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Abstract

Food is exposed to light during processing,
packaging, distribution and retail storage,
resulting in deterioration of the product quali-
ty. Milk and other dairy products are among the
most sensitive due to the high content of
riboflavin, vitamin B2, which is an efficient
photosensitizer for oxidative processes.
Photooxidation in cheese induces degradation
of nutritional quality such as proteins, lipids,
and vitamins. Moreover, it causes formation of
off-flavours, off-odours and gradual bleaching. 

The objective of this study was to evaluate
the effect of light exposition on sliced Asiago
d’allevo cheese (lowland vs alpine) aerobically
packaged stored for 336 h under both fluores-
cent light and in the dark. Alpine cheese
showed higher b* (P<0.001) and a* indexes
(P<0.001) and also a higher lipid oxidation
(P<0.01) than lowland one. Riboflavin content
was significantly higher (P<0.001) in lowland
cheese. Cheese samples exposed to the light
were significantly lighter (P<0.001) than
those exposed in the dark and they also
showed a decrease in yellowness (P<0.001)
and redness (P<0.001) as well as in riboflavin
content (P<0.001). Lipid oxidation did not pro-
duce statistically significant change. Storage
time significantly affected riboflavin content
(P<0.001), TBARs (P<0.001) and cheese
colour (P<0.001). Results suggest that light
exposition had a pronounced effect on cheese
characteristics.

Introduzione 

Negli ultimi dieci anni si è osservato un
trend positivo nell’acquisto di formaggi che
meglio di altri alimenti hanno risposto alle
richieste dei consumatori in termini di fre-
schezza, funzione d’uso, innovazione e prezzo.
La quasi totalità degli acquisti viene effettuata
presso la grande distribuzione organizzata e il
consumatore è disposto a spendere per un

maggior contenuto di servizio che, per i for-
maggi, è dato dalla porzionatura e dal grattu-
giato fresco presentati con varie modalità di
confezionamento (ISMEA, 2011).

La luce costituisce una delle maggiori cause
di scadimento nutrizionale e sensoriale in
quanto è responsabile della degradazione di
proteine, grassi e vitamine con sviluppo di
odori sgradevoli (sunlight odour e sunlight fla-
vour), perdita di colore e formazione di compo-
sti potenzialmente dannosi per la salute del
consumatore (es. ossidi del colesterolo).
L’esposizione dei prodotti lattiero-caseari alla
radiazione luminosa avviene in tutte le fasi
della loro vita commerciale, dalla produzione
fino alla commercializzazione, e indipendente-
mente dalla presenza del packaging.

La fotossidazione può procedere attraverso
due meccanismi, le reazioni di Tipo I e Tipo II,
che possono svilupparsi anche in maniera
competitiva. Le reazioni di Tipo I procedono
secondo la formazione di radicali liberi e ten-
dono a essere più frequenti a basse concentra-
zioni di ossigeno (He et al., 1998). In quelle di
Tipo II l’energia è trasferita all’ossigeno tri-
pletto dalle sostanze fotosensibilizzanti eccita-
te con formazione di ossigeno singoletto che è
estremamente reattivo e attacca i composti
organici senza la loro preliminare conversione
in radicali (Foote, 1991). Generalmente, le rea-
zioni di Tipo I sono catalizzate dalla presenza
di raggi UV-lontano (300-200 nm) o da luce
caratterizzata da alta energia (10.000-100.000
lx) come quella solare; sono quindi poco fre-
quenti negli alimenti esposti in quanto le luci
fluorescenti dei banchi espositori generano
una limitata frazione di raggi UV che vengono
inoltre assorbiti dal packaging (Mortensen et
al., 2004). Nei prodotti lattiero-caseari sono
naturalmente presenti sostanze fotosensibiliz-
zanti come riboflavina (vitamina B2), porfirina
e clorofilla che inducono l’inizio dell’ossidazio-
ne durante l’esposizione alla luce visibile
(Intawiwat et al., 2011) favorendo le reazioni
di Tipo II.

L’Asiago d’allevo denominazione d’origine
protetta (D.O.P.) è un formaggio a pasta semi-
cotta prodotto nei territori delle province di
Vicenza e Trento e in alcune zone delle provin-
ce di Treviso e Padova. A seconda della durata
della stagionatura l’Asiago d’allevo può essere
denominato mezzano (4/6 mesi), vecchio
(superiore a 10 mesi) e stravecchio (superiore
a 15 mesi). La tradizionale produzione in
alpeggio è stata mantenuta sino a oggi e il for-
maggio stagionato in stabilimenti ubicati al di
sopra dei 600 m s.l.m. e ottenuto con latte deri-
vante da stalle collocate al di sopra della stessa
quota, può fregiarsi della menzione di Prodotto
della montagna (www.asiagocheese.it).
L’Asiago d’allevo è commercializzato al libero
servizio sia preconfezionato in atmosfera pro-
tettiva o sottovuoto, sia preincartato con pelli-
cola direttamente avvolta sulla porzione o con

vassoio e pellicola in presenza di uno spazio di
testa di dimensioni variabili.

Scopo del lavoro è stato valutare la suscetti-
bilità alla fotossidazione del formaggio Asiago
d’allevo preincartato mantenuto in situazione
di commercio. Tale modalità di confeziona-
mento è infatti frequentemente adottata pres-
so i punti vendita in virtù del notevole consu-
mo di tale prodotto.

Materiali e Metodi 

La valutazione ha preso in considerazione n.
2 forme di Asiago d’allevo di 12 mesi prodotte
in caseifici ubicati rispettivamente in pianura
(provincia di Vicenza) e in montagna
(Altopiano dei Sette Comuni, VC). La forma di
montagna è stata ottenuta a partire da latte di
bovine in alpeggio alimentate con foraggio fre-
sco e una minima integrazione in concentrati
mentre quella di pianura deriva da latte di
bovine alimentate con unifeed senza impiego
di insilati.

Da ciascuna forma, dopo l’apertura in labo-
ratorio, è stato ottenuto un parallelepipedo pri-
vato della crosta e di 1 cm di sottocrosta da cui
sono state ricavate mattonelle delle dimensio-
ni di 13,0¥7,0¥0,5 cm, del peso di circa 45 g
ciascuna. Si è quindi proceduto a creare dei
vassoi per simulare il preincartato successiva-
mente esposti alla luce o mantenuti al buio, in
regime di refrigerazione. Al fine di ridurre la
variabilità dovuta al posizionamento dei vassoi
soprattutto in presenza di illuminazione, in
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ogni vassoio sono state inserite una fetta di
formaggio di pianura e una di formaggio di
montagna e quindi ciascun vassoio è stato
avvolto con pellicola in PVC (KOEX 412) ido-
nea per alimenti. 

Immediatamente dopo il confezionamento,
tutti i vassoi sono rimasti al buio in cella frigo
(4±1°C) per 62 ore prima dell’esposizione alla
luce. Successivamente n.14 vassoi sono stati
mantenuti ancora al buio in cella frigo a 4±1°C
e umidità relativa del 74,5% circa e n. 15 vas-
soi sono stati collocati in un frigo espositore (a
3°C±1 e umidità relativa dell’85% circa) allo
scopo di simulare le condizioni di vendita.
L’illuminazione è stata effettuata con luce
neon Master TL-D Super 80 G13 36W (tempe-
ratura di colore: 6500°K; indice di resa croma-
tica: 85 Ra) dalle 6:30 a.m. alle 8:30 p.m. 

All’apertura delle forme sono stati determi-
nati composizione centesimale, contenuto di
sale (AOAC, 2000) e profilo acidico della frazio-
ne lipidica (Novelli et al., 2002). I parametri
indicativi dei fenomeni ossidativi sono stati
valutati dopo il preliminare stoccaggio al buio
di tutti i campioni. I campionamenti sono stati
effettuati dopo 0, 6, 24, 48, 72, 166, 216, 336 h
di esposizione alla luce prelevando i vassoi
secondo un ordine che riducesse eventuali
effetti dovuti alla diversa distanza dalla fonte
luminosa. Ciascun campionamento ha preso
in considerazione due confezioni esposte alla
luce e due conservate al buio. 

Il colore è stato misurato dopo esposizione

all’aria (1 h, 2±2°C) su 5 diverse zone della
fetta, con uno spettrocolorimetro (C508;
Minolta Co., Osaka, Japan) settato sull’illumi-
nante D65 (luce del giorno standard) osserva-
tore a 10°C. I dati sono stati espressi secondo
il sistema colorimetrico CIELAB L*a*b*
(Kristensen et al., 2001; www.cie.co.at/cie/). La
determinazione dei prodotti secondari dell’os-
sidazione (TBARs) è stata effettuata in doppio
su ciascun campione secondo il metodo di
Chozas et al. (1993). La misura del contenuto
in riboflavina è stata condotta in triplicato
secondo il metodo proposto da Havemose et al.
(2004).

I dati sono stati sottoposti ad analisi della
varianza (ANOVA) utilizzando il pacchetto sta-
tistico PASW Statistics 18 (2009). La distribu-
zione dei dati è stata valutata con il test di
Kolmogorov-Smirnov. Il test post hoc è stato
effettuato con il Tukey test la cui differenza tra
le medie è significativa al livello 0,05. L’analisi
ha considerato l’effetto dell’origine, dell’espo-
sizione, del tempo e le relative interazioni sui
fenomeni ossidativi a carico del prodotto.

Risultati

Il formaggio di pianura si caratterizza per
un maggiore contenuto in sostanza secca, pro-
teine, grasso e per una differente compo-
sizione in acidi grassi insaturi, in particolare

coniugati dell’acido linoleico e C18:1 t11 loro
principale precursore, che risultano essere
tendenzialmente in minor quantità (Tabella
1). Gli effetti principali dell’origine del prodot-
to (Tabella 2) e del tempo di esposizione
(Tabella 3) hanno comportato differenze sem-
pre statisticamente significative; la modalità
di esposizione (buio vs luce, Tabella 2) ha
determinato cambiamenti significativi
(P<0,001) solo a carico del colore strumentale
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Tabella 1. Composizione centesimale (%
sostanza secca) e contenuto in acidi grassi
(% sul totale degli identificati) del formag-
gio Asiago d’allevo vecchio (n=2 forme).

Pianura Montagna

Composizione centesimale
Sostanza secca 73,9 70,4
Proteina grezza 41,4 44,2
Grasso 48,1 45,9
Ceneri 6,7 6,5
Sale 2,8 2,6

Acidi grassi
SFA 55,6 52,0
MUFA 26,2 28,7
PUFA 4,3 5,4
εCLA 0,6 1,2
C18:1 n11t 1,9 2,9

SFA, Σ acidi grassi saturi; MUFA, Σ acidi grassi monoinsaturi; PUFA,
� Σ acidi grassi polinsaturi; εCLA, sommatoria coniugati acido linole-
ico.

Tabella 2. Effetto dell’origine (n=29) e della modalità di esposizione (n=29) su colore strumentale (CIELAB L*a*b*), contenuto di
riboflavina (unità fluorescenza/g di formaggio) e prodotti secondari dell’ossidazione lipidica.

O E ESM P
Pianura Montagna Buio Luce O E

L* 71,2 67,7 68,8 70,1 0,2 *** ***
a* 0,5 1,1 0,87 0,70 0,15 *** ***
b* 15,2 18,7 17,7 16,2 0,03 *** ***
TBARs A450nm 0,21 0,26 0,25 0,23 0,2 * ns
TBARs A532nm 0,12 0,16 0,14 0,14 0,1 ** ns
Riboflavina 2,9¥105 1,8x105 2,5¥105 2,2¥105 7¥103 *** **
O, origine; E, esposizione; ESM, errore standard medio; TBARs, prodotti secondari dell’ossidazione; A450n, assorbanza ordine zero a 450; A532nm, assorbanza ordine zero a 532 nm; ns, non significativo. *P<0,05; **P<0,01;
***P<0,001.

Tabella 3. Effetto del tempo di esposizione su colore strumentale (CIELAB L*a*b*; n=29), prodotti secondari dell’ossidazione lipidica
e contenuto di riboflavina.

Tempo di esposizione (h) (n=29)
0 6 24 48 72 168 216 336 ESM P

L* 71,0a 69,4b 71,5a 71,4a 68,9b 69,0b 68,7b 65,7c 0,3 ***
a* 0,1c 0,8bc 0,9bc 1,1a 1,0ab 0,9bc 0,7b 0,8bc 0,1 ***
b* 19,7a 16,7c 18,0b 17,1c 17,1c 16,4cd 15,5d 15,0e 0,2 ***
TBA A450 0,345ab 0,394bc 0,243abc 0,224abc 0,136c 0,120c 0,214abc 0,233abc 0,03 ***
TBA A532 0,238ab 0,259a 0,145b 0,063bc 0,001c 0,070bc 0,145b 0,169bc 0,02 ***
Riboflavina 2,9¥105a 3,0¥105a 2,6¥105ab 2,1¥105b 2,6¥105ab 2,2¥105b 1,9¥105bc 1,6¥105c 1,4¥104 ***
(unità fluorescenza/g 
formaggio)
ESM, errore standard medio; TBA, acido tiobarbiturico; A450, assorbanza ordine zero a 450; A532, assorbanza ordine zero a 532; ns, non significativo. *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001.
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e del contenuto di riboflavina. Non si osser-
vano differenze per quanto riguarda i prodotti
secondari dell’ossidazione lipidica.

Il formaggio di montagna si presenta meno
brillante e con indici del rosso e del giallo mag-
giori. I formaggi esposti alla luce mostrano un
maggior valore di L* accompagnato da un
minor valore di a* e b*. La durata della conser-
vazione comporta invece una progressiva
riduzione di tutti gli indici e al passare del
tempo si osserva un progressivo discoloramen-
to dei formaggi. Diversamente dagli altri para-
metri, i prodotti secondari dell’ossidazione
(espressi come Assorbanza ordine zero) a
entrambe le lunghezze d’onda evidenziano un
andamento altalenante con sensibile dimin-
uzione dei prodotti secondari a 72 h (A532nm) di
conservazione e successiva ricomparsa.

Il colore strumentale ha mostrato inter-
azioni statisticamente significativa per L*
(origine x tempo, P<0,001; origine x tempo x
esposizione, P<0,01), a* (origine x espo-
sizione, P<0,01; origine x tempo, P<0,001;
esposizione x tempo, P<0,01; origine x tempo
x esposizione, P<0,05) e b* (origine x espo-
sizione, P<0,01; origine x tempo e origine x
tempo x esposizione, P<0,001).

In merito al contenuto di riboflavina, sono
risultate significative le interazioni origine x
tempo (P<0,001) e origine x esposizione
(P<0,05) che evidenziano sempre un mag-
giore effetto sul formaggio di montagna.
Benché l’interazione origine x esposizione x
tempo non sia risultata statisticamente signi-
ficativa, in Figura 1 appare evidente che il
prodotto di montagna risente particolarmente,
oltre che della luce, anche del passare del
tempo di esposizione come appare della pro-
gressiva diminuzione della intensità di fluo-
rescenza. Per l’analisi del TBARs a entrambe le
lunghezze d’onda le interazioni non sono risul-
tate statisticamente significative. 

Discussione

L’indagine ha preso in considerazione for-
maggi a 12 mesi di stagionatura in quanto rap-
presentano una tipologia commercialmente
piuttosto diffusa. Le differenze compositive
riscontrate tra i due prodotti sono ascrivibili
alla diversità della materia prima impiegata e
alla tecnologia produttiva. Seppur entrambe le
produzioni siano avvenute nel pieno rispetto
dei requisiti stabiliti dal disciplinare di produ-
zione dell’Asiago D.O.P è inevitabile che la
modalità di scrematura del latte, le condizioni
climatiche dei locali di stagionatura, la micro-
flora lattica ed altri fattori siano diversi tra i
caseifici (Segato et al., 2007).

Il diverso profilo lipidico è ascrivibile alla
composizione acidica del latte, conseguente al
rilevante introito di foraggio verde delle bovine

mantenute al pascolo. Il consumo di elevate
quantità di foraggio fresco comporta l’incre-
mento della frazione insatura come conse-
guenza dell’elevato contenuto di acidi grassi
polinsaturi (in prevalenza linoleico e linoleni-
co) nell’erba (Bianchi et al., 2002; Balzan et
al., 2007). Altri studi segnalano aumenti delle
proporzioni degli acidi grassi polinsaturi nel
latte di montagna collegati ad una ridotta atti-
vità di idrogenazione ruminale a carico degli
acidi grassi dell’erba (Bugaud et al., 2001).

Come riportato in Introduzione, i formaggi
interi o porzionati sono esposti alla luce dalla
produzione alla commercializzazione e le
radiazioni luminose caratterizzate da elevata
energia (basse � nelle regioni VIS/UV) sono in
grado di determinare il maggior danno in
quanto possono essere assorbite da numerose
molecole presenti negli alimenti. Tali radiazio-
ni non sono però tipiche delle lampade fluore-
scenti utilizzate nel settore alimentare e la
scarsa quantità di raggi UV emessa dalle lam-
pade dei banchi espositori viene generalmente
assorbita dall’eventuale packaging (Mortensen
et al., 2004). È però necessario ricordare che
spesso il prodotto è confezionato con packa-
ging trasparente al fine di permettere al consu-
matore di apprezzarne il contenuto. 

Nel presente studio è stata impiegata una
luce bianca fredda (prevalenti nello spettro di
emissione comprese tra 400 e 500 nm, blu e
viola), solitamente usata per negozi ed uffici,
che rappresenta il tipo di fonte luminosa più
dannosa nei confronti degli alimenti. Si è scel-
to di porre il prodotto nella condizione di espo-
sizione più critica in quanto la sostituzione
delle lampade, talvolta, avviene senza molta
cura da parte dell’operatore. Il confezionamen-
to scelto ha invece simulato una delle modalità

di preincarto presenti in commercio, ovvero
mediante un vassoio ricoperto da pellicola PVC
che lasciava una spazio di testa di circa 2 cm
tra la superficie del formaggio e la pellicola
garantendo anche una certa permeabilità
all’ossigeno, indicativamente pari a 6000-9000
cm3/m2/24 h bar (Rocculi et al., 2003).

In merito all’effetto della luce e dell’atmosfe-
ra di confezionamento, i dati reperibili in lette-
ratura riguardano prodotti diversi dall’Asiago
d’allevo e interessano soprattutto formaggi
molli, yogurt o burro. Inoltre, spesso non è nep-
pure possibile confrontare le diverse condizio-
ni di esposizione. La modesta differenza di
temperatura tra l’esposizione al buio e quella
alla luce non ha contribuito al diverso risultato
tra le due modalità di conservazione in quanto,
se evidente, un effetto della temperatura lo si
potrebbe osservare solo a valori prossimi ai
30°C in virtù del limitato effetto della tempera-
tura sulle reazioni fotossidative (Mortensen et
al., 2004). Analogamente l’inevitabile differen-
za di umidità relativa dei due frigoriferi non ha
inciso sugli aspetti ossidativi.

Il formaggio di montagna appare meno
luminoso e più giallo rispetto a quello di pianu-
ra soprattutto per il diverso contenuto in caro-
tenoidi presenti nell’alimento ingerito dalle
bovine, in particolare nel foraggio fresco. Tale
osservazione è stata confermata da vari autori
(Segato et al., 2007; Jones et al., 2005).
Tuttavia, i dati presenti in letteratura riguar-
danti il colore del formaggio appaiono scarsi e
per gli stessi la luminosità non assume la
medesima importanza che ha nelle carni. Sono
infatti le componenti rosse e gialle a caratte-
rizzare il prodotto (Jones et al., 2005).

I campioni mantenuti al buio sono meno
luminosi ma con indici del rosso e del giallo

Article

Figura 1. Variazione del contenuto di riboflavina (unità fluorescenza/g formaggio)
durante l’esposizione. MB=formaggio di montagna conservato al buio; ML=formaggio di
montagna esposto alla luce; PB=formaggio di pianura conservato al buio; PL=formaggio
di pianura esposto alla luce.
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più elevati. Tale andamento è stato rinvenuto
anche in altri prodotti lattiero-caseari ed è pro-
babilmente riconducibile a vari fattori. La com-
ponente rossa sembra aumentare per azione
della fenolossidasi che comporta la formazione
di composti melaninici (Mortensen et al.,
2002) mentre la perdita della componente gial-
la nei formaggi esposti alla luce è dovuta
all’azione di questa sui carotenoidi che agisco-
no da filtro interno e sulla riboflavina (Juric et
al., 2003). Sono infatti carotenoidi e riboflavi-
na a determinare il colore del formaggio.

La progressiva perdita di colore durante la
conservazione, tipica dei formaggi porzionati,
avviene per degradazione della riboflavina e
dei carotenoidi ad opera della luce ma, nel caso
del packaging impiegato, anche per la presen-
za di ossigeno dovuto alla metodica di confe-
zionamento e alle caratteristiche della pellico-
la. Vari autori hanno riportato che pellicole
poco permeabili all’ossigeno o conservazione
in assenza di ossigeno mantengono costante il
valore di b* (Juric et al., 2003; Kristensen et
al., 2000). 

La progressione dell’ossidazione lipidica è
stata valutata attraverso la determinazione del
TBARs, il cui comportamento non è facilmente
confrontabile con quanto presente in letteratu-
ra a causa della peculiarità del prodotto. Come
riportato in letteratura, nei formaggi la forma-
zione del pigmento giallo (A450 nm) tende a
prevalere su quella del pigmento rosa (A532

nm) a causa della presenza di aldeidi sature
che non generano pigmenti rosa nella reazio-
ne con il TBA (Kristensen et al., 2001). 

Il valore di assorbanza più elevato rispetto a
quanto riportato da altri autori potrebbe esse-
re dovuto anche alla formazione di composti
come l’idrossimetilfurfurale che contribuisco-
no alla formazione di pigmento giallo mentre
l’andamento irregolare del contenuto di
TBARs, potrebbe indicare un continuo turno-
ver di degradazione a carico della matrice lipi-
dica (Mortensen et al., 2002). La maggior pre-
senza di prodotti secondari dell’ossidazione
nel formaggio di montagna è probabilmente
dovuta anche al contenuto più elevato di acidi
grassi insaturi di quest’ultimo. Mele et al.
(2011) hanno infatti evidenziato un maggior
livello di malonaldeide in formaggio Pecorino
ricco in acidi grassi polinsaturi.

A differenza di altri lavori (Trobetas et al.,
2008), nonostante la luce sia uno dei fattori
predisponenti l’ossidazione lipidica, l’esposi-
zione non ha comportato un sensibile incre-
mento dei prodotti secondari dell’ossidazione
(P>0,10). Questi risultati sono confermati
anche da Kristensen et al. (2000, 2001) e
Kristensen et al. () che non hanno rilevato l’in-
cremento dei livelli di TBARs in formaggio
fuso cremoso neanche dopo 15 mesi di esposi-
zione alla luce. Appare invece evidente l’effet-
to del tempo, che interessa sia le confezioni

mantenute al buio sia quelle conservate alla
luce, probabilmente anche a causa della pre-
senza di ossigeno all’interno delle confezioni.
In uno studio condotto su formaggio Graviera,
Trobetas et al. (2008) hanno riportato un
aumento dell’ossidazione lipidica in presenza
di ossigeno. La totale esclusione dell’ossigeno
dalle confezioni è però controversa in quanto
atmosfere con il 100% di CO2 hanno comunque
determinato irrancidimento e scadimento
organolettico (Juric et al., 2003).

A differenza della lipolisi che comporta lo
sviluppo di composti aromatici generalmente
gradevoli e comunque tipici dei vari formaggi,
l’ossidazione lipidica determina la comparsa di
flavour tipicamente rancidi tra cui aroma oleo-
so, di sego e di cartone (Trobetas et al., 2008)
oltre a determinare la formazione di composti
dannosi per la salute del consumatore. È noto
infatti che i prodotti di ossidazione del coleste-
rolo e dei lipidi in generale sono considerati
cancerogeni, mutageni e aterogenici (Mele et
al., 2011). Benché i formaggi siano considera-
ti meno predisposti all’ossidazione rispetto ad
altri alimenti, per il profilo lipidico e per la pre-
senza di antiossidanti naturali, questo feno-
meno rappresenta comunque un aspetto criti-
co che deve essere preso in considerazione
durante la fase di conservazione e vendita del
prodotto porzionato. 

Le sostanze fotosensibilizzanti come ribofla-
vina, clorofilla e porfirina assorbono facilmen-
te la luce grazie alla presenza di doppi legami
coniugati all’interno della propria struttura. Le
reazioni fotossidative di Tipo II oltre alla pre-
senza di fotosensibilizzatori, richiedono ossi-
geno alla base della formazione di ossigeno
singoletto che reagisce con i grassi insaturi
determinandone l’ossidazione.

L’iniziazione luce-dipendete comporta la
degradazione della riboflavina presente gene-
ralmente nei formaggi in concentrazione
variabile tra 0,30-0,60 mg/100 g (Møller e
Saxholt, 1996). 

Le intensità della luce degli armadietti di
esposizione del formaggio nelle vendite al det-
taglio degli Stati Uniti sono state determinate
essere nella gamma di 1100-1900 lx (Deger e
Ashoor, 1987). Generalmente le lampade pre-
senti nei comuni banchi frigo dei supermerca-
ti presentano un’intensità di 1000 lx. Il diverso
livello di fluorescenza nei due formaggi può
essere spiegato dalla diversa modalità di ali-
mentazione della lattifere.

La degradazione della riboflavina, nel pre-
sente studio, si osserva dopo 24 h di esposizio-
ne. L’andamento non è prevedibile. Nel for-
maggio Havarti confezionato in atmosfera pro-
tettiva il decadimento si è osservato dopo 11
giorni di esposizione (Kristensen et al., 2000)
mentre in una valutazione condotta sul for-
maggio fuso, il primo decadimento è avvenuto
dopo 14 giorni per arrivare a una quota residua

pari al 25% della concentrazione iniziale dopo
un anno di esposizione (Kristensen et al.,
2001). 

I dati aggregati mostrano in generale un
maggior contenuto di riboflavina nel formag-
gio di pianura, la cui presenza sembra essere
meno penalizzata dalla conservazione o dalla
modalità di esposizione. Il maggior decadi-
mento nei formaggi di montagna potrebbe
essere dovuto alla presenza di una maggiore
quantità di clorofilla e altre molecole in grado
di trasformare l’ossigeno dallo stato di base al
singoletto, con formazione di radicali liberi. La
riboflavina è degradata a � fino a circa 500 nm.
Il �-carotene presente nel prodotto è in grado di
fungere da filtro interno e proteggere la ribo-
flavina dalla degradazione in particolare alle �
di 405 e 436 nm grazie alla sua azione di quen-
ching sull’ossigeno tripletto-eccittato della
riboflavina. Ciò comporta però un decadimen-
to del �-carotene (Cardoso et al., 2007). A diffe-
renza della confezione trasparente che offre
una scarsa protezione, l’utilizzo di un packa-
ging  adeguato, ad esempio con fogli d’allumi-
nio o in grado di assorbire la radiazione lumi-
nosa, potrebbe ridurre l’azione fotossidante
(Intawiwat et al., 2011). Anche l’uso di packa-
ging colorato (in ordine di efficacia decrescen-
te: nero>marrone>blu>rosso>giallo>incolo-
re) potrebbe limitare il danno (Mortensen et
al., 2004).

L’utilizzo di luci con lunghezza d’onda limi-
tate (es. verde, 450-620 nm) possono risultare
protettive in funzione però dell’atmosfera gas-
sosa a ridosso dell’alimento e dovrebbero
comunque riscontrare il favore del consumato-
re in fase di esposizione per la vendita.
Durante il periodo di conservazione non si è
osservato lo sviluppo di muffe o altri segni di
alterazione se non la perdita di colore. 

Conclusioni

Anche se non è stato oggetto del presente
lavoro è importante ricordare che la luce, in
presenza di sostanze fotosensibilizzanti, indu-
ce l’ossidazione anche delle proteine determi-
nando la degradazione della metionina con for-
mazione di metionale successivamente con-
vertito in mercaptano, solfuri e disolfuri,
responsabili dello sviluppo di off-flavor quale
l’odore di pelle bruciata (derivante dalla fotos-
sidazione della metionina), e l’odore di carta
carbone (derivante dall’ossidazione dei lipidi),
quest’ultimo riscontrato al termine del periodo
sperimentale. I cambiamenti sensoriali indotti
nei formaggi dai fenomeni ossidativi si mani-
festano generalmente dopo 1-4 giorni a secon-
da del prodotto, tuttavia la complessità della
componente aromatica di questi alimenti e la
mancanza di conoscenza da parte del consu-
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matore di aromi e sapori non propri (es. fungo,
pelle bruciata, cavolo, ecc.) fa sì che molto
spesso tali modificazioni non siano percepite.  

Se lo sbianchimento o i cambiamenti aro-
matici non sono oggetto di attenzione è però
fondamentale ricordare che i fenomeni ossida-
tivi comportano importanti perdite nutriziona-
li a carico di acido ascorbico, riboflavina, vita-
mina A, �-carotene, vitamina B6, vitamina B12,
vitamina D, vitamina K, acido folico e tocofero-
lo, oltre a determinare la formazione di compo-
sti tossici (Mortensen et al., 2004). In assenza
di indicazioni normative è necessario sensibi-
lizzare gli operatori del settore nei confronti di
questa problematica. È quindi opportuno valu-
tare le caratteristiche delle fonti di illumina-
zione impiegate soprattutto durante l’esposi-
zione presso i punti vendita, il materiale di
confezionamento ricercando la migliore solu-
zione in termini di protezione dalla radiazione
luminosa ai fini di una maggiore tutela del
consumatore.

L’Asiago d’allevo D.O.P. ha dimostrato una
certa suscettibilità alla fotossidazione che
dovrebbe essere ulteriormente approfondita.
Questa valutazione preliminare deve essere
completata valutando la perdita delle vitamine
liposolubili e la formazione di ossidi del cole-
sterolo.
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