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Abstract

Questa tesi analizza il motivo per cui la pastorizzazione ad alta temperatura e breve tempo (HTST)
rappresenta tuttora la tecnica di riferimento per il trattamento dei soft drink, a fronte del crescente
interesse verso le tecnologie non termiche (NTT). Dopo una breve introduzione sul mercato globale
e sulla composizione dei soft drink, viene esaminato in dettaglio il funzionamento della tecnologia
HTST, evidenziandone i vantaggi in termini di eficacia microbiologica, stabilità del prodotto e
compatibilità con le linee di imbotigliamento automatico.

Il secondo capitolo prende in esame alcune tra le principali tecnologie non termiche oggi studiate
per il trattamento delle bevande: High Pressure Processing (HPP), irradiazione con luce UV-C, campi
elettrici pulsati (PEF) e cold plasma. Per ciascuna vengono analizzati i principi di funzionamento, i
livelli di riduzione microbica ottenibili e il consumo energetico. Sebbene queste tecnologie offrano
vantaggi in termini di sostenibilità e mantenimento delle caratteristiche sensoriali, l’applicazione ai
soft drink gassati in particolare, risulta limitata da ostacoli fisici, ingegneristici e industriali, come
l’interferenza con l’anidride carbonica e l’assenza di impianti standardizzati per uso continuo.

Il lavoro si conclude con un’analisi tecnica degli impianti HTST realmente presenti sul mercato,
mostrando come esistano soluzioni consolidate già largamente adottate nell’industria delle bibite.
Nel complesso, la tesi mette in evidenza le ragioni per cui la tecnologia HTST continua a essere
preferita nel trattamento dei soft drink, grazie all’ equilibrio tra sicurezza microbiologica, semplicità
compositiva del prodotto e compatibilità con l’alta produtività industriale.
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Capitolo 1 – Introduzione ai soft drink

Le bibite analcoliche note internazionalmente come soft drink costituiscono uno dei settori più
dinamici e redditizi dell’industria alimentare globale. Secondo uno studio di IMARC Group si stima
che il mercato globale dei soft drink abbia raggiunto i 629,2 miliardi di dollari nel 2024 e prevede che
crescerà fino a 886,2 miliardi di dollari entro il 2033. La crescita della domanda di mercato è dovuta
principalmente alla continua innovazione di prodotto che porta ad avere bevande sempre più
orientate alla salute del consumatore e alle strategie di marketing aggressivo delle multinazionali del
settore(1). Il consumo pro capite di soft drink varia a seconda della zona geografica considerata, con
livelli particolarmente elevati in Nord America, Europa occidentale e America Latina. In paesi come il
Belgio e l’Argentina, il consumo annuale supera i 150 litri per abitante, mentre negli Stati Uniti si
attesta intorno ai 140 litri pro capite(2). Questi dati confermano il grande mercato dei soft drink e il
ruolo centrale che questi occupano nelle abitudini alimentari di oggi come bevande di consumo
quotidiano.

I soft drink rappresentano una categoria di prodoti caratterizzati da una shelf-life relativamente
lunga, un profilo sensoriale definito e una composizione semplice ma altamente standardizzata.
All’interno di questa categoria si possono distinguere due tipologie di bibite: quelle CSD che sta per
Carbonated Soft Drink e quelle non CSD anche chiamate “piatte”. La principale differenza fra le due
classi è che le bibite CSD sono gassate, quindi contengono anidride carbonica, mentre quelle non
CSD non lo sono. In questa tesi, con il termine soft drink si intendono sia le bibite gassate (CSD), sia
quelle non gassate (“piatte”), a esclusione di succhi di frutta e bevande vegetali, che per
composizione e trattamento termico seguono logiche diverse. Dal punto di vista compositivo i soft
drink sono costituiti principalmente da acqua trattata (con impianto di filtrazione), zuccheri
(generalmente saccarosio) o edulcoranti, anidride carbonica disciolta (CO₂), acidificanti (come l’acido
citrico o fosforico), aromi naturali o artificiali, ed eventualmente coloranti e conservanti(3). Le
caratteristiche sensoriali tipiche dei soft drink derivano proprio dal bilanciamento fra la frazione
zuccherina e quella acida della bibita.

Negli ultimi anni, l'industria delle bevande analcoliche ha iniziato a riformulare vari prodoti, spinta
dalla crescente consapevolezza dei consumatori riguardo alla salute e dalla pressione normativa. In
particolare si è assistito a una significativa riduzione del contenuto di zuccheri nei soft drink. Ad
esempio, nel Regno Unito, tra il 2015 e il 2018, il contenuto medio di zuccheri nelle bevande
analcoliche è diminuito del 34%, passando da 4,4 g/100 ml a 2,9 g/100 ml, grazie a strategie di
riformulazione e all'introduzione di imposte sulle bevande zuccherate(4). Parallelamente, si è
registrata una crescente adozione di dolcificanti alternativi, sia artificiali che naturali, per sostituire o
ridurre l'uso del saccarosio. Tra questi, l'aspartame, la stevia e l'acesulfame K sono tra i più utilizzati,
grazie al loro elevato potere dolcificante e al basso apporto calorico(5). Tuttavia, la scelta del
dolcificante dipende da vari fattori tra cui la stabilità termica, il profilo sensoriale desiderato e le
preferenze dei consumatori.
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Oltre alla riduzione degli zuccheri, l'industria delle bevande si sta orientando verso la diminuzione o
l'eliminazione dei conservanti artificiali nei soft drink. Studi recenti hanno evidenziato l'eficacia di
conservanti naturali, come la natamicina e la nisina, nel prolungare la shelf-life delle bevande e nel
ridurre la formazione di composti indesiderati come il benzene(6). Queste alternative naturali
offrono vantaggi in termini di sicurezza alimentare e percezione positiva da parte dei consumatori.
In sintesi, la composizione dei soft drink sta cambiando per rispondere alle nuove esigenze del
mercato, con un focus su formulazioni a basso contenuto di zuccheri e prive di conservanti artificiali.
Queste modifiche mirano a migliorare il profilo nutrizionale delle bevande, mantenendo le
caratteristiche sensoriali apprezzate dai consumatori

Questa tendenza alla riduzione dei conservanti chimici, pur rispondendo alle esigenze dei
consumatori in termini di salute e clean label, comporta una maggiore esposizione del prodotto allo
sviluppo microbico. In assenza di additivi antimicrobici, diventa quindi essenziale garantire la
sicurezza dei soft drink attraverso processi termici. In questo contesto si inserisce la pastorizzazione, e
in particolare la tecnologia HTST (High Temperature Short Time), che rappresenta la principale
strategia industriale per inativare la flora microbica preservando le caratteristiche qualitative del
prodotto(7). È importante notare che la pastorizzazione non è riservata esclusivamente ai soft drink
gassati (CSD). Anche numerose bevande non gassate come tè freddi, bevande funzionali, isotoniche
o vitaminiche sono sottoposte a trattamenti termici, soprattutto in assenza di conservanti. Queste
bibite sono caratterizzate dall’ assenza di CO₂ e da un pH leggermente più alto rispetto alle bibite
CSD e queste condizioni aumentano la suscetibilità del prodotto alla proliferazione microbica. La
pastorizzazione diventa perciò un passaggio necessario per assicurare la sicurezza e prolungare la
shelf-life di questi prodoti. La tecnologia HTST è quindi ampiamente applicata anche a molte
formulazioni di bibite “piatte”, con parametri operativi otimizzati in funzione della composizione
specifica del prodotto. Per quanto riguarda i soft drink non gassati inoltre, dopo la pastorizzazione si
opera in genere con un impianto di imbotigliamento che lavora in asetico.

La pastorizzazione HTST consente di ridurre eficacemente la carica microbica senza compromettere
le caratteristiche sensoriali del prodotto né causare perdite significative di CO₂. Il trattamento
avviene tipicamente a temperature comprese tra 85 e 95 °C per pochi secondi, seguito da un rapido
raffreddamento, minimizzando l’impatto termico sul prodotto finito(7).

Negli ultimi anni, tuttavia, si è assistito a un crescente interesse verso le tecnologie di pastorizzazione
non termiche (NTT) visti i loro bassi consumi e la capacità di ridurre al minimo le alterazioni della
qualità sensoriale del prodotto(8). Tra le principali NTT sono presenti le alte pressioni idrostatiche
(HPP), l’irradiazione UV, i campi elettrici pulsati (PEF) e il cold plasma (CP). Tuttavia, nonostante
l’abbondante letteratura scientifica in merito, queste tecnologie faticano a trovare reale applicazione
industriale nel settore dei soft drink, principalmente per motivi economici e tecnologici.

La limitata adozione industriale delle tecnologie non termiche nei soft drink è attribuibile a diversi
fattori. In primo luogo, molte di queste tecnologie richiedono impianti dedicati con elevati costi
iniziali, non sempre compatibili con le economie di scala richieste dalle linee ad alta velocità tipiche
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dell’industria dei soft drink. In secondo luogo, alcune soluzioni, come l’HPP, sono più facilmente
applicabili a prodoti confezionati in contenitori flessibili o di piccolo volume, rendendone complessa
l’integrazione in linee automatiche di imbotigliamento in PET o vetro. Infine, la mancanza di
normative armonizzate e la presenza di limiti tecnologici in particolare per i soft drink gassati,
rappresentano ostacoli significativi alla loro implementazione su larga scala.

1.1 Scopo della tesi

La presente tesi ha come obietivo quello di analizzare in modo critico le tecnologie per la
pastorizzazione dei soft-drink e le motivazioni per cui, ad oggi, la pastorizzazione HTST continua a
rappresentare la tecnologia di riferimento nella produzione di bibite gassate. Verranno confrontate
le tecnologie non termiche e la pastorizzazione HTST sia dal punto di vista tecnico che economico-
industriale. Attraverso l’analisi della letteratura scientifica recente e delle reali pratiche
impiantistiche, si cercherà di chiarire perché, ad oggi, le NTT non abbiano ancora sostituito la HTST
nei CSD e quali siano le prospetive future nel contesto della trasformazione tecnologica
dell’industria delle bevande.
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Capitolo 2 - Tecniche termiche di pastorizzazione dei soft drink

2.1 Introduzione

La pastorizzazione è una tecnica termica necessaria per garantire la sicurezza microbiologica e la
stabilità dei prodoti alimentari liquidi, comprese le bevande analcoliche (soft drink). Il principio alla
base consiste nel riscaldare il prodotto fino ad una temperatura prestabilita, la quale deve essere
mantenuta per un tempo suficiente a inativare i microrganismi patogeni e alteranti(9). I parametri
specifici di tempo e temperatura devono essere stabiliti dal produttore e variano in base alla natura
del prodotto, alla carica microbica e alla shelf-life desiderata(9). Inoltre afinché la pastorizzazione
sia microbiologicamente sicura è essenziale che i parametri correti vengano mantenuti per tutta la
durata dell’operazione ed è necessario evitare qualsiasi ricontaminazione successiva(9). In questo
capitolo si esamineranno i principali processi termici di pastorizzazione utilizzati nel settore delle
bevande, con particolare attenzione alla pastorizzazione HTST (anche chiamata pastorizzazione
flash), considerata ad oggi la più importante nell’ambito dei soft drink.

2.2 Fondamenti teorici della pastorizzazione

Nel XIX secolo, Louis Pasteur dimostrò che l’acidificazione di vino, birra e latte era dovuta alla
moltiplicazione batterica e che, mediante un riscaldamento adeguato del prodotto, i batteri
potevano essere inativati(7). Il primo processo di pastorizzazione del latte fu sviluppato da Pasteur e
Bernard nel 1862. Oggi il grado di trattamento termico del prodotto viene espresso in unità di
pastorizzazione (PU), calcolabili con la formula:

PU/min = 1,389 (T−60)

dove T è la temperatura espressa in gradi Celsius (°C)(7). Ogni prodotto alimentare richiede un
numero specifico di unità di pastorizzazione (PU) necessario per garantire la sicurezza
microbiologica. Questo numero specifico di PU dipende dalla contaminazione microbiologica delle
materie prime usate e dalla shelf-life desiderata(7).

2.3 Distinzione tra fase di pastorizzazione e fase di riempimento

Come mostrato nella figura 1, è importante distinguere chiaramente tra la fase di pastorizzazione e
quella di riempimento nella produzione dei soft drink. La pastorizzazione è il trattamento termico
che serve a inativare i microrganismi patogeni o alteranti, mentre il riempimento è la fase
successiva, in cui la bibita viene confezionata in botiglie, latine o altri contenitori. Le tecniche di
pastorizzazione e riempimento sono però strettamente collegate poiché è fondamentale evitare che
il prodotto venga ricontaminato dopo il trattamento termico. Per questo motivo la scelta del sistema
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di pastorizzazione e di riempimento è spesso considerata in modo congiunto, in funzione dell’intero
processo produtivo.

Acqua grezza

Zucchero Acqua trattata Concentrato

Sciroppo semplice

Sciroppo finito

Pastorizzazione

Anidride Acqua trattata
carbonica

Riempimento

Prodotto finito
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Figura 1 – Schema tipo del processo produtivo dei soft drink con pastorizzazione HTST

Nel caso dei soft drink le due tecniche di pastorizzazione più impiegate sono la pastorizzazione flash
(HTST), applicata soprattutto a prodoti liquidi prima del riempimento, e la pastorizzazione a tunnel,
usata su prodoti già confezionati. La fase di riempimento, invece, richiede condizioni igieniche molto
elevate per evitare la ricontaminazione del prodotto dopo la pastorizzazione. Per questo motivo, si
utilizzano tecniche come il riempimento a caldo, la distribuzione a freddo o il riempimento asetico.
La scelta del processo dipende dal livello di contaminazione microbiologica delle materie prime e
del packaging, nonché dalla suscetibilità del prodotto alla crescita microbica (ad esempio in base al
contenuto di zuccheri o alla presenza di conservanti). Inoltre bisogna anche considerare la resistenza
del prodotto stesso al calore(9).

2.3.1 Pastorizzazione di prodoti confezionati - pastorizzatori a tunnel

La pastorizzazione a tunnel rappresenta un’evoluzione del tradizionale trattamento termico in
autoclave (o sistema retort), offrendo un riscaldamento più graduale e controllato e impiegando
temperature più basse(7). In questo processo, i contenitori già riempiti vengono riscaldati fino a una
temperatura prefissata, mantenuti a questa temperatura per un determinato tempo e
successivamente raffreddati tramite geti di acqua a temperature controllate(7). Il tunnel è
composto da più sezioni funzionali, tra cui due zone di riscaldamento, una zona di mantenimento
termico, e almeno due zone di raffreddamento. Ogni sezione è dotata di un sistema di spruzzatura
indipendente, con pompe che ricircolano l’acqua e scambiatori di calore che permettono di
mantenere le temperature target(10). I contenitori avanzano su un nastro trasportatore orizzontale
attraverso il tunnel, seguendo una traiettoria lineare. L’intera struttura si trova all’interno di in un
ambiente chiuso e isolato termicamente per ridurre le perdite di calore e garantire l’eficienza
energetica complessiva(10). L’acqua spruzzata per gravità o tramite canali di raccolta, scorre verso
sistemi di recupero e ricircolo, consentendo un parziale riutilizzo del calore residuo tra zone
adiacenti(10). I registratori di temperatura collocati su botiglie campione permettono di verificare
in tempo reale che venga raggiunto il valore minimo di unità di pastorizzazione richiesto (PU). La
progettazione modulare e segmentata consente inoltre un buon controllo dei profili termici,
riducendo lo stress meccanico sui contenitori e limitando il rischio di deformazioni(10). L’impianto è
generalmente dotato di pannelli di accesso per le operazioni di manutenzione e sanificazione(10).

Secondo il modello computazionale tridimensionale di Dilay(10) l’otimizzazione geometrica del
tunnel, in particolare della sua lunghezza e del diametro dei tubi, può ridurre sensibilmente il
consumo energetico senza compromettere la qualità del trattamento termico. Inoltre, l’analisi
parametrica condotta dagli autori mostra che la temperatura dell’acqua in ingresso, la portata
produtiva e lo spessore dell’isolamento termico influenzano in modo significativo le prestazioni
complessive dell’impianto.
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La pastorizzazione a tunnel consente di ottenere riduzioni significative della carica microbica.
Sempre secondo Dılay (10), condizioni operative tipiche comprese tra 60 °C e 72 °C per 15–30 minuti
possono garantire una riduzione di 5–6 log dei microrganismi alteranti e dei patogeni vegetativi.

Generalmente per i soft drink si raggiunge una temperatura di 70 °C e la si mantiene per circa 20
minuti(7). Nell’industria delle bevande tuttavia, la pastorizzazione a tunnel è impiegata in misura
molto limitata poiché è adatta esclusivamente a contenitori rigidi come latine e botiglie di vetro
con tappo metallico(7). Sebbene le botiglie in PET possano essere appositamente prodotte per
resistere alle temperature e alle pressioni di questo trattamento, ciò non è generalmente valido per
i tappi in plastica(7). Inoltre, possono essere trattati solo prodoti con un basso contenuto di anidride
carbonica, poiché la pressione sviluppata durante il riscaldamento potrebbe superare la resistenza
meccanica dei contenitori(7).

Un aspetto critico nella progettazione e nell’operatività dei pastorizzatori a tunnel è l’elevato
consumo energetico associato al riscaldamento dell’acqua e al mantenimento della temperatura
desiderata. Secondo lo studio di Bhuvaneswari e Anandharamakrishnan(11)la quantità totale di
calore richiesta da un pastorizzatore a tunnel per il trattamento di bevande confezionate può
superare i 2200 MJ/h per linee di produzione ad alta capacità. Gran parte di questo fabbisogno è
dovuto alla necessità di riscaldare i geti d’acqua nelle diverse zone del tunnel, che operano in
successione per garantire un profilo termico graduale e controllato. Tuttavia, lo stesso studio(11)
evidenzia come l’adozione di scambiatori di calore per il recupero termico tra l'acqua calda in uscita
e quella in ingresso consenta una riduzione del consumo energetico fino al 40%, senza
compromettere la stabilità microbiologica del prodotto. Inoltre, l'integrazione di valvole modulanti
e sistemi di controllo digitale consente una gestione più precisa delle temperature nelle diverse zone,
riducendo gli sprechi energetici e garantendo condizioni otimali di processo(11).

2.3.2 Pastorizzazione di fluidi - pastorizzazione flash (HTST)

Un pastorizzatore flash è di fatto uno scambiatore di calore a piastre, anche se in alcuni casi, per
trattare liquidi contenenti particelle in sospensione, si preferisce un modello tubolare(7). Durante il
processo, la bibita viene riscaldata tramite acqua calda fino a raggiungere la temperatura di
pastorizzazione desiderata. Successivamente, il prodotto viene mantenuto a questa temperatura per
un tempo prestabilito all’interno di un tubo di mantenimento. Infine, la bibita viene raffreddata
mediante acqua o glicole propilenico alimentare fino a temperatura ambiente(7,9). Il prodotto viene
scaldato e raffreddato rapidamente grazie al contatto indiretto con il fluido termico, attraverso la
superficie delle piastre in acciaio inox.

Le piastre dello scambiatore sono progettate per distribuire uniformemente il fluido su tutta la loro
superficie e per favorire un flusso turbolento, otimizzando lo scambio termico tra i due fluidi(7).
All’interno di uno scambiatore a piastre, la bibita e il fluido di riscaldamento o raffreddamento
scorrono in canali alternati, garantendo un trasferimento di calore eficiente(7).
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Inoltre, è utile disporre di serbatoi di accumulo a monte e a valle del pastorizzatore per consentire il
ricircolo in caso di interruzioni o anomalie di processo. Uno degli aspeti più rilevanti evidenziati
sperimentalmente è l’elevata eficienza energetica dello scambiatore a piastre(12): grazie alla bassa
resistenza termica e all'ampia superficie disponibile per il trasferimento di calore, l’eficienza del
sistema può superare il 90%. Inoltre, lo studio mostra come la progettazione modulare degli
scambiatori consenta di adattare facilmente il sistema alle esigenze di portata, viscosità o sensibilità
del prodotto(12).

Dal punto di vista igienico, le piastre possono essere completamente smontate e lavate, oppure
sanificate tramite sistemi CIP (Cleaning in Place), garantendo la compatibilità con le normative
dell’industria alimentare(12). L’articolo evidenzia anche che le perdite di carico sono contenute e
ben prevedibili, permettendo un dimensionamento otimale dell’impianto. Inoltre il controllo del
flusso è fondamentale: un errato bilanciamento può causare miscelazione tra i fluidi o perdita di
eficienza, pertanto è fondamentale che le guarnizioni e i dispositivi di pressione siano regolati con
precisione(12).

I pastorizzatori flash sono adati anche per il trattamento dei soft drink carbonati, purché le parti
dell’impianto siano in grado di resistere all’aumento di pressione che si verifica durante il
riscaldamento(7). Tuttavia, è prassi comune addizionare l’anidride carbonica dopo la pastorizzazione e
poi procedere a riempire i contenitori mediante la macchina di riempimento o filler(7).

Per ridurre i costi energetici, spesso si adotta un sistema di rigenerazione: il fluido freddo in ingresso
viene preriscaldato dal prodotto caldo in uscita, il quale a sua volta si raffredda. Secondo lo studio di
Landi (13), un sistema HTST operante a 90 °C per 15 secondi, applicato a succhi di frutta, consuma
circa 278,8 kW in assenza di sistemi di recupero. L’introduzione di un recupero termico (waste heat
recovery, WHR) del 20% consente di ridurre il consumo termico a 223,0 kW. Sempre secondo i dati
forniti da Landi (13), il consumo specifico di gas naturale di un impianto di pastorizzazione HTST per
succhi di frutta è di circa 15,6 Nm³/h. Questo valore corrisponde a un costo operativo annuo stimato
di circa 53.000 €, considerando i consumi energetici, i costi di manutenzione, le operazioni di pulizia
CIP e altri fattori gestionali. Tradotto su scala di produzione, il costo per pastorizzare con trattamento
HTST un litro di succo si attesta a circa 0,053 €/L. Le emissioni di CO₂ associate sono direttamente
proporzionali al consumo energetico e, in particolare, alla quota coperta da fonti fossili come il gas
naturale(13). Questo aspetto evidenzia come la riduzione dei consumi tramite strategie di
rigenerazione termica, ad esempio mediante recupero del calore tra fluido in ingresso e in uscita,
non sia solo una scelta economica, ma anche ambientale.

Lo scopo della pastorizzazione flash (HTST) è la riduzione della carica microbica negli alimenti. In
matrici come succhi, trattamenti HTST a 72 °C per 15 secondi hanno ottenuto riduzioni di 6 log dei
microrganismi totali(13). Tuttavia, in prodoti più complessi e viscosi come i frullati (smoothie), la
stessa combinazione tempo/temperatura ha determinato una riduzione più contenuta, pari a circa
3,5 log(13). Nei soft drink, i parametri di processo sono generalmente più severi, con temperature
comprese tra 85 °C e 93 °C e tempi di mantenimento tra 30 e 60 secondi(7). Considerata anche la
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composizione relativamente semplice di queste bevande, è plausibile aspettarsi una riduzione
microbica ancora maggiore, suficiente a garantire una lunga shelf life al prodotto.

2.3.3 Riempimento asetico

Un aspetto rilevante per la produzione di soft drink non carbonatati è rappresentato dal riempimento
asetico. Questa tecnologia permette di confezionare il prodotto in contenitori sterilizzati all’interno
di un ambiente controllato e sovrappressurizzato con aria sterile(9). In questo modo si evita qualsiasi
ricontaminazione microbiologica dopo la pastorizzazione flash. Il riempimento asetico richiede che
tutte le componenti del processo, cioè il prodotto stesso, i contenitori, lo spazio di testa e le chiusure
siano mantenute in condizioni sterili fino alla sigillatura finale(9).

Dal punto di vista impiantistico il sistema è costituito da tre aree critiche: la sterilizzazione dei
contenitori, il riempimento in ambiente asetico e la chiusura sterile(14). I contenitori, spesso
botiglie di PET, vengono sterilizzati tramite agenti chimici come il perossido di idrogeno (H₂O₂)
vaporizzato, che viene poi rimosso mediante aria sterile o vapore. In parallelo, anche i tappi sono
trattati con H₂O₂ o raggi UV, garantendo l’assenza di microrganismi vitali su tutte le superfici a
contatto con il prodotto(14). Normalmente l’aria dell’ambiente di riempimento viene sterilizzata
mediante filtrazione (ad esempio con filtri HEPA da 0,2 µm) o tramite l’utilizzo di calore(9). I sistemi
di riempimento sono progettati per evitare il contatto diretto con il prodotto e sono spesso racchiusi
in cabine di riempimento classificate per la loro purezza dell’aria (ad esempio “class 100” significa
che l’aria contiene un massimo di 100 particelle/m³)(9). Tuti i componenti a contatto con il prodotto
sono realizzati in acciaio inox AISI 316L e collegati tramite giunti igienici che ne permettono la
completa sanificazione tramite CIP/SIP (Cleaning/Sterilization in Place)(14). L’eficienza e la sicurezza
microbiologica del sistema dipendono dall’accurato mantenimento delle condizioni asetiche, che
devono essere validate e monitorate secondo gli standard ISO e FDA(14).

Il processo di riempimento asetico è particolarmente importante per i soft drink non carbonati, che
risultano più suscetibili alla crescita microbica rispetto ai prodoti gassati. Questo sistema consente
di garantire la stabilità microbiologica del prodotto finale senza l’impiego di conservanti chimici,
rispondendo così alla domanda crescente di prodoti “clean label” e mantenendo inalterata la
qualità sensoriale e nutrizionale delle bibite.

2.3.4 Riempimento a caldo

Il riempimento a caldo rappresenta un’altra strategia usata per garantire la sicurezza microbiologica
dei soft drink, in particolare delle bibite non carbonate(9). In questo processo il prodotto viene
riscaldato in uno scambiatore di calore e trasferito al filler ancora caldo. Dopo essere stati riempiti, i
contenitori vengono chiusi e mantenuti per un tempo prestabilito (15-30 secondi(15)) a temperature
superiori a 80 °C, così da inativare eventuali microrganismi presenti anche nelle parti a contatto con
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l’ambiente(9). Al termine di questa fase i contenitori vengono rapidamente raffreddati all’interno di
un tunnel tramite geti d’ acqua. In questo modo si evitano danni sensoriali e nutrizionali ai prodoti
finiti(9). Il contenitore, di norma una botiglia in PET ad alta resistenza termica (hot-fill PET), deve
essere progettato per sopportare la temperatura del prodotto, lo stress meccanico e la leggera
sovrappressione generata durante il riempimento(15). Dal punto di vista impiantistico, il sistema
comprende linee dedicate al preriscaldamento, un gruppo di riempimento isobarico o a gravità,
sistemi di tappatura automatizzati con controllo termico e tunnel di raffreddamento multizona(15).
È necessario il continuo controllo delle temperature per garantire il raggiungimento delle condizioni
di morte microbica; l’intero processo è infati progettato per assicurare una riduzione di almeno 5
log dei microrganismi patogeni vegetativi(15). La fase di raffreddamento è critica in quanto è
necessario ridurre la depressione evitando danni al contenitore. Per compensare la contrazione del
volume durante il raffreddamento, le botiglie hot-fill presentano pannelli flessibili (vacuum panels)
che si deformano verso l’interno, evitando la deformazione strutturale dell’involucro(15).
Questa tecnica è adatta a prodoti come tè o succhi di frutta, ma è meno applicabile alle bibite
gassate poiché la temperatura elevata provocherebbe la perdita dell’anidride carbonica(9). Il
riempimento a caldo rappresenta una soluzione meno complessa e meno costosa rispetto al
riempimento asetico, ma è limitato all’uso con prodoti acidi e contenitori termoresistenti(15).

2.3.5 Distribuzione a freddo

Un’alternativa al riempimento a caldo è la distribuzione a freddo. In questo caso il prodotto viene
pastorizzato (di solito con pastorizzazione flash) e confezionato in condizioni igieniche ma non
asetiche(9). Successivamente, il prodotto viene conservato e distribuito lungo tutta la catena
logistica a basse temperature (generalmente inferiori a 4 °C)(9). Questa modalità consente di
mantenere la stabilità microbiologica e la qualità sensoriale senza trattamenti termici intensivi, ma
richiede un rigoroso controllo della catena del freddo fino al consumo(9). Secondo l’articolo di
Marchi e Zanoni (16) l’intera catena del freddo alimentare richiede un’ingente quantità di energia,
dovuta sia al funzionamento continuo degli impianti di refrigerazione sia alle perdite termiche
associate alla movimentazione e al comportamento degli operatori (es. apertura delle porte, carichi
parziali). Il sistema comprende magazzini refrigerati, veicoli refrigerati, unità di carico e celle
frigorifere nei punti vendita, tuti dotati di sistemi di controllo termico automatico e spesso di sensori
per monitoraggio remoto(16). La prestazione energetica della catena del freddo dipende fortemente
dall’isolamento termico degli impianti, dalla configurazione logistica (centralizzata vs distribuita), dai
regimi di carico e dai livelli di automazione(16). Gli autori dello studio propongono un modello
quantitativo per mappare i flussi energetici lungo tutta la filiera, evidenziando come una gestione
eficiente del magazzino e l’adozione di tecnologie di recupero del freddo possano ridurre
sensibilmente i consumi(16). Inoltre, l’implementazione di un approccio sistemico, che valuta
congiuntamente tuti gli attori della filiera, consente di identificare le fasi più energivore e di
otimizzare l’intero processo(16). Tuttavia, l’elevata dipendenza energetica e i costi associati rendono
questa strategia sostenibile solo in contesti ben controllati e logisticamente avanzati.
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2.4 Conclusioni sulla pastorizzazione HTST nei soft drink

Dall’analisi delle principali tecnologie termiche di pastorizzazione per soft drink non carbonati
emerge come la pastorizzazione flash (HTST) rappresenti, ad oggi, una delle tecniche più impiegate a
livello industriale. Sebbene la letteratura non offra dati quantitativi aggiornati sulla diffusione
globale delle singole tecnologie, la pastorizzazione HTST è ampiamente adottata sia come
trattamento diretto (pastorizzazione flash con riempimento igienico), sia come fase preliminare in
sistemi più complessi come il riempimento asetico, l’hot filling o la distribuzione a freddo(7).

Dal punto di vista tecnico, l’HTST offre una combinazione vantaggiosa di eficienza microbiologica
(fino a 6 log di riduzione per parametri tipici di 85–93 °C per 30–60 s(7)), basso impatto sulla qualità
sensoriale e nutrizionale, e costi contenuti. Studi recenti(13) indicano consumi energetici nell’ordine
di 802,8 MJ/h (con recupero termico al 20%) e costi unitari attorno a 0,053 €/L, con un’eficienza
energetica del sistema che può superare il 90%. Tali caratteristiche sono riassunte nella tabella
comparativa alla fine del capitolo, dove l’HTST emerge come il sistema termico più flessibile e
compatibile con un'ampia gamma di materiali e formati di confezionamento.

Dal punto di vista qualitativo, diversi studi dimostrano che l’HTST è in grado di preservare meglio i
composti sensibili del prodotto rispetto ad altri trattamenti termici più lenti come la pastorizzazione
a tunnel o LTLT (Low Temperature Long Time). In particolare, Aghajanzadeh(17), in una rassegna
dedicata ai succhi di agrumi, evidenzia che l’HTST (90 °C per 30 s) consente una maggiore
conservazione di vitamina C, carotenoidi e flavonoidi rispetto alla LTLT (70 °C per 2 minuti), che
comporta invece perdite più significative di questi composti bioativi. Considerando che i succhi di
agrumi hanno una maggiore quantità di molecole termolabili rispetto ai soft drink, si può concludere
che anche per quest’ultimi la pastorizzazione HTST consenta una migliore conservazione delle
caratteristiche nutrizionali e sensoriali rispetto ad una pastorizzazione a tunnel o LTLT.

Al contrario, tecnologie come la pastorizzazione a tunnel risultano più limitate in termini di flessibilità
applicativa, richiedendo contenitori rigidi e bassi livelli di CO₂(7). Inoltre, il loro consumo energetico
può superare i 2200 MJ/h in impianti ad alta capacità(11), rendendole meno vantaggiose per soft
drink moderni confezionati in botiglie PET.

Tabella 1 – Confronto tra pastorizzazione HTST e pastorizzazione a tunnel dei soft drink

Tecnica di
pastorizzazione

HTST (flash)

tunnel

Temperatura Tempo

85-93°C 30-60s

70°C 20 min

N° log
reduction

>6

5-6

Consumi

802,8
MJ/h

22000
MJ/h

Eficienza
energetica
90% con

WHR
media-
bassa

Contenitori Bibite

- tutte

Contenitori poca
rigidi            CO2
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Capitolo 3 – Tecnologie non termiche (NTT) e soft drink

3.1 Introduzione alle tecnologie non termiche (NTT)

Negli ultimi anni, l’interesse verso le tecnologie non termiche (NTT) nel settore alimentare è
aumentato significativamente, soprattutto per applicazioni su prodoti liquidi come succhi, tè freddi
e bevande analcoliche. Queste tecnologie si pongono come alternative ai trattamenti termici
convenzionali, con l’obietivo di garantire la sicurezza microbiologica degli alimenti preservando le
proprietà nutrizionali e sensoriali dell’alimento e riducendo allo stesso tempo i consumi energetici
complessivi(8). Tra le principali tecniche studiate e sperimentate negli ultimi decenni si trovano la
pascalizzazione (HPP), i campi elettrici pulsati (PEF), l’irradiazione con luce UV-C e il plasma freddo.
Tutte queste tecnologie si basano su principi fisici differenti ma condividono l’obietivo comune di
garantire un elevato livello di sicurezza microbiologica senza ricorrere a trattamenti termici
intensivi(8). In questo capitolo verranno analizzate le principali tecnologie non termiche attualmente
studiate per l’industria delle bevande, con particolare attenzione alla loro eficacia microbiologica,
agli impati sulla qualità del prodotto e agli aspeti energetici.

3.2 High-Pressure Processing (HPP)

L’High Pressure Processing (HPP), nota anche come pascalizzazione, è una tecnologia non termica
che sfrutta la pressione idrostatica uniforme per inativare i microrganismi nei prodoti alimentari. Il
principio fisico si basa sull’applicazione di pressioni comprese tra 400 e 600 MPa, tramite un fluido
(di solito acqua) che trasmette in modo isostatico la forza su tutto il prodotto confezionato(18). A
differenza del calore, la pressione si distribuisce in maniera istantanea e omogenea, senza differenze
tra superficie e centro, e consente di trattare il prodotto direttamente nella confezione finale sigillata,
purché sia flessibile e impermeabile ai fluidi (ad esempio sacche o botiglie in plastica
deformabile)(18).

Dal punto di vista impiantistico, un sistema HPP è composto da una camera di pressione in acciaio
inox ad alta resistenza, un’unità di pompaggio ad alta pressione, valvole di sicurezza, sistemi di carico
e scarico automatizzati, e un contenitore per il fluido pressurizzante(18). Gli impianti possono essere
batch o semicontinui, a seconda della configurazione: nei sistemi batch il prodotto viene inserito in
un contenitore cilindrico, pressurizzato per un tempo predefinito (da 1 a 5 minuti) e poi scaricato.
Nei sistemi semicontinui è previsto un flusso continuo con contenitori intercambiabili, aumentando
la produtività. Durante il trattamento, la temperatura può aumentare di circa 2–3 °C ogni 100 Mpa
ma resta comunque entro limiti tali da preservare la natura “non termica” del processo(18).

Uno degli aspeti più rilevanti dell’HPP è la sua capacità di garantire la sicurezza microbiologica dei
prodoti liquidi senza l’impiego del calore. In particolare, numerosi studi hanno confermato che, a
pressioni comprese tra 400 e 600 MPa, per tempi di mantenimento variabili tra 1 e 5 minuti, è
possibile ottenere riduzioni superiori a 5–6 log di microrganismi patogeni e alteranti come
Escherichia coli, Salmonella, Listeria monocytogenes e Alicyclobacillus acidoterrestris(19). Come
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dimostrato dallo studio di Silva e Evelyn (19), queste prestazioni si mantengono elevate anche in
matrici complesse come succhi di frutta e bevande funzionali, purché il pH sia suficientemente
acido. Inoltre, il trattamento si è dimostrato eficace anche contro spore e muffe, sebbene in misura
più variabile a seconda della resistenza intrinseca del microrganismo e delle condizioni di
processo(19). L’eficacia microbiologica dell’HPP è dunque paragonabile a quella dei trattamenti
termici convenzionali, pur mantenendo temperature significativamente inferiori, e rappresenta uno
dei principali motivi per cui la tecnica è stata ampiamente studiata nel settore beverage.

Uno dei principali vantaggi della High Pressure Processing (HPP) è la capacità di preservare in modo
eficace la qualità nutrizionale e sensoriale del prodotto. Come evidenziato da Song (20), l’HPP
consente di mantenere stabili numerosi composti bioativi, come vitamina C, pigmenti naturali
(carotenoidi, antociani) e composti fenolici, che sono altamente sensibili al calore. Il trattamento a
freddo, tipicamente condotto a pressioni tra 400 e 600 MPa per tempi di 1–5 minuti, provoca
un’alterazione minima delle strutture molecolari responsabili di gusto, colore e aroma, garantendo
un profilo sensoriale molto vicino al prodotto fresco(20). L’articolo sottolinea inoltre che, a differenza
della pastorizzazione termica, che può causare imbrunimenti, modifiche del pH e perdita di volatili
aromatici, l’HPP non promuove reazioni di Maillard o degradazione termica, risultando
particolarmente adatta per bevande ad alto contenuto di zuccheri, acidi organici e pigmenti naturali.
Questi effeti sono stati documentati soprattutto su succhi di frutta, ma risultano trasferibili anche ai
soft drink, che generalmente contengono una minore concentrazione di composti termolabili e
quindi una maggiore tolleranza al trattamento.

Dal punto di vista energetico, la tecnologia HPP presenta consumi significativi, legati principalmente
alla generazione e al mantenimento dell’alta pressione. Secondo Nabi (18), l’energia richiesta per
ciascun ciclo varia generalmente tra 100 e 600 kJ/kg, a seconda della pressione applicata
(normalmente compresa tra 400 e 600 MPa), della durata del trattamento, della temperatura iniziale
del prodotto e dell’eficienza dell’impianto. La maggior parte dell’energia (fino al 95%) è utilizzata
per la compressione del fluido di trasmissione della pressione, solitamente acqua, che circonda il
prodotto confezionato all’interno della camera(18). A differenza della pastorizzazione HTST, l’HPP
non necessita di preriscaldamento del prodotto né di fasi di evaporazione o raffreddamento
immediato, ma questo vantaggio è parzialmente compensato da un consumo elettrico più elevato
per cicli unitari(18). L’eficienza energetica dell’impianto può essere migliorata mediante sistemi di
recupero dell’energia meccanica e con l’impiego di impianti ad alta capacità, che consentono una
distribuzione più favorevole dell’energia per chilogrammo di prodotto trattato(18). Tuttavia, nel
confronto diretto con l’HTST, soprattutto su scala industriale, l’HPP risulta più energivora, a parità di
volume trattato, rendendola meno competitiva in termini di costi operativi per applicazioni a larga
scala(18).

Nonostante l’eficacia microbiologica e la buona capacità di preservare le qualità sensoriali,
l’applicazione dell’HPP ai soft drink gassati risulta ancora limitata a causa di importanti vincoli
tecnologici e operativi. Innanzitutto, questo trattamento richiede contenitori flessibili e deformabili,
come specificato da Nabi (18), poiché la pressione (fino a 600 MPa) esercitata durante il processo
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può causare la rottura di contenitori rigidi come vetro o plastica PET standard, spesso usati per le
bibite. Inoltre, la presenza di anidride carbonica disciolta costituisce una criticità: l’effetto
compressivo dell’HPP può aumentare la pressione interna del contenitore, causando instabilità
meccanica o espulsione del contenuto al termine del trattamento come riportato dagli studi di Nabi
(18) e Aganovic (21). Alcuni studi sottolineano anche che le bolle di gas interferiscono con
l’uniformità della trasmissione della pressione, riducendo l’eficacia della pastorizzazione nei punti
meno raggiunti (18).

Oltre a questi limiti strutturali, l’HPP presenta anche criticità operative che ne ostacolano
l’integrazione nelle moderne linee di imbotigliamento. A differenza della pastorizzazione HTST, il
processo HPP non è continuo: i prodoti devono essere caricati manualmente o tramite batch su
appositi recipienti, sottoposti a pressurizzazione e poi scaricati. Questo implica tempi di ciclo lunghi
(fino a 6–8 minuti)(18) e una capacità produtiva inferiore, incompatibile con i volumi richiesti
dall’industria dei soft drink. Infine, sebbene i dati economici varino a seconda della scala produtiva,
il costo per litro risulta ancora significativamente superiore rispetto alle tecnologie termiche
tradizionali (18)rendendo l’HPP meno competitiva per prodoti a basso valore aggiunto come le
bibite carbonate.

3.3 Irradiazione con luce UV-C

L’irradiazione con luce ultravioletta (UV) è una tecnologia non termica utilizzata per inativare i
microrganismi patogeni e alteranti presenti in alimenti liquidi come succhi e soft drink. Il principio di
funzionamento si basa sull’assorbimento della radiazione UV-C (lunghezza d’onda otimale di
254 nm) da parte del DNA e dell’RNA dei microrganismi che causa la dimerizzazione delle basi
pirimidiniche e inibisce quindi la replicazione cellulare. Questa azione fotobiologica porta alla morte
microbica senza riscaldare significativamente il prodotto, preservandone le caratteristiche sensoriali
e nutrizionali(22).

Dal punto di vista impiantistico, il trattamento UV di liquidi alimentari richiede la progettazione di
sistemi che permettano una distribuzione omogenea della radiazione su tutto il volume trattato. I
reattori più comuni sono i sistemi a film sotile, a serpentina, a tubo anulare e a piastre multiple(22).
Nei reattori a film sotile, il liquido scorre lungo una superficie illuminata da lampade UV poste
esternamente, con uno spessore del film inferiore a 1 mm per garantire la penetrazione otimale
della radiazione. I reattori a serpentina, invece, forzano il liquido a passare in tubi trasparenti disposti
in spirale attorno a una sorgente UV centrale, aumentando il tempo di esposizione e la superficie
trattata(22).

Altri sistemi, come i reattori a piastre, sono progettati per trattare liquidi più viscosi o con maggiore
torbidità, modulando la geometria del canale per migliorare l’esposizione. In tuti i casi, è
fondamentale il controllo dei parametri operativi quali la portata, il tempo di residenza, la potenza
irradiata e la trasmittanza UV del liquido, per assicurare una dose letale suficiente (espressa in
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mJ/cm²) e una riduzione eficace della carica microbica(22). I sistemi industriali moderni sono spesso
dotati di sensori UV e software di automazione che monitorano in tempo reale l’erogazione della
dose e lo stato delle lampade, garantendo la stabilità del processo.

Numerosi studi hanno dimostrato che l’irradiazione UV-C è in grado di garantire una riduzione
microbiologica significativa anche in prodoti alimentari liquidi. Lo studio di Pendyala(23) ha valutato
l’eficacia del trattamento UV su diverse bevande e liquidi alimentari, inclusi succhi di mela, arancia,
mirtillo e acqua aromatizzata, ottenendo riduzioni della carica microbica variabili tra 2 e 6 log a
seconda della dose applicata e della matrice considerata. In particolare, dosi comprese tra 5 e 20
mJ/cm² hanno mostrato una buona eficacia contro patogeni come E. coli O157:H7, Salmonella spp.
e Listeria monocytogenes, con maggiore eficienza in matrici a bassa torbidità(23). L’eficacia del
trattamento è fortemente influenzata da fattori come l’assorbimento UV del prodotto, la presenza di
solidi sospesi e la viscosità, che limitano la penetrazione della radiazione e richiedono geometrie
specifiche(23).

Uno degli aspeti più interessanti dell’irradiazione UV è la sua capacità di inativare i microrganismi
senza compromettere in modo significativo la qualità sensoriale e nutrizionale del prodotto trattato.
Come evidenziato nello studio di Salazar (24) il trattamento UV condotto a lunghezze d’onda
germicide (soprattutto a 254 nm) è in grado di preservare vitamine, composti fenolici e pigmenti
naturali molto più eficacemente rispetto ai trattamenti termici convenzionali. In particolare, i test
su succhi di frutta hanno dimostrato che la vitamina C viene preservata in misura maggiore, con
perdite inferiori al 10% in condizioni di dose otimizzata(24). Allo stesso modo, antociani, carotenoidi
e composti aromatici risultano poco alterati, poiché il trattamento avviene a temperatura ambiente
e con tempi brevissimi, evitando così fenomeni di ossidazione termica o reazioni di Maillard(24).

L’effetto sul colore è generalmente trascurabile, a patto che l’intensità e la durata del trattamento
siano ben calibrate. Inoltre, il profilo aromatico viene mantenuto quasi intatto, come dimostrato
dalle analisi sensoriali e cromatografiche condotte su diverse matrici liquide(24). Sebbene la maggior
parte degli studi si concentri su succhi e bevande piatte, questi risultati possono essere trasferiti ai
soft drink, i quali contengono quantità ancora inferiori di composti termolabili.

Il trattamento con luce UV, pur essendo una tecnologia non termica a basso impatto, presenta
comunque dei costi energetici da considerare. Secondo i dati riportati da Mansur (22), un sistema
UV a media pressione per il trattamento di liquidi alimentari consuma mediamente tra 0,015 e
0,04 kWh per litro di prodotto, a seconda della potenza della lampada (che può variare tra 1 e 5 kW)
e della portata dell’impianto. In questo caso il consumo elettrico una delle principali voci di costo
operativo dell’intero processo, insieme alla manutenzione dei componenti otici (lampade e quarzi).
Va inoltre considerato che l’eficienza del sistema dipende fortemente dalle caratteristiche del
prodotto trattato, in particolare dalla sua trasmittanza UV: liquidi più torbidi o colorati richiedono
tempi di esposizione maggiori o sistemi più complessi, con un conseguente aumento del fabbisogno
energetico.
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Dal punto di vista tecnologico, l’adozione dell’irradiazione UV nei soft drink presenta diversi limiti
applicativi che ne ostacolano la diffusione industriale: bibite contenenti coloranti, aromi naturali o
additivi che assorbono la radiazione UV possono ridurre significativamente l’eficacia microbiologica
del trattamento(22). Inoltre, la presenza di particelle sospese, fibre o proteine può causare fenomeni
di ombreggiamento, impedendo alla radiazione di colpire uniformemente tuti i microrganismi
presenti nel liquido. Per questo motivo, l’uso dell’UV è consigliato solo per bevande limpide e
trasparenti, come l’acqua, i succhi chiarificati o alcune bevande funzionali a basso contenuto
solido(22).

Un’altra limitazione è legata alla manutenzione dell’impianto: le superfici delle lampade e delle
guaine possono sporcarsi facilmente con residui zuccherini, compromettendo l’intensità della
radiazione e rendendo necessarie frequenti operazioni di pulizia(22). Dal punto di vista impiantistico,
l’UV non è facilmente adattabile a prodoti gassati come i soft drink carbonati, poiché la presenza di
bolle di CO₂ potrebbe alterare la distribuzione della luce all’interno del flusso, creando zone d’ombra e
riducendo l’eficacia del trattamento(22). Infine, l’irradiazione UV presenta una bassa eficacia su
microrganismi schermati o adsorbiti su particelle, e non è in grado di inativare spore batteriche
resistenti, a differenza delle tecnologie termiche convenzionali(22).

3.4 Campi Elettrici Pulsati (PEF)

Il trattamento PEF (Pulsed Electric Fields) è una tecnologia non termica che si basa sull’applicazione di
brevi impulsi ad alta tensione (tipicamente tra 10 e 80 kV/cm) a prodoti alimentari liquidi o
pompabili, con lo scopo di danneggiare irreversibilmente le membrane cellulari dei microrganismi
per elettroporazione(25). Il meccanismo d’azione consiste nella formazione di pori transitori o
permanenti nella membrana plasmatica delle cellule esposte a un forte campo elettrico, con
conseguente perdita di integrità e morte cellulare. Questo processo permette di ottenere una
significativa riduzione della carica microbica a basse temperature, mantenendo inalterate le
proprietà sensoriali e nutrizionali del prodotto trattato(25).

Dal punto di vista impiantistico, un sistema PEF per liquidi è costituito da tre componenti
fondamentali: un generatore di impulsi ad alta tensione, in grado di produrre tensioni comprese tra
alcuni kilovolt e oltre 40 kV, una cella di trattamento con elettrodi in acciaio inox o materiali
condutivi, dove il prodotto viene fatto fluire e un’unità di controllo e raffreddamento per garantire
la stabilità del processo(25). Gli impulsi erogati possono essere di tipo monopolare o bipolare, con
durate comprese tra 1 e 10 microsecondi, frequenze fino a 1000 Hz e una densità energetica
complessiva variabile tra 10 e 100 kJ/L a seconda del livello di inativazione desiderato(25). Le celle
di trattamento possono essere in configurazione batch, semicontinua o completamente continua; in
quest’ultimo caso, il liquido viene pompato attraverso una camera cilindrica o planare, dove
attraversa un campo elettrico generato tra due elettrodi(25).
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Una caratteristica importante degli impianti PEF è la necessità di un eficace sistema di
raffreddamento: sebbene il trattamento non sia termico per definizione, la dissipazione energetica
degli impulsi può causare un innalzamento della temperatura del prodotto, che deve essere
contenuto sotto i 40 °C per preservare i vantaggi qualitativi del processo(25). La corretta
progettazione del reattore, dei materiali a contatto con il prodotto e dell’isolamento elettrico è
fondamentale per garantire la sicurezza e l’eficienza del trattamento, soprattutto in ambito
industriale(25).

Come riportato dallo studio di Lee (26), l’applicazione di impulsi elettrici ad alta intensità (25–
35 kV/cm) su succhi di frutta e succhi vegetali ha permesso di ottenere riduzioni superiori a 5 log per
microrganismi patogeni come Escherichia coli, Salmonella enterica e Listeria monocytogenes, oltre
a lieviti (Saccharomyces cerevisiae) e batteri latici (Lactobacillus plantarum). Questi risultati sono
stati ottenuti con trattamenti molto brevi, generalmente inferiori a 200 µs, e a temperature
moderate, mantenendo quindi la natura non termica del processo(26). L’eficacia del PEF è stata
dimostrata anche in matrici liquide complesse, suggerendo che queste prestazioni siano trasferibili ai
soft drink non gassati, che presentano caratteristiche microbiologiche e fisico-chimiche
comparabili(26).

A differenza di tecnologie termiche come l’HTST, il PEF consente di trattare il prodotto senza
riscaldamento diretto, riducendo così i costi legati alla generazione e gestione del calore. Come
riportato da Goshal (27), l’energia richiesta per trattare succhi di frutta mediante PEF si attesta
generalmente tra 10 e 200 kJ/kg, a seconda dell’intensità del campo (15–35 kV/cm), della durata
degli impulsi (1–5 µs) e del numero totale di impulsi somministrati. Si tratta di valori
significativamente inferiori rispetto ai circa 600–800 kJ/kg richiesti da trattamenti termici equivalenti
(come HTST), specialmente se si considera il minor impatto sulla qualità(27). Lo studio evidenzia
anche come i consumi energetici del PEF siano modulabili grazie all’utilizzo di scambiatori di calore
rigenerativi e sistemi di otimizzazione dell’eficienza dell’elettrodo. Tuttavia, l’articolo(27) sottolinea
che l'eficienza del sistema dipende in modo critico dalla conducibilità del liquido trattato, dalla
geometria della camera di trattamento e dalla possibilità di operare in regime continuo, aspetto
fondamentale per la scalabilità su linee ad alta capacità. Nel complesso, il PEF si configura come una
tecnologia energeticamente competitiva rispetto alla pastorizzazione termica convenzionale,

Come riportato da Lee (25), l’eficacia del trattamento è fortemente condizionata dalla conducibilità
elettrica del liquido e dall’omogeneità della matrice. Bevande contenenti bolle di gas, come i soft
drink carbonati, possono ostacolare la trasmissione uniforme del campo elettrico, riducendo
l’eficienza del trattamento e la sicurezza microbiologica(25). Inoltre, il PEF è adatto solo a liquidi a
bassa viscosità e senza particelle sospese di grandi dimensioni, condizioni dificili da rispettare nei
prodoti aromatizzati o contenenti polpa(25). Dal punto di vista impiantistico, il trattamento PEF
richiede una stretta integrazione con pompe, scambiatori e sistemi di controllo ad alta precisione,
rendendolo più complesso da implementare rispetto a soluzioni termiche collaudate(25). Per questi
motivi, l’uso su larga scala nel settore delle bibite gassate resta limitato, sebbene per i soft drink
“piati” o funzionali rappresenti una valida alternativa all’HTST.
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3.5 Cold Plasma (CP)

Il cold plasma (CP), o plasma freddo, è una tecnologia emergente che permette di trattare gli alimenti
a temperatura ambiente, garantendo un’elevata eficacia microbiologica senza ricorrere al calore. Il
suo funzionamento si basa sull’applicazione di un campo elettrico a un gas (come aria, ossigeno,
azoto o argon), che passa ad uno stato ionizzato: si viene a formare quindi una miscela complessa
contenente elettroni, ioni, molecole eccitate, radicali liberi e radiazioni UV(28). Questa miscela
prende il nome di plasma e si comporta come un sistema altamente reativo, capace di interagire
con microrganismi, enzimi e molecole presenti negli alimenti(28).

Le specie reative generate dal plasma (soprattutto radicali ossidanti come O•, OH•, e ROS) agiscono
su più livelli: danneggiano le membrane cellulari dei microrganismi, frammentano il DNA, ossidano
enzimi e modificano strutture cellulari, portando all’inativazione di batteri, lieviti e muffe(28).
Inoltre, essendo il trattamento rapido e a bassa temperatura (30–60 °C), non compromette le
proprietà sensoriali e nutrizionali dei prodoti.(28)

Dal punto di vista ingegneristico, esistono diverse soluzioni per generare cold plasma. Le più diffuse
nel settore alimentare sono le scariche a barriera dielettrica (DBD) e i plasma jet. I sistemi DBD
utilizzano due elettrodi separati da un materiale isolante (come ceramica o quarzo) e permettono di
ottenere il plasma a frequenze comprese tra 0,05 e 500 kHz(28). I plasma jet invece, producono un
getto di plasma che può essere diretto sulla superficie da trattare, offrendo grande flessibilità. Altre
soluzioni comprendono scariche a microonde e radiofrequenza, utilizzate in contesti più
specializzati(28).

Nel caso delle bevande, l’interazione tra plasma e prodotto avviene principalmente all’interfaccia
gas-liquido. Qui le specie reative penetrano nel liquido tramite diffusione o assorbimento,
raggiungendo i contaminanti biologici presenti. Sebbene la penetrazione sia superficiale, l’effetto è
suficiente per garantire la sicurezza microbiologica del prodotto(28).

il cold plasma si è dimostrato particolarmente eficace nella riduzione della carica microbica. In uno
studio condotto da Pankaj (29), l’applicazione di cold plasma a 80 kV per 4 minuti ha permesso di
ottenere una riduzione di 7.4 log di Saccharomyces cerevisiae in succo d’uva bianca, un risultato
paragonabile alla pastorizzazione termica tradizionale.

Oltre all’eficacia microbiologica, un aspetto cruciale per l’applicabilità industriale del cold plasma
(CP) è il suo impatto sulla qualità del prodotto trattato. Diversi studi hanno valutato gli effeti del CP
su matrici liquide come succhi di frutta, latte e bevande funzionali. In generale, i trattamenti a freddo
con DBD (dielectric barrier discharge) o plasma jet, condoti per pochi minuti, non alterano
significativamente parametri fisici come pH, conducibilità elettrica o viscosità, preservando quindi le
caratteristiche sensoriali e reologiche del prodotto (30). Tuttavia effeti più marcati sono stati
osservati a livello di componenti bioativi: in molti casi è stato riportato un calo nei contenuti di
vitamina C, antociani e polifenoli totali, dovuto all’azione ossidativa delle specie reative generate
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dal plasma. Nello studio di Zhang (31), ad esempio, si osserva una riduzione fino al 20% della capacità
antiossidante e dei composti fenolici in succhi di mela trattati, variabile in base all’intensità del
trattamento e alla composizione della matrice. Anche il colore può subire modifiche, con variazioni
di luminosità e tonalità, in particolare nei prodoti trasparenti o pigmentati. Tali effeti, sebbene in
molti casi non percepibili sensorialmente, richiedono un’otimizzazione accurata dei parametri di
processo, soprattutto in vista di un’applicazione industriale su larga scala.

In generale, il CP è considerato una delle tecnologie non termiche meno energivore, soprattutto se
confrontato con trattamenti come ozono, raggi UV o campi elettrici pulsati. Tuttavia, i valori precisi di
consumo dipendono fortemente dalla configurazione del reattore, dal tipo di scarica e dalla
matrice trattata. In sistemi a scarica a barriera dielettrica (DBD), i consumi energetici tipici variano
tra 30 e 50 W, con trattamenti che durano da pochi secondi fino a 5 minuti (32). In termini specifici, i
valori medi riportati per il trattamento di matrici liquide si aggirano tra 100 e 300 kJ/kg, a seconda
dell'intensità del campo elettrico, della distanza tra elettrodi e del gas utilizzato(32). Inoltre,
l'eficienza di inativazione microbica in funzione dell’energia assorbita (log CFU/J) risulta più elevata
nei trattamenti a breve durata e alta potenza, che massimizzano la formazione di specie reative(32).

Nonostante il cold plasma (CP) mostri otimi risultati su matrici liquide non gassate, la sua
applicazione a soft drink carbonati presenta ostacoli di natura fisico-ingegneristica. L’eficacia del CP
dipende dalla generazione e interazione di specie reative (ROS, RNS, elettroni, ecc.) con la superficie
esposta del prodotto, in un sistema dove l’interfaccia gas-liquido deve essere stabile e accessibile.
Tuttavia, nei soft drink gassati, la presenza di anidride carbonica disciolta e di microbolle in continuo
movimento crea una superficie altamente instabile e dinamica. Secondo lo studio di Zenit e
Rodríguez (33), il movimento di una bibita gassata innesca un processo complesso di nucleazione e
risalita di bolle, che inducono moti convetivi interni, rendendo la superficie del liquido irregolare,
turbolenta e poco controllabile. Questo fenomeno ostacola la formazione di un'interfaccia
omogenea e limita l’eficacia della scarica al plasma, che opera per lo più su superfici piane e stabili.
Inoltre, la dinamica delle bolle accelera la perdita di CO₂, con possibili ripercussioni sul gusto e sulla
shelf life(33). Poiché il CP è un trattamento di tipo superficiale e non penetra nel liquido, qualsiasi
instabilità meccanica della superficie riduce la uniformità del trattamento(33).

3.6 Conclusioni capitolo tecnologie non termiche

In questo capitolo sono state analizzate le principali tecnologie non termiche (NTT) proposte come
alternative alla pastorizzazione tradizionale nei soft drink. Per ciascuna tecnologia: HPP, PEF, UV e
cold plasma sono stati approfonditi il principio di funzionamento, le condizioni operative, gli effeti
sulla sicurezza microbiologica e sulla qualità del prodotto. In generale, le NTT si sono dimostrate
tecnologie promettenti per l’industria alimentare, in grado di ridurre i consumi energetici e
preservare meglio le caratteristiche organoletiche e nutrizionali rispetto ai trattamenti termici
convenzionali. Inoltre queste tecnologie permettono una riduzione della carica microbica
paragonabile alla pastorizzazione HTST. Tuttavia, nonostante l’elevato potenziale, l’applicazione di
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queste tecnologie ai soft drink gassati in particolare risulta ancora limitata. Le criticità riguardano
aspeti di tipo tecnologico, economico e ingegneristico, come la compatibilità con il riempimento
isobarico, la stabilità e l’interferenza della CO₂ durante il trattamento e la complessità di integrazione
in linee ad alta produtività. Pertanto, al momento attuale, le NTT rappresentano soluzioni sostenibili
ed eficaci, ma con applicazioni ancora marginali nel settore specifico delle bevande gassate.
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Capitolo 4 – Impianti industriali per la pastorizzazione HTST nei soft drink

4.1 Introduzione

Dopo aver analizzato nel Capitolo 2 i principi e i vantaggi tecnologici della pastorizzazione HTST o
“flash”, questo capitolo approfondisce la struttura e il funzionamento degli impianti industriali che
applicano questa tecnologia nella produzione di soft drink. Tali sistemi sono progettati per garantire
un trattamento termico rapido e controllato garantendo la sicurezza microbiologica della bibita,
otimizzando l’integrazione con le linee di riempimento automatiche.

Il trattamento termico HTST, per le sue caratteristiche di continuità, rapidità e controllabilità, è oggi
ampiamente impiegato nell’industria delle bibite gassate. Questo capitolo vuole descrivere i
principali componenti di impianti HTST presenti sul mercato e verranno anche evidenziati i parametri
di processo.

L’obietivo è fornire una visione tecnica e realistica di come la pastorizzazione flash sia effetivamente
implementata su scala industriale per la produzione di soft drink, evidenziando anche le logiche
progettuali e operative che ne determinano la diffusione.

4.2 Impianto HTST standard: configurazione tipo per soft drink

Prima di analizzare i principali impianti commerciali HTST, è utile descrivere una configurazione
tecnica standard, rappresentativa di ciò che si trova comunemente sul mercato per il trattamento
termico continuo di succhi e soft drink non gassati(34). Questi impianti sono tipicamente destinati a
aziende medio-piccole o a stabilimenti con volumi produtivi contenuti.

Nella maggior parte dei casi, tali impianti vengono forniti in configurazione skid, ovvero come moduli
preassemblati su un telaio in acciaio inox, che includono tuti i componenti necessari (pompe,
tubazioni, scambiatore, automazione, ecc.). Il vantaggio di uno skid è che può essere installato
rapidamente nella linea esistente, riducendo i tempi di montaggio, facilitando la manutenzione e
garantendo una messa in servizio più rapida(34).

Un tipico sistema skid HTST per bevande analcoliche comprende(34):

· un serbatoio di bilanciamento (balance tank) per la continuità del flusso,

· uno scambiatore di calore a piastre, suddiviso in sezioni di rigenerazione, riscaldamento e
raffreddamento,

· un tubo di mantenimento (holding tube) che assicura il tempo minimo di pastorizzazione,

· una valvola di deviazione che scarta il prodotto non pastorizzato correttamente,

· e un sistema di controllo automatico (PLC) che gestisce temperatura, flusso e sicurezza.
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Queste unità operano in continuo, con portate variabili da 5.000 a 15.000 litri/ora, e temperature di
trattamento tipiche tra 88 °C e 95 °C, con tempi di mantenimento tra 15 e 30 secondi(34). Il recupero
termico è in genere molto eficiente (80–90%), grazie allo scambio di calore tra il prodotto caldo in
uscita e quello freddo in ingresso.

Anche se questa tipologia di impianto non è progettata specificamente per soft drink gassati, fornisce
una base tecnica solida per comprendere la logica costrutiva dei sistemi HTST. Gli impianti più
avanzati, destinati ai CSD, richiedono adattamenti come scambiatori a tenuta più elevata, controllo di
pressione, e compatibilità con CO₂ disciolta.

4.3 Flash Pasteurizer GEA

GEA Group è uno dei principali fornitori mondiali di impianti di processo per l’industria alimentare e
delle bevande(35). I suoi sistemi di pastorizzazione HTST sono impiegati in stabilimenti ad alto
volume produtivo, grazie a soluzioni altamente automatizzate, modulari e compatibili anche con
soft drink gassati.

Il sistema GEA Flash Pasteurizer rispetto agli impianti skid di base, si distingue per(35):

· Portate elevate: da 10.000 fino a oltre 60.000 L/h.

· Controllo di processo avanzato: interfaccia digitale (PLC con PID) per monitoraggio in tempo
reale di temperatura, tempo di mantenimento, pressione.

· Modulo per CO₂: compatibilità con soft drink gassati, grazie al controllo della sovrapressione
per evitare la degasificazione.

· Recupero termico otimizzato: fino al 96% grazie a uno scambiatore a piastre multizona ad
alta eficienza.

· Sistema automatico di deviazione: se il prodotto non raggiunge i parametri critici, viene
reinviato all’inizio del ciclo.

Dal punto di vista costrutivo, il sistema è composto da uno scambiatore a piastre, un tubo di
mantenimento termico, un’unità di bilanciamento e valvole di sicurezza automatiche. Il tutto è
montato su un telaio compatto ed espandibile(35).

Sono presenti anche versioni con CIP integrato, configurabili per diverse bevande e completamente
compatibili con riempimento in cold-fill o hot-fill. Il sistema è facilmente integrabile in una linea di
imbotigliamento automatica e può essere associato anche a moduli per degasificazione,
miscelazione e carbonatazione(35).
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4.4 HTST in configurazione asetica: il sistema Krones VarioFlash H

Oltre ai sistemi HTST generici e agli impianti ad alta capacità come quello GEA, esistono soluzioni
dedicate a produzioni specifiche, come ad esempio le bevande non gassate che richiedono un
riempimento asetico. Una delle soluzioni più rappresentative in questo campo è il sistema Krones
VarioFlash H(36), progettato per la pastorizzazione termica in condizioni sterili e destinato in
particolare a succhi limpidi, tè freddi, acque funzionali e soft drink “piati” ad alto valore aggiunto.

Il sistema funziona secondo il principio HTST, ma viene integrato in una linea completamente
asetica, con controllo della contaminazione in ogni punto critico (scambiatori, valvole, tubazioni e
ambiente). Il prodotto viene riscaldato fino a 95–100 °C per un tempo di mantenimento tra 15 e 30
secondi, quindi raffreddato e trasferito direttamente in serbatoi o riempitrici sterili(36).

Caratteristiche distintive(36):

· Design igienico certificato, con componenti CIP automatici per la sanificazione dell’intero
sistema.

· Funzionamento continuo, con portate da 6.000 a oltre 40.000 L/h.

· Scambiatore a piastre ad alta eficienza, con recupero energetico fino al 95%.

· Compatibilità con diversi formati di riempimento asetico, inclusi PET e latine.

· Controllo integrato per sincronizzazione automatica con serbatoi, riempitrici e tappatori
sterili.

Questo tipo di impianto rappresenta una soluzione altamente specializzata, pensata per garantire
shelf-life lunga senza uso di conservanti e mantenere il profilo sensoriale e funzionale delle bevande
trattate.

4.5 Considerazioni finali del capitolo

Come mostrato in questo capitolo, sul mercato sono disponibili numerose varianti di impianti HTST
progettati specificamente per il trattamento termico continuo di soft drink, sia piati che gassati.
Aziende leader del settore, come GEA e Krones, offrono soluzioni industriali avanzate in grado di
garantire la sicurezza microbiologica del prodotto, l’eficienza energetica e l’integrazione con sistemi
automatici di riempimento e controllo qualità.

La scelta dell’impianto più adatto dipende da diversi fattori, tra cui il tipo di bevanda, la capacità
produtiva richiesta, la presenza o meno di anidride carbonica e la strategia di confezionamento.
Esistono soluzioni compatte e modulari adatte a piccoli e medi stabilimenti(34), così come impianti
ad alta automazione per produzioni su larga scala(36).
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Questa varietà e standardizzazione non si ritrova ancora nelle tecnologie non termiche, dove gli
impianti industriali dedicati ai soft drink gassati sono praticamente assenti. Le NTT, pur essendo
promettenti a livello sperimentale, non dispongono al momento di macchinari consolidati,
facilmente reperibili e adattabili alle esigenze reali dell’industria delle bibite. Questo rappresenta un
ulteriore ostacolo alla loro applicazione su larga scala nel settore.
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Capitolo 5 - Conclusioni

L’obietivo di questa tesi era comprendere perché la pastorizzazione HTST rappresenti tuttora la
tecnologia di riferimento per il trattamento dei soft drink, a fronte dell’emergere di numerose
tecnologie non termiche (NTT) proposte come alternative. L’analisi ha permesso di confrontare in
modo oggetivo le caratteristiche microbiologiche, qualitative ed ingegneristiche delle soluzioni
disponibili, evidenziando sia i vantaggi delle nuove tecnologie, sia le ragioni della loro limitata
applicazione nell’industria delle bevande gassate.

Il secondo capitolo ha mostrato come l’HTST (“flash pasteurization”) consenta di ottenere un’eficace
riduzione della carica microbica con un impatto contenuto sulla qualità del prodotto rispetto alle
altre tecnologie termiche, grazie all’impiego di alte temperature per tempi molto brevi. Questo
trattamento è continuo, facilmente controllabile e completamente integrabile nelle linee di
imbotigliamento isobarico, anche in presenza di CO₂ disciolta. Inoltre, l’HTST si adatta bene alla
produzione ad alta velocità, con impianti standardizzati disponibili su scala industriale.

Nel terzo capitolo sono state analizzate le principali NTT attualmente studiate per il trattamento di
bevande: HPP (pascalizzazione), PEF (campi elettrici pulsati), UV-C e cold plasma. Queste tecnologie
si sono dimostrate capaci di raggiungere livelli di inativazione microbica paragonabili a quelli
dell’HTST (es. riduzioni superiori a 5 log), con un impatto termico quasi nullo e quindi una maggiore
conservazione delle caratteristiche sensoriali e nutrizionali del prodotto. Inoltre, i consumi energetici
specifici risultano spesso inferiori a quelli dei trattamenti termici, rendendo le NTT interessanti anche
dal punto di vista della sostenibilità. Tuttavia, nonostante questi vantaggi, la loro applicazione ai soft
drink gassati rimane molto limitata. Le criticità riguardano:
–l’incompatibilità fisica con la presenza di CO₂ , che altera la propagazione delle onde PEF, ostacola i
raggi         UV-C         e         destabilizza         le         superfici         liquide nel         cold         plasma),
– l’assenza di impianti industriali standard per trattamenti in continuo su bevande gassate, –

i      costi elevati      degli      impianti      come per      quanto      riguarda      HPP      e PEF,
– la scarsa scalabilità delle configurazioni batch (come quella dell’HPP) o semicontinue rispetto ai
ritmi produtivi richiesti nel settore delle bibite.

Il quarto capitolo ha illustrato la struttura tipica degli impianti HTST, evidenziando la loro flessibilità
e la maturità tecnologica raggiunta. Gli impianti attuali operano in modo continuo, con recupero di
calore ad alta eficienza (fino al 90–93 %), controllo termico preciso e completa compatibilità con il
riempimento isobarico. A oggi, nessuna tecnologia non termica ha raggiunto lo stesso livello di
afidabilità, integrazione e produtività su scala industriale nel contesto specifico delle bevande
gassate.

In sintesi, la pastorizzazione HTST si conferma come la soluzione più adatta per la produzione di soft
drink, grazie al suo equilibrio tra eficacia microbiologica, compatibilità con la CO₂, integrazione
industriale e consumi energetici gestibili. Le tecnologie non termiche rappresentano una prospetiva
concreta e promettente, soprattutto in otica di riduzione dei consumi e miglior preservazione della
qualità, ma necessitano ancora di sviluppi ingegneristici, validazioni su scala reale e adattamenti
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specifici per superare i vincoli legati alla presenza di anidride carbonica e alle dinamiche dei processi
industriali ad alta velocità.
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