana varieta e comples-
sita di alimenti come richiesto dal riconoscimento del
diritto di ogni essere umano ad una alimentazione
sana e sufficiente (FAQO, 2009).

In questa spinta naturale al miglioramento qualita-
tivo dell’alimentazione il consumo di prodotti orto-
frutticoli gioca un ruolo fondamentale sia nei Paesi in
forte espansione economica, sia nelle societa piu
avanzate dove il consumo di alimenti di origine ani-
male ha raggiunto pericolosi punti di squilibrio. Non a
caso il consumo abbondante di ortofrutticoli freschi o
trasformati ¢ uno dei pilastri della dieta mediterranea,
universalmente riconosciuta come il modello alimen-
tare che assicura una buona qualita della vita.

Sicurezza alimentare, quindi, significa anche
disponibilita e accessibilita dei prodotti ortofrutticoli
sul mercato globale con sufficienti garanzie di poterne
mantenere a lungo la qualita nelle fasi di commercia-
lizzazione e distribuzione, fino al consumo. Nei Paesi
tecnologicamente piu sviluppati la filiera di produzio-
ne e postraccolta pud garantire oggi la crescente
disponibilita di prodotti di altissima qualita per perio-
di relativamente lunghi. Le perdite quantitative di pro-
dotti ortofrutticoli nei Paesi emergenti, invece, sono
ancora elevate per effetto delle alterazioni postraccol-
ta riconducibili principalmente all’azione di patogeni
e/o insetti (Kader, 2003).

La conoscenza degli effetti negativi sulla salute
che possono avere i prodotti chimici utilizzati come
antiparassitari, conservanti o per il controllo delle
fisiopatie ha portato ad una intensa ricerca di metodi
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alternativi per la difesa postraccolta degli ortofrutticoli
(Mari et al., 2007). In particolare, sono oggi studiati
ed applicati numerosi mezzi fisici che possono avere
azione diretta su patogeni e insetti, ma anche stimolare
la produzione endogena nei tessuti vegetali di sostanze
naturali in grado di stimolare e aumentare le difese
degli stessi. L’uso della termoterapia rappresenta una
delle possibili opzioni per il mantenimento della qua-
lita e il controllo di varie alterazioni postraccolta dei
prodotti ortofrutticoli (Mulas e Schirra, 2007).

Le applicazioni di termoterapia agli ortofrutticoli

L’utilizzo del calore per il controllo di alcuni pato-
geni attivi nelle fasi postraccolta degli agrumi fu spe-
rimentato agli inizi dello scorso secolo (Schirra e
Mulas, 2008). Le prime informazioni, infatti, riguar-
dano I'utilizzo della sola acqua calda o di soluzioni di
idrossido di sodio contro le muffe degli agrumi. In
seguito 1’utilizzo del calore si ¢ rapidamente diffuso
anche nella lotta contro i parassiti animali degli orto-
frutticoli (Shellie e Robert, 2000).

La diffusione e la sempre piu larga disponibilita di
antiparassitari di sintesi negli anni sessanta e settanta
hanno reso meno pratico e antieconomico 1’utilizzo
del calore nei trattamenti post-raccolta al quale, non
bisogna dimenticare che & sempre legato un costo
energetico non trascurabile (Schirra, 2005). Tuttavia,
proprio negli anni di maggior diffusione dei fungicidi
di sintesi, vennero scoperti i vantaggi di una sommi-
nistrazione dei principi attivi abbinata al riscaldamen-
to della soluzione impiegata, registrando una migliore
distribuzione, penetrazione e diffusione nella cuticola
degli stessi nei tessuti dei prodotti ortofrutticoli.
Esperienze in questa direzione vennero riportate per
quanto riguarda [’applicazione dell’o-fenil-fenato
sodico a 40 °C nella lotta contro le muffe delle arance
‘Pineapple’ e ‘Valencia late’ (Hayward e Grieson,
1960) e nel controllo della Monilinia fructicola con
soluzione di 2,6-dicloro-4-nitroanilina a 51,5 °C per
un minuto e mezzo su pesche, susine e nettarine
(Wells e Harvey, 1970).

Queste prime esperienze vennero riconsiderate con
interesse e la ricerca sulla termoterapia ricevette un
nuovo impulso solo negli anni ottanta, grazie anche al
diffondersi di una cultura che dava piu valore al
rispetto generalizzato dell’ambiente e della salute
umana e metteva in discussione i fungicidi e gli anti-
parassitari largamente utilizzati sugli alimenti
(Schirra, 2005).

Attualmente non puo essere trascurato il fatto che i
principi attivi ammessi per i trattamenti antiparassitari
post-raccolta degli ortofrutticoli sono numericamente
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assai ridotti e per giunta la loro efficacia & largamente
compromessa dalla selezione naturale di patogeni
resistenti in conseguenza del loro ripetuto utilizzo
(Schmidt et al., 2006).

La ricerca di mezzi alternativi agli antiparassitari
di tipo chimico per il controllo delle alterazioni post-
raccolta degli ortofrutticoli ¢ quindi oggi di forte
attualita e coinvolge molti studiosi nella sperimenta-
zione di diverse metodologie: termoterapia, utilizzo di
radiazioni, gas e vapori di sostanze chimiche a bassa
tossicita, microrganismi antagonisti dei parassiti (lotta
biologica), soluzioni di sali non tossici e composti
naturali generalmente riconosciuti come composti
GRAS (Generally Recognized As Safe).

Le tecniche sperimentate

Il principio fondamentale attraverso il quale ¢ rea-
lizzabile la termoterapia ¢ il trasferimento di energia
termica al prodotto ortofrutticolo attraverso un mezzo
fluido che pud essere un liquido, vapore acqueo o aria
satura di umidita.

I trattamenti per immersione (Hot Dip) vengono
effettuati in acqua con temperature che variano da 43
a 53 °C, con tempi di immersione compresi tra 1-3
minuti fino a 2 ore (Fallik, 2004). Una variante del
trattamento per immersione & quello per aspersione
associato alla spazzolatura dei frutti (brushing) che
viene effettuato con temperature mediamente piu alte,
tra 48 e fino a 60-63 °C per tempi decisamente infe-
riori ¢ mediamente compresi tra 15-30 secondi e 1
minuto.

I trattamenti realizzati con aria o vapore caldo pon-
gono sicuramente qualche problema tecnico e di prati-
cita in piu e necessitano di tempi di applicazione
mediamente piu lunghi, ma mostrano anche efficacia
spesso pil prolungata (Mulas e Schirra, 2007).

Di un certo interesse sono le recenti applicazioni
dei sistemi di riscaldamento che utilizzano le onde a
radiofrequenza e che derivano dall’industria del legno
e dai sistemi di trattamento dei cereali (Johnson et al.,
2003).

Controllo delle alterazioni fisiologiche

I frutti di origine tropicale e subtropicale, come gli
agrumi, sono particolarmente sensibili alle alterazioni
fisiologiche note come danno da freddo (chilling
injury). Anche questo tipo di alterazione ¢ controllabi-
le per mezzo della termoterapia come ’esposizione
dei frutti all’aria calda a 37 °C per 3 giorni in atmo-
sfera satura di umidita (Lafuente e Zacarias, 2006), o
con applicazioni per immersione in acqua calda
(Mulas, 2006). Altre indicazioni sono reperibili per il
controllo con la termoterapia del danno da freddo in



frutti delle regioni temperate, come il riscaldo delle
mele (Lurie, 1998).

Controllo dei parassiti animali

Molti mercati richiedono prodotti ortofrutticoli
assolutamente privi di residui di antiparassitari, ma
allo stesso tempo liberi da uova, larve e adulti di inset-
ti. Anche in questo caso sono stati sviluppati metodi
alternativi ai trattamenti con fumiganti chimici come,
ad esempio, il bromuro di metile, il cui uso ¢ stato vie-
tato in quasi tutti i Paesi interessati al commercio degli
ortofrutticoli. Le condizioni (tempi e temperature) per
la disinfestazione mediante I'uso del calore dipendono
dalla specie e cultivar da trattare. Per gli agrumi, sono
consigliate temperature di 44 °C per 90 minuti o di 46
°C per 50 minuti, sebbene sia necessario constatare
che non tutte le cultivar di agrumi sopportano bene
questi trattamenti. Soprattutto in arance pigmentate,
infatti, ma anche sulla varieta ‘Valencia late’ sono
stati osservati sintomi di senescenza dopo questo
genere di trattamenti (Schirra et al., 2004; 2005a).

Buoni risultati sono stati ottenuti in tempi recenti
con i Coleotteri parassiti dei datteri esponendo i frutti
a temperature di 55 °C per 2 ore e mezza (Rafaeli et
al.,2006).

Controllo dei patogeni e combinazione con fungicidi

La termoterapia per immersione ¢ sicuramente effi-
cace nel controllo dei principali patogeni postraccolta
degli ortofrutticoli, sia per gli effetti di dilavamento
della superficie del frutto e relativa diminuzione del
potenziale di inoculo, sia per I’inattivazione termica
diretta degli stessi microrganismi. In aggiunta a questi
effetti bisogna considerare i fenomeni di elicitazione
di sostanze antifungine stimolati dal trattamento
(Lurie, 1998; Schirra et al., 2000).

Nonostante gli effetti benefici della termoterapia
nel controllo delle alterazioni microbiologiche
postraccolta degli ortofrutticoli freschi, il solo tratta-
mento termico ¢ generalmente meno efficace dei fun-
gicidi di sintesi, specialmente quando la commercia-
lizzazione dei prodotti segue un periodo pitt 0 meno
lungo di conservazione (Schirra, 2005). In diversi
Paesi i trattamenti termici postraccolta vengono effet-
tuati per il controllo dei marciumi delle produzioni
biologiche e dei prodotti ortofrutticoli per i quali non ¢
consentito I'uso di fungicidi nei trattamenti postrac-
colta (Fallik, 2004) o quando I'utilizzo dei fungicidi
tradizionali ¢ completamente inefficace per la larga
diffusione di ceppi resistenti. Negli altri casi, la difesa
chimica assume ancora un ruolo fondamentale nel
controllo delle alterazioni microbiologiche e, allo stato
attuale, non possono essere convenientemente rim-
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piazzati da altri metodi di lotta. Numerosi studi hanno
dimostrato che i trattamenti con fungicidi riscaldati
sono molto pil efficaci rispetto ai trattamenti standard
a temperatura ambiente, grazie alla migliore penetra-
zione e diffusione dei principi attivi nelle cere epicuti-
colari (Schirra et al., 2002a; Schirra et al., 2008b).

Vi sono ampie dimostrazioni di questi effetti nel
caso dell’impiego dell’imazalil (IMZ) e del thiabenda-
zolo nella lotta contro i Penicillium degli agrumi
(Mulas e Schirra, 2007; Dore et al., 2009). I due fun-
gicidi risultarono in qualche caso efficaci con dosi
molto ridotte, fino a 50 mg/L, se si applicavano a 50
°C (Schirra e Mulas, 1993; 1994; 1995a; b; c; Schirra
etal., 1995).

Gli effetti sinergici dei trattamenti termici con le
applicazioni di fungicidi non sono sempre cosi evi-
denti e si sono avute, in passato, combinazioni negati-
ve dei due trattamenti, come nel caso in cui il tratta-
mento con TBZ su arance ‘Tarocco’ fu efficace nel
controllo dei Penicillium e del danno da freddo, ma la
somministrazione del curing a 37 °C per 48 ore risultd
favorevole allo sviluppo dei marciumi da
Phytophthora citrophthora (Schirra et al., 2002a).

Gli effetti positivi della applicazione di TBZ per
immersione con riscaldamento della soluzione sono
stati recentemente confermati su limoni ‘Eureka’ trat-
tatati con 0, 25, 50 e 100 pg/ml di TBZ in acqua (con-
tenente 200 pg/ml di ipoclorito di sodio e 0,2 ml/l di
Triton X-100) alle temperature di 16, 27, 38 0 49 °C
dopo inoculazione artificiale con un clone resistente al
TBZ di Penicillium digitatum (M6R) (Smilanick et
al., 2006). Di fatto, il controllo del fungo per effetto
esclusivo della temperatura di trattamento (49 °C) ¢
stato del 50%, mentre 1’aggiunta di 100 g g/ml di TBZ
ha determinato il controllo quasi totale del patogeno.

Un’altra conferma dell’effetto sinergico tra tratta-
mento postraccolta con TBZ a bassa dose (150 mg/1) e
riscaldamento del bagno di immersione a 52 °C ¢ stata
osservata con il controllo dei patogeni e, parzialmen-
te, del danno da freddo nei frutti di fico d’India della
cultivar ‘Gialla’ (Schirra et al., 2002b); e con il con-
trollo dei Penicillium e del danno da freddo negli
agrumi da parte di IMZ quando questo composto
viene somministrato dopo aver formulato un comples-
so stabile con la B-cyclodestrina alla dose di 250 mg/1
in bagno riscaldato a 50 °C (Schirra et al., 2002c).

La maggior parte dei risultati positivi riguardanti
I’effetto sinergico tra termoterapia per immersione e
le applicazioni di dosi ridotte di fungicidi, ¢ stata con-
fermata anche con I'impiego sperimentale di fungicidi
di nuova generazione, i cosiddetti ‘naturali mimetici’,
che, rispetto ai precedenti formulati, hanno un piu ele-
vato grado di efficacia a basse dosi, un profilo tossico-
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logico ed eco-tossicologico piu favorevole e un diver-
so meccanismo di azione rispetto ai fungicidi di pil
vecchia generazione. Pertanto, questi nuovi fungicidi,
sono particolarmente indicati per far fronte ai noti
fenomeni di resistenza (Schirra, 2005). Tra questi ¢
importante citare i risultati delle esperienze realizzate
con diverse tipologie di agrumi con le strobilurine-
simili azoxystrobina e trifloxistrobina (Schirra et al.,
20006), applicate per immersione per 3 minuti a dosi
molto basse (50 mg/1), con fludioxonil (analogo sinte-
tico della pirrolnitrina) che ha determinato su frutti
inoculati con Penicillium gli stessi risultati dell’IMZ
alla dose di 100 mg/l a 50 °C e 400 mg/l a 20 °C
(Schirra et al., 2005b), e con pirimetanil (anilinopiri-
midina) che ¢ risultata efficace a 400 mg/L a 20 °C o
100 mg/l a 50 °C contro i funghi P. digitatum e P. ita-
licum (D’ Aquino et al., 2006).

Recentemente, inoltre, il fludioxonil ¢ stato speri-
mentato con successo in abbinamento alla termotera-
pia sulle cultivar di pere estive ‘Precoce di Fiorano’,
‘Coscia’ e ‘Spadona estiva’, ottenendo un buon con-
trollo su frutti inoculati con Penicillium expansum e
Botrytis cinerea (Schirra et al., 2008a).

Alcuni composti GRAS sono al centro dell’inte-
resse dei ricercatori per trovare alternative ai fungici-
di tradizionali, che trovano sempre pil forme resisten-
ti, o per utilizzarli sinergicamente in combinazione
con trattamenti termici. Tra questi ricordiamo: 1’eta-
nolo impiegato per il controllo della B. cinerea inocu-
lata su uva da tavola (Karabulut ez al., 2004; Gabler et
al., 2005); I’acido acetico utilizzato come alternativa
all’etanolo o al vapore per controllare la B. cinerea
sui frutti di kiwi (Lagopodi et al., 2009); il carbonato
e bicarbonato di sodio, efficaci nel controllo dei
Penicillium su agrumi trattati per immersione di 150
secondi a 45 °C alla dose del 3% (Palou et al., 2001);
e il caso del bicarbonato, che ¢& risultato utile su agru-
mi per incrementare ’efficacia del TBZ contro il
ceppo resistente di P. digitatum M6R in combinazio-
ne con la immersione a 49 °C per 60 secondi e addi-
zione di ipoclorito di sodio (200 g g/ml) (Smilanick et
al.,2006). L’effetto positivo dell’aggiunta di carbona-
to e bicarbonato di sodio alle soluzioni impiegate nel
controllo di P. digitatum & stato dimostrato anche su
clementine, mandarini ‘Nova’ e arance ‘Valencia
late’ (Schirra et al., 2008b), mentre su mandarini
‘Satsuma’ sono stati sperimentati positivamente la
termoterapia associata all’uso di ceppi di fungo resi-
stente e fungicidi associati, e su fragole 1’associazione
di ceppi antagonisti e termoterapia nella lotta contro il
marciume da Rhizopus (Zhang et al., 2005).

E stato anche provato I’effetto sinergico dei tratta-
menti termici con 1’utilizzo di ceppi di lieviti antago-
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nisti e bicarbonato di sodio contro Colletotrichum
acutatum e P. expansum durante la conservazione di
mele (Mulas e Schirra, 2007); oppure della termotera-
pia in associazione al Cryptococcus laurentii contro
P. italicum e Rhizopus stolonifer su pesche e alla
Rhodotorula glutinis contro P. italicum nella conser-
vazione delle pere (Zhang et al., 2007; 2008).

La determinazione dei residui di fitofarmaci o di
altre sostanze, utilizzate in queste applicazioni combi-
nate alla termoterapia, risulta essere una condizione
essenziale per garantire |’efficacia dei trattamenti
senza oltrepassare i limiti indicati dalla legge e mante-
nere un elevato livello di sanita e di qualita nutrizio-
nale degli ortofrutticoli, associabile all’assenza di
residui di antiparassitari tossici per i consumatori
(Schirra, 2005).

Effetti sulla qualita degli ortofrutticoli

Una sintesi dei principali effetti della termoterapia
sulla qualita dei prodotti ortofrutticoli ¢ stata recente-
mente proposta da Lurie (2006) che ha riportato anche
gli aspetti relativi ai prodotti di IV gamma. La vastita
di quest’ultimo argomento e il numero di citazioni gia
riportato in questa review ci hanno convinto che que-
sta materia merita una trattazione a parte, per cui ci
limitiamo in questo testo agli ortofrutticoli freschi.

Rilevanza dei limiti di efficacia dei trattamenti di ter-
moterapia per la qualita dei prodotti

Nonostante le numerose esperienze di applicazioni
di termoterapia a diversi prodotti ortofrutticoli, sem-
bra inevitabile dover quasi sempre registrare una effi-
cacia incompleta dei protocolli finora sperimentati.
Sembrano piu corrette quindi, allo stato attuale delle
conoscenze, indicazioni per un utilizzo sinergico della
termoterapia con i principali fungicidi oggi disponibili
sul mercato, nonché la sperimentazione sempre piu
completa dell’abbinamento tra termoterapia e applica-
zione di sostanze GRAS, verso cui sembrano muover-
si gli orientamenti di molte scuole di ricerca (Schirra,
2005).

Il primo elemento di rilevanza per la qualita del
prodotto sottoposto a termoterapia ¢ quindi I’eventua-
lita che il trattamento non sia completamente efficace
e che una percentuale pitt 0 meno rilevante del prodot-
to possa risultare affetta dalle note alterazioni postrac-
colta, con una conseguente perdita di qualita commer-
ciale, ma anche a livello intrinseco attraverso la perdi-
ta del valore nutrizionale (Mulas e Schirra, 2007).

Un aspetto non ancora completamente definito, ad
esempio, riguarda la produzione di composti volatili,
apparentemente sensibile in alcuni prodotti come le



arance ‘Tarocco’ (Schirra et al., 2002a) e altre cultivar
pigmentate (Mulas et. al., 2001; Schirra et al., 2004;
2005a). Certamente la produzione di etanolo e acetal-
deide puo alterare gli aspetti gustativi del prodotto, ma
gli studi per una completa definizione dei complessi
scambi gassosi attivati dalla termoterapia sono ancora
in fase di definizione (Mulas et al., 2004; 2006; 2008).

Danni da trattamento

Una sintesi di molte situazioni sperimentali in cui
I’applicazione del calore ha provocato danni di natura
diversa ¢ stata riportata da Lurie (2006). Fallik et al.
(2001) riportano che quando il trattamento con acqua
calda per aspersione e spazzolatura a 60 o 65 °C viene
applicato per 15 secondi, possono prodursi effetti
negativi sulle mele. Sul fico d’India (Opuntia ficus-
indica Miller L.) il danno da calore, comprendente
perdita di elettroliti da parte delle membrane biologi-
che e la formazione di estesi imbrunimenti leggeri
sulla superficie dei frutti, & stato osservato dopo appli-
cazione di acqua calda con spazzolatura a 65-70 °C
per 10-30 secondi (Dimitris ef al., 2005). Effetti inde-
siderabili dei trattamenti di termoterapia sono stati
osservati anche sulla fragola (Wszelaki e Mitcham,
2003).

Gli effetti delle temperature di trattamento all’in-
terno dei valori da 20 a 75 °C sono stati studiati su
arance ‘Navelate’ dopo immersione per 150 secondi
(Palou et al., 2001). Nessun effetto negativo ¢ stato
registrato fino ai 45 °C, mentre circa 17 e 28% dei
frutti trattati a 53 o 55 °C mostrava leggere o modeste
ferite. I trattamenti a temperature superiori infine pro-
vocavano gravi danni da calore sul 100% della super-
ficie dei frutti.

Alcune implicazioni fisiologiche della contempora-
nea esistenza del danno da freddo e del danno da trat-
tamento termico sono state descritte per i mandarini
‘Satsuma’, nel tentativo in interpretare il ruolo degli
enzimi antiossidanti, dell’ATPasi vacuolare e della
pirofosfatasi (Ghasemnezhad et al., 2007).

Danni all’interno dei prodotti si possono sviluppare
come conseguenza della termoterapia anche in assen-
za di sintomi esterni visibili. E’ il caso di imbrunimen-
ti interni osservati nei frutti di avocado, agrumi,
pesche, nettarine e litchi (Zhou et al., 2002; Follet e
Sanxter, 2003; Lurie, 2006). Altri sintomi come scarso
sviluppo del colore della polpa, rammollimento anor-
male, mancanza di idrolisi dell’amido e comparsa di
cavita interne sono stati osservati in mango e papaya
(Jacobi et al., 2001; Lurie, 2006). Frutti di litchi della
cultivar ‘McLean’s Red’ immersi in acqua a 50 °C per
2 minuti 0 a 55 °C per un minuto hanno manifestato
danni da imbrunimento superficiale molto gravi, men-
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tre il trattamento a 60 °C per 1 secondo ha prodotto
minori danni (Sivakumar e Korsten, 2006).

I frutti della pitaya (Hylocereus undatus) sono
risultati tolleranti ai trattamenti di disinfestazione con
aria calda fino ad una temperatura di 46,5-48.,5 °C per
20 minuti misurata al centro del frutto. Tuttavia, le
caratteristiche qualitative del frutto, come lo stato di
turgore delle brattee e del peduncolo, [’aspetto del
corpo del frutto e la presenza di marciumi, il colore
della buccia e la consistenza della polpa, la concentra-
zione di solidi solubili totali, 1’acidita, il sapore e la
traslucenza della polpa erano non significativamente
differenti rispetto ai frutti non sottoposti a riscalda-
mento, sia immediatamente dopo il trattamento, sia
dopo una conservazione a 5 °C per 4 settimane in
buste di propilene sigillate e dopo la successiva shelf-
life a 20 °C (Hoa et al., 2006).

Alcuni elementi di campo, come 1’andamento sta-
gionale e lo stadio di maturita alla raccolta possono
avere un effetto importante sull’efficacia della termo-
terapia, specialmente per quei prodotti molto sensibili
al danno da freddo o al danno da calore come gli
agrumi. Diversi studi, che pure hanno dimostrato I’ef-
ficacia della termoterapia nel controllo della manife-
stazione dei sintomi di danno da freddo, nella stessa
cultivar possono causare o meno danni da trattamento
in dipendenza della data di raccolta (Schirra et al.,
1997; Lafuente et al., 2005; Lafuente e Zacarias,
2006).

Effetti sulla maturazione, senescenza, fisiologia dei
tessuti e composti a valore nutraceutico

Gli effetti dei trattamenti di termoterapia postrac-
colta sul rallentamento della maturazione dei frutti cli-
materici sono ben noti (Fallik, 2004; Lurie, 2006).
L’inibizione della biosintesi dell’etilene con un ritardo
nel rammollimento della polpa, una diminuzione dello
sviluppo del colore e dei composti aromatici sono stati
osservati in mele e kiwi trattati a 38 °C, mentre il trat-
tamento a 39 °C per 90 minuti dei pomodori ritardava
lo sviluppo del colore (Ali et al., 2004).

Studi su nettarine ‘Caldesi 2000° e pesche ‘Royal
Glory’ hanno mostrato che il trattamento con acqua a
46 °C riduce il rammollimento della polpa quando i
frutti sono sigillati in buste di polietilene sottile e con-
servate a 0 °C per una o due settimane (Malakou e
Nanos, 2005). Questo rallentamento del rammolli-
mento della polpa ¢ il risultato della combinazione del
trattamento con acqua calda, atmosfera modificata e
confezionamento, specialmente nelle nettarine a polpa
bianca che mantengono un miglior funzionamento
delle membrane cellulari e in parte all’inattivazione
degli enzimi idrolitici dei componenti delle pareti cel-

57



Mulas e Schirra

lulari, principalmente la poligalatturonasi. Il tratta-
mento con aria calda puod cambiare la qualita gustati-
va delle pesche ‘Dixiland’ diminuendo 1’acidita totale
e aumentando i pigmenti rossi della polpa e della buc-
cia (Budde et al., 2006).

Normalmente gli effetti dei trattamenti termici
postraccolta sono reversibili quando il trattamento &
non troppo prolungato e viene evitato il danno fisiolo-
gico. Questo ¢ il caso dei pomodori trattati per
immersione con acqua calda a 42 °C che mostrano
una regolare biosintesi dei composti aromatici e del
licopene (Mulas e Schirra, 2007).

La temperatura puo indurre una temporanea inibi-
zione della poligalatturonidasi nel mango e nel pomo-
doro, cosi come una bassa attivita di altri enzimi
responsabili del rammollimento dei prodotti ortofrut-
ticoli. Frutti non climaterici come le fragole possono
mostrare a loro volta rallentamento nell’espressione
dei caratteri legati alla maturazione, con lento svilup-
po del colore e del rammollimento della polpa (Lurie,
2006), talvolta associati con pill bassa acidita rispetto
al controllo (Vicente et al., 2002).

Il trattamento per immersione in acqua a 45 °C
migliora la resistenza della fragola alle infezioni fun-
gine, ma causa danni esterni e alterazioni nella solubi-
lizzazione delle frazioni dei polisaccaridi delle pareti
cellulari, suggerendo una diminuzione nella solubilita
dei polimeri costitutivi delle pareti cellulari nei frutti
trattati (Lara et al., 20006).

Il trattamento con vapore a 52,5 °C o 55 °C per
18-27 minuti non ha modificato significativamente la
perdita di peso del grappolo, la consistenza dell’aci-
no, il colore, i solidi solubili totali o il contenuto di
acidi nell’uva da tavola (Vitis vinifera L.) della culti-
var ‘Sultanina’. Il trattamento a piu alte temperature
(58 °C) o per tempi piu prolungati (a 55 °C per 30
minuti), viceversa ha compromesso la qualita dei frut-
ti e incrementato la perdita di peso e I’'imbrunimento
del colore dell’acido rispetto ai grappoli di controllo
(Lydakis e Aked, 2003).

Tra gli effetti del trattamenti termici sulla sene-
scenza dei tessuti dei prodotti ortofrutticoli, & stata
segnalata la capacita dei broccoli di ritardare I’ingial-
limento naturale sia dopo I'immersione a 45 °C per
10 minuti che dopo il condizionamento in aria a 50
°C per 2 ore (Funamoto et al., 2003).

Altri sintomi di senescenza degli ortofrutticoli,
come la deviazione del geotropismo degli asparagi e
il germogliamento delle cipolle, dell’aglio e delle
patate sono stati controllati attraverso trattamenti per
immersione in acqua a 50-55 °C per 2-4 minuti
(Cantwell et al., 2003; Lurie, 2006). Il trattamento
dell’ananas a 38-60 °C per 60 minuti ¢ risultato effi-
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cace nel controllo dell’imbrunimento interno durante
la frigoconservazione (Weerahewa e Adikaram,
2005). I frutto di sapote [Pouteria sapota (Jacq.) H.E.
Moore & Stearn], sottoposto a disinfestazione con
trattamenti per immersione a 60 °C per 60 minuti, ha
mostrato meno imbrunimenti della polpa che i frutti
non trattati (Diaz Perez et al., 2001).

I trattamenti per immersione per 3 minuti a 50 °C e
con aria calda a 37 °C per 48 ore hanno ridotto piu o
meno allo stesso modo 1I’incidenza del danno da fred-
do nella arance sanguigne delle cultivar ‘Tarocco’,
‘Moro’, ‘Doppio sanguigno’ e ‘Sanguinello’ e nessun
trattamento ha causato danni visibili durante la qua-
rantena a 1 °C per 16 giorni, la successiva conserva-
zione a 8 °C per 3 settimane e una ulteriore settimana
di simulazione del periodo di commercializzazione a
20 °C. Tuttavia, mentre il trattamento per immersione
non ha modificato la consistenza della polpa, il sapore
e I’aroma e alcuni aspetti della composizione interna
(resa in succo, solidi solubili totali, acidita titolabile,
acido ascorbico e concentrazione di etanolo), il tratta-
mento con aria calda ha causato una significativa
diminuzione della consistenza del frutto e influenzato
negativamente sia la qualita organolettica che la com-
posizione del frutto (Schirra et al., 2004).

I trattamenti di disinfestazione postraccolta contro
gli insetti con utilizzo di aria umida a 44 o 46 °C
misurati all’interno del frutto per 100 e 50 minuti
rispettivamente, non hanno prodotto effetti negativi
nelle arance ‘Valencia late’ dei cloni ‘Olinda’ e
‘Campbell” sia per quanto riguarda 1’aspetto esterno
che la composizione interna (Schirra et al., 2005a).
Queste condizioni operative, invece, non possono
essere raccomandate per le arance sanguigne per gli
effetti negativi sulla qualita dei frutti (sviluppo di cat-
tivi odori e sapori, diminuzione della consistenza dei
frutti e notevole perdita di peso), nonche per la ridotta
resistenza dei frutti ai marciumi (Mulas et al., 2001).

Evidenze sperimentali hanno dimostrato che i trat-
tamenti termici possono influenzare la biosintesi di
composti dotati di proprieta antiossidanti o nutraceuti-
che (Schreiner e Huyskens-Keil, 2006). Le ricerche in
questa direzione sono in aumento e alcuni recenti
risultati stanno stimolando questo interesse. Nei frutti
di papaya (Carica papaya), ad esempio, la termotera-
pia riduce i danni da freddo, ritarda la diminuzione
dell’azione della superossido-dismutasi e della catala-
si, sopprimendo I'incremento dell’attivita della peros-
sidasi (Huajaikaew et al., 2005). Soto-Zamora et al.
(2005) hanno mostrato che il trattamento con aria
calda a 34 °C con il 50% di umidita relativa per 24
ore del pomodoro ‘Rhapsody’ non compromette le
proprieta antiossidanti dello stesso rispetto al control-



lo e il frutto sviluppa un colore normale durante la
conservazione a 10 °C. Diversamente, 1’esposizione
del frutto a 38 °C per 24 ore in aria o in atmosfera con
il 5% di ossigeno causa effetti negativi, come la perdi-
ta di antiossidanti e il frutto non sviluppa un colore
normale.

Il trattamento di immersione in acqua calda a 50
°C per 60 minuti al fine di sopprimere gli insetti che
infestano il frutto di mango puo accelerare la matura-
zione del frutto, incrementando la biosintesi dei caro-
tenoidi e potenzialmente limitandone la vita commer-
ciale, mentre la termoterapia associata con la frigo-
conservazione ritarda lo sviluppo dei carotenoidi che
puo essere ritenuto sintomatico sia degli effetti della
termoterapia che dei danni da freddo (Talcott et al.,
2005). Esperimenti piu recenti sulla cultivar
‘Kensington Pride’ hanno mostrato una elevata effica-
cia della termoterapia in aria a 40 °C per 8 ore o in
acqua a 52 °C per 10 minuti e sostanziale manteni-
mento della qualita estetica e gustativa dei frutti
(Dang et al., 2008).

I broccoli (Brassica oleracea L.) trattati a 48 °C
per 3 ore con aria calda subiscono un importante ritar-
do nella loro senescenza a 20 °C, come ¢ stato possibi-
le valutare da un significativo mantenimento del loro
contenuto di clorofilla. Per di piu i broccoli trattati
hanno una migliore qualita complessiva, piu alto livel-
lo di zuccheri, proteine e composti antiossidanti
(Costa et al., 2005). Anche sugli spinaci ¢ stato
riscontrato un ritardo nella degradazione della cloro-
filla dopo trattamento per immersione in acqua a 40
°C per 3 minuti € mezzo, registrando anche un aumen-
to delle proprieta antiossidanti dei tessuti (Gomez et
al.,2008).

Esperimenti realizzati su frutti di melograno
(Punica granatum L. cultivar ‘Mollar de Elche’)
hanno mostrato che a seguito di trattamenti per
immersione in acqua a 45 °C per 4 minuti, gli arilli
avevano un’attivita antiossidante superiore al control-
lo che ¢ stata principalmente correlata agli alti livelli
di fenoli totali e, in minore misura, al contenuto di
acido ascorbico e antociani (Mirdehghan et al., 2006).
I livelli di zuccheri (glucosio e fruttosio) e quelli degli
acidi organici (malico, citrico e ossalico), inoltre,
rimanevano a concentrazioni piu alte negli arilli dei
frutti trattati.

Studi su vari frutti e ortaggi hanno mostrato che il
trattamento per immersione a 35 °C per 12 ore (pomo-
dori), a 55 °C per 5 minuti (melone) e a 42 °C per 24
ore (mango), inibisce 1’attivita della polifenolo-ossida-
si e della perossidasi, portando ad un ritardo nella sin-
tesi degli antociani e, quindi, nei cambiamenti della
pigmentazione, mantenendo le antocianine nella loro
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forma di pigmento rosso con una elevata attivita
antiossidante, cosi come vi sono evidenze sugli effetti
di trattamenti termici su altre proprieta nutraceutiche e
funzionali degli ortofrutticoli (Cisneros-Zevallos,
2003; Brovelli, 2006; Mulas e Schirra, 2007).

Sostanzialmente soddisfacenti sono i risultati
osservati sugli effetti della termoterapia per immersio-
ne a 50 °C per 2 minuti sulle proprieta nutrizionali e
funzionali dei frutti di kumquat (Schirra et al., 2008c)
e anche il livello qualitivo dei mirtilli & risultato sod-
disfacente dopo applicazione della termoterapia (Fan
et al.,2008).

Conclusione e prospettive per future ricerche

Nonostante gli indubbi effetti benefici, la termote-
rapia da sola non ¢ sempre sufficiente a provvedere
protezione dalle alterazioni postraccolta durante la
conservazione per lunghi periodi (tab. 1). Questo per-
ché alcuni dei meccanismi di difesa indotti sono solo
transitori. Ulteriori ricerche sono quindi necessarie
per ottimizzare i protocolli della termoterapia in fun-
zione della specie di ortofrutticoli, della cultivar e
probabilmente dell’area di produzione. La combina-
zione sinergica della termoterapia con altri trattamenti
fisici o chimici deve essere I’altra pista di lavoro da
sviluppare.

Gli effetti del calore sull’inibizione temporanea o
sullo stimolo dell’attivita enzimatica, cosi come sul
rallentamento della maturazione e della senescenza
dei prodotti, sembrano essere le aree critiche per rag-
giungere una conoscenza quanto piu prossima al qua-
dro completo delle implicazioni fisiologiche che la
termoterapia determina. Sarebbe cosi importante defi-
nire I’influenza sulla biosintesi dell’etilene, cosi come
sulle dinamiche dei composti fitochimici che rappre-
sentano il valore nutraceutico aggiunto degli ortofrut-
ticoli (Cisneros-Zevallos, 2003). Infine, notevole
importanza rivestono le ricerche sull’impatto dei trat-
tamenti sui composti volatili e la valutazione del loro
ruolo sulla qualita organolettica dei prodotti ortofrutti-
coli (Mulas et al., 2006; 2008).

Riassunto

La termoterapia si ¢ affermata negli ultimi anni
come pratica di controllo, principale o integrativa,
delle alterazioni postraccolta dei prodotti ortofruttico-
li: infezioni da funghi e batteri, infestazioni da insetti
e fisiopatie. L’esigenza di avere alimenti privi di resi-
dui di composti antiparassitari di sintesi e ’insorgenza
sempre piu frequente di ceppi di patogeni resistenti ai
pochi principi attivi, il cui uso € ammesso in postrac-
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Tab. 1 - Selezione di trattamenti di termoterapia con diversi effetti.
Tab. 1 - Thermotherapy treatments and their different effects.

Prodotto Trattamento Temperatura (tempo) Effetto Bibliografia
Aglio Immersione 50-55 °C(4-2 min) Evita germogliamento Lurie, 2006
Controllo del danno da
Agrumi (arance freddo. Schirra e Mulas, 1993;
’ Parzial llo funghi ; ;b c;
mandarini, limoni, Immersione 50-53 °C (2-3 min) arziale controllo funght - 1994; 1995a; b; ¢;
Imi. k 9 patogeni. Schirra et al., 1995;
pompeimi, kumqua Sinergico rispetto ai 2002c; 2008¢
fungicidi TBZ e IMZ.
Sinergico rispetto ai . ) ]
Agrumi Immersione 50 °C (3 min) fungicidi azoxystribina, Sc,hlrra, et al., 2003b; 2006
i . . ; D’Aquino et al., 2006;
fludioxonil e pirimetanil
Sinergico nel controllo
dei funghi patogeni Palou et al., 2001;
Agrumi Immersione 45-49 °C (150-60 sec) rispetto a carbonato e Smilanick et al., 2006;
bicarbonato di sodio, Schirra et al., 2008b
TBZ e ipoclorito di sodio.
Produzione di etanolo, ace-
Immersione. . taldeide, anidride Mulas et al., 2004; 2006;
. . 52 °C (3 min) . .
Agrumi Aria calda satura 37 °C (48 carbonica, etilene. 2008;
di umidita. (48 ore) Perdita qualita Schirra e al., 2004
organolettica.
. o . Controllo danno da Weerahewa e Adikaram,
Ananas Immersione 38-60 °C (60 min) freddo 2005
Arance (‘Valencia late’ e | Aria calda satura 44 °C (90 min) Seur?ers:etrelrzlz‘sulle Mulas et al.,2001;
“pigmentate”) di umidita 46 °C (50 min) e - Schirra et al., 2004; 2005a
pigmentate”.

Arance (‘Tarocco’)

Aria calda satura
di umidita.

37 °C (48 ore)

Sinergico rispetto al
fungicida TBZ

Schirra et al., 2002a

Arance (Navelate) Immersione 53-75 °C (150 sec) Danni da calore Palou et al., 2001
Asparagi Immersione 50-55 °C(4-2 min) Evita d§v1az1one del Lurie, 2006
geotropismo
. Im@ers1one. 45°C (10 min). . o
Broccoli Aria calda satura Ritardato ingiallimento Funamoto et al., 2003
di umidita 50 °C (2 ore)
i umidita
. Aria calda satura .
Broccoli R 48 °C (3 ore) Ritardata senescenza Costa et al., 2005
di umidita
Cipolle Immersione 50-55 °C(4-2 min) Evita germogliamento Lurie, 2006
Datteri Aria satura di umidita 55 °C (2 ore e 30 min) Quarantena Rafaeli et al., 2006

Controllo del danno
da freddo.

rispetto all’utilizzo di

ceppi antagonisti

Fico d’India Immersione 52 °C (3 min) . . . Schirra et al., 2002b
Sinergico rispetto
al fungicida TBZ.

Fico d’India Brushing 65-70 °C (10-30 sec) Danni da calore Dimitris et al., 2005
Controllo dei funghi

Fragole Immersione patogeni. Sinergico Zhang et al., 2005
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Prodotto Trattamento Temperatura (tempo) Effetto Bibliografia
Rallentato rammollimento
Fragole Aria calda satura 45°C (3° ore) della polpa e sviluppo del Vicente ef al., 2002

di umidita

colore.
Acidita piu bassa

Fragola ('Pajaro")

Aria calda satura di
umidita.
Immersione

40-50 °C (30-75 min)
45 °C (15 min)

Danni da calore.
Ridotta idrolisi
polisaccaridi

Lara et al., 2006

Controllo dei funghi
patogeni.

Kiwi Vapore riscaldato 47-53 °C (3-6 min) . L Lagopodi et al., 2009
Sinergico rispetto
all’etanolo
Kiwi Aria calda satura 38 °C (30-1200re) Ridotto sviluppo Lurie, 2006
di umidita colore e aromi
. . . o Sinergico rispetto S
Limoni Immersione 49 °C (60 sec) al fungicida TBZ Smilanick et al., 2006
. . . R . Sinergico rispetto
Limoni Immersione 50 °C (2 min) al fungicida IMZ Dore et al., 2009
Litchi Immersione 49 °C (20 min) Danni da calore Follet e Sanxter, 2003
o . . Controllo danno da .
Litchi (‘McLean’s Red’) | Immersione 50-60 °C (2 min-1 sec) Sivakumar e Korsten, 2006

freddo

Mandarini (‘Fortune’) e

altri agrumi

Aria calda satura
di umidita

37 °C (3 giorni)

Controllo del danno da
freddo

Lafuente e Zacarias, 2006

Mandarini (‘Dancy’)

Aria calda satura
di umidita

45-48 °C (1-4 ore)

Danni da calore

Lurie, 2006

Mandarini (‘Satsumas’)

Immersione

45-55 °C (2-5 min)

Danno da calore.
Attivita enzimi
antiossidanti,

ATPasi e pirofosfatasi

Ghasemnezhad et al.,
2007

Aria calda satura
di umidita.

51,5 °C (125 min)

Mango . 46-48 °C (3-5 ore) Danni da calore Jacobi et al., 2001
Vapore riscaldato. )
Immersione 42-49 °C (7-120 min)
Quarantena.
Mango Immersione 50 °C (60 min) Accelerazione Talcott et al., 2005
maturazione
Immersione.

Mango (‘Kensington

Aria calda satura

52 °C (10 min)

Controllo dei

Lurie, 2006

Pride’) di umidita 40 °C (8 ore) funghi patogeni.
Inibizione PPO e
. o POD con .
Mango Immersione 42 °C (24 ore) . Mulas e Schirra, 2007
mantenimento
antociani
Controllo dei funghi
Aria calda satura L Patogeni. Siner.gifzo )
Mele R 38 °C (4 giorni) rispetto a ceppi di Mulas e Schirra, 2007
di umidita C e 1.
antagonisti e bicarbonato
di sodio
Mele Brushing 60-65 °C (15 sec) Danni da calore Fallik et al., 2001
Aria calda sat i i
Mele ria carda satura 38 °C (30-1200re) Ridotto sviluppo Lurie, 2006

di umidita

colore e aromi
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Prodotto Trattamento Temperatura (tempo) Effetto Bibliografia
. Incremento attivita

Melo%rane (*Mollar de Immersione 45 °C (4 min) antiossidante, Mirdehghan et al., 2006

Elche’) . .y
zuccheri e acidi
Inibizione PPO e POD

Meloni Immersione 55 °C (5 min) con mantenimento Mulas e Schirra, 2007
antociani

L . 11 i funghi

Mirtilli Immersione 60 °C (15-30 sec) Contro .O dei funghi Fan et al., 2008

patogeni
. Aria calda satura o . .
Nettarine 41-46 °C (24-48 ore) Danni da calore Lurie, 2006

di umidita

Nettarine (‘Caldesi 2000’
e ‘Royal Glory’)

Immersione

46 °C (25 min)

Ridotto rammollimento
della polpa

Malakou e Nanos, 2005

Aria calda satura

Papaye di umidita 32,5 °C (10 giorni) Danni da calore Lurie, 2006
Aria calda satura Controllo danno da freddo.
Papaye ('Sunrise') N 42 °C (6 ore) Ridotta azione SOD, CAT | Huajaikaew et al., 2005
di umidita
e POD
Patate Immersione 50-55 °C (4-2 min) Evita germogliamento Lurie, 2006
Controllo dei funghi
Pere Immersione 46 °C (10-20 min) patogem. Slner.glco Zhang et al., 2008
rispetto a ceppi
di antagonisti
Pere (‘Precoce di Controllo dei funghi
Fiorano’, ‘Coscia’, Immersione 50 °C (3 min) patogeni. Sinergico Schirra et al., 2008a
‘Spadona estiva’) rispetto al fludioxonil
Pesche, susine . o . Sinergico rispetto
o nettarine Immersione 51,5 °C (1 min e 30 sec) al fungicida 2,6-D-4-NA Wells e Harvey, 1970
Controllo dei funghi
Pesche Aria calda satura 37 °C (48 ore) patogeni. Sinergico Zhang et al., 2007
di umidita rispetto a ceppi
di antagonisti
Immersione. 37-43 °C (1-3 ore)
Pesche Aria calda satura Danno da calore Zhou et al., 2002

di umidita

37-43 °C (8-24 ore)

Pesche (‘Dixiland’)

Aria calda satura
di umidita

39 °C (44 ore)

Diminuzione acidita
totale e aumento

Budde et al., 2006

pigmenti
. Aria calda satura o .
Pitaya . o 46,5-48.5 °C (20 min) Quarantena Hoa et al., 2006
di umidita
Pomodori Apa c.al.d fl satura 39 °C (90 min) Ritardato sviluppo colore | Ali et al., 2004
di umidita
, Aria calda con il 50% |34 °C (24 ore). Quarantena.
Pomodori (‘Rhapsody’) . Perdita antiossidanti e Soto-Zamora et al., 2005
di UR 38 °C (24 ore)
colore anorale.
Inibizione PPO ¢ POD
Pomodori Immersione 35°C (12 ore) con mantenimento Mulas e Schirra, 2007

antociani
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Prodotto Trattamento Temperatura (tempo) Effetto Bibliografia
Sapote Immersione 60 °C (60 min) Quaranten:al ) . Diaz Perez et al., 2001
Controllo imbrunimento
L . o . Ritardata senescenza e
Spinaci Immersione 40 °C (3 min e 30 sec) .. . Gomez et al., 2008
aumento antiossidanti
Controllo funghi patogeni.
. o . . . Karabulut et al., 2004,
Uva da tavola Immersione 50-60 °C (30-60 sec) Slr}erglco rispetto Gabler et al.. 2005
all’etanolo.
Uva da tavola Vapore riscaldato 52.,5-58 °C (18-30 min) Danni da calore Lydakis e Aked, 2003

colta, hanno determinato I’impiego su scala industriale
di questo mezzo di lotta che spesso ¢ utilizzato in
combinazione con altri mezzi fisici o chimici a bassa
tossicita.

L’efficacia della termoterapia & associata alla scru-
polosa e dettagliata messa a punto dei protocolli di
applicazione in funzione della specie, della cultivar e
dell’area di produzione, soprattutto alla luce dell’esi-
genza sempre piu ricorrente di tempi di conservazione
medio-brevi per i prodotti. Il mantenimento e talvolta
I’esaltazione delle proprieta merceologiche e nutrizio-
nali dei prodotti, grazie alle applicazioni di termotera-
pia, ¢ ulteriormente possibile in funzione dell’avanza-
mento delle conoscenze sulla composizione biochimi-
ca degli stessi e delle espressioni geniche che inter-
vengono nella sua modulazione.

Parole chiave: frutti, ortaggi, conservazione, control-
lo alterazioni, proprieta nutrizionali.
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