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Biotecnologie dei prodotti lievitati da forno rappresenta 
il punto di sintesi tra gli importanti progressi 
della ricerca dell’ultimo decennio e la tradizione 
della cultura agroalimentare italiana. Questo binomio 
ha permesso ai prodotti lievitati da forno di diventare 
un settore primario dell’industria alimentare, 
con una ricaduta rilevante sulla bilancia commerciale. 
Ricerca, produzione, salute sono tutti aspetti 
trattati ampiamente nel libro, che si articola 
in venti capitoli monografici. 
Il percorso inizia con una nota storica, per poi passare 
all’inquadramento economico e di mercato. 
L’esposizione degli argomenti segue perlopiù 
una logica di filiera, affrontando prima di tutto, 
e nel dettaglio, gli aspetti chimici e tecnologici dei prodotti 
a base di cereali. Successivamente, in un nutrito gruppo 
di capitoli, vengono presentati gli aspetti microbiologici: 
tassonomia, identificazione fenotipica e genetica, 
fisiologia e biochimica di batteri lattici e lieviti; 
uso del lievito naturale e degli enzimi. Due capitoli 
a seguire trattano la contaminazione microbica 
e il raffermamento, fondamentali per la qualità 
dei prodotti e la loro commercializzazione. 
Il libro ha l’obiettivo di essere utile non solo a chi studia, 
ma anche agli operatori professionali, e riserva ampio 
spazio alla descrizione approfondita dei protocolli 
tradizionali per la produzione di lievitati dolci 
e di pani tipici, approfonditi in due capitoli, con decine 
di illustrazioni e schemi di preparazione. 
Temi di grande attualità, specie per i prodotti da forno, 
sono gli aspetti nutrizionali, compresi quelli medici 
e tecnologici legati all’intolleranza al glutine 
e alle altre allergie: a essi sono dedicati i quattro 
fondamentali capitoli conclusivi.
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Nell’ultimo decennio, la comunità scientifica del 
settore ha prodotto, con ritmo crescente, rilevanti ri-
sultati che hanno reso necessario un aggiornamento 
dell’unico progetto editoriale disponibile compren-
dente i vari aspetti della biotecnologia dei prodotti 
lievitati da fomo. Il volume rappresenta infatti un 
contributo tecnico, scientifico e didattico per uno dei 
settori alimentari in grado di rappresentare le più an-
tiche e vaste tradizioni della cultura agroalimentare 
del nostro Paese.

Anche grazie alla collaborazione di diversi ricer-
catori appartenenti alla Società Italiana di Microbio-
logia Agraria, Alimentare e Ambientale (SIMTREA), 
è oggi disponibile un’opera che affronta con compe-
tenze di diversa natura, riconosciute a livello interna-
zionale, l’intera filiera dei prodotti lievitati da forno, 
dai cereali ai diversi prodotti, includendo aspetti di 
carattere scientifico/didattico e di rilevanza pratica, 
fornendo anche nozioni metodologiche per la carat-
terizzazione e l’uso dei microrganismi di interesse 
nella biotecnologia dei prodotti lievitati da forno.

II volume è suddiviso in 20 capitoli monografi-
ci, ai quali hanno contribuito i maggiori esperti del 
settore nel panorama italiano e internazionale. L’ar-
ticolazione, per lo più ordinata secondo una logica 
di filiera, rende agevole la consultazione. In breve, 
i contenuti riguardano: una nota storica sui pro-
dotti lievitati da forno (Capitolo 1); dati economici 
di mercato (Capitolo 2); la chimica e tecnologia dei 

prodotti a base di cereali (Capitoli 3 e 4); la tassono-
mia e l’identificazione fenotipica e genetica di batte-
ri lattici e lieviti (Capitoli 5, 6 e 7); la fisiologia e la 
biochimica di batteri lattici e lieviti (Capitoli 8 e 9); 
l’uso del lievito naturale e degli enzimi (Capitoli 10, 
11 e 12); i problemi di contaminazione microbica e 
di raffermamento (Capitoli 13 e 14); la descrizione 
di protocolli tradizionali per la produzione di lievi-
tati dolci e pani tipici dell’Italia (Capitoli 15 e 16); gli 
aspetti nutrizionali di questa categoria di prodotti 
alimentari (Capitolo 17); gli aspetti tecnologici legati 
alla produzione di alimenti senza glutine e gli aspetti 
medici riguardanti l’intolleranza al glutine le aller-
gie al grano (Capitoli 18, 19 e 20).

La proposta editoriale è rivolta principalmente agli 
studenti universitari e agli operatori del settore. L’im-
postazione didattica, integrata dalla trattazione degli 
aspetti più innovativi nel campo dei prodotti lievitati 
da forno, rende il testo adatto alla consultazione an-
che da parte di tutti coloro i quali desiderino avere 
una panoramica sulle più recenti acquisizioni e sui 
possibili sviluppi della ricerca in questo settore.

Agli autori dei capitoli va il nostro ringraziamen-
to per aver messo a disposizione la loro competenza, 
così da aver reso possibile la realizzazione di questo 
volume.

Marco Gobbetti
Carlo Giuseppe Rizzello

Prefazione
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Le piante agrarie coltivate per scopi alimentari sono 
numerose, ma solo una decina sono normalmente 
utilizzate per i fabbisogni alimentari dell’uomo e de-
gli animali domestici: tra queste vi sono i cereali. I 
cereali sono un alimento base per l’uomo da millen-
ni e riescono ancora oggi a soddisfare le abitudini e 
le tradizioni alimentari dei vari Paesi; attualmente, 
contribuiscono per circa 2/3 alle esigenze caloriche 
della popolazione mondiale. La preminente impor-
tanza dei cereali nell’alimentazione umana non ri-
guarda solo l’uso diretto nella dieta, sotto forma di 
prodotti diversi, ma anche il largo impiego degli stes-
si nell’alimentazione animale, da cui derivano altri 
prodotti come carne, uova, latte e derivati, in seguito 
a trasformazioni successive.

Il frumento, insieme al riso, è il cereale più uti-
lizzato nell’alimentazione umana e rappresenta 
una delle principali risorse alimentari dell’umani-
tà; la sua produzione mondiale è circa 800 milioni 
di tonnellate, di cui circa il 75% è destinato all’uso 
alimentare (vedi www.statista.com). Nelle abitudini 
alimentari mediterranee il frumento soddisfa circa 
1/3 del fabbisogno giornaliero di energia e proteine 
di un adulto ed è un componente essenziale per l’ali-
mentazione umana, perché è utilizzato per prodotti 
alimentari, tra cui pane e pasta, che rappresentano 
la base dell’alimentazione di molte popolazioni.

Come per la maggior parte delle specie vegetali, 
anche per il frumento esiste un’ampia gamma di tipi 
(varietà o genotipi) con caratteri comuni, che sono 

diversi e ben distinti da quelli di altre specie, ma con 
differenti caratteristiche produttive, di adattabilità, 
resistenza alle malattie e qualità, che possono essere 
progressivamente migliorate.

Da un punto di vista nutrizionale il frumento, 
come del resto gli altri cereali, rappresenta un’ot-
tima fonte energetica, una discreta fonte di protei-
ne, sali minerali e vitamine, nonché di fibre; il suo 
profilo nutrizionale, soprattutto se è consumato 
come frumento integrale, ben si adatta alle attua-
li linee guida per una corretta alimentazione, che 
suggeriscono un regime alimentare ricco in car-
boidrati complessi e povero in grassi (tabella 3.1) 
(vedi Capitolo 17).

 3.1  Origine dei frumenti coltivati
Gli attuali frumenti coltivati comprendono varie spe-
cie a diverso livello di ploidia (diploidi, tetraploidi, 
esaploidi, con numero cromosomico di base x = 7), le 
quali si sono originate da specie selvatiche mediante 
anfiploidia. Si tratta di un processo in cui si sono for-
mati poliploidi fertili in seguito a incroci spontanei 
tra specie selvatiche diploidi e poliploidi con diverso 
assetto cromosomico (ibridazione), seguiti dal raddop-
piamento spontaneo dei cromosomi (Shewry, 2009).

Frumenti diploidi (n° cromosomico 2n = 14, genoma 
AA). Fa parte di questo gruppo la specie Triticum 
monococcum, o farro piccolo vestito, coltivato fin da 
tempi antichi per le sue caratteristiche di resistenza e 

3 Chimica e attitudine tecnologica 
delle materie prime

Tabella 3.1 Composizione chimica percentuale dei cereali.

Cereale Proteine Carboidrati (amido) Lipidi Fibra Ceneri

Frumento duro 13 70,0 1,9 2,5 1,5

Frumento tenero 12 71,7 1,9 2,5 1,4

Orzo 9 78,8 2,1 2,1 2,3

Mais 10 72,2 4,7 2,4 1,5

Miglio 11 72,9 3,3 8,1 3,4

Avena 16 68,2 7,7 1,6 2,0

Riso 8 77,4 2,4 1,8 1,5

Segale 10 73,4 1,8 2,6 2,1

Sorgo 10 73,0 3,6 2,2 1,6
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adattabilità. Il T. monococcum è derivato dal diploi-
de selvatico T. monococcum ssp. boeoticum, a seguito 
della selezione operata dall’uomo per tipi a rachide 
più consistente. La differenza fondamentale tra spe-
cie selvatiche e specie coltivate risiede nell’estrema 
fragilità del rachide nelle prime, che si rompe quando 
la spiga è matura, liberando le spighette, mentre resta 
intero nei frumenti coltivati. A questo gruppo appar-
tiene anche il diploide selvatico Triticum urartu, ri-

conosciuto come donatore del genoma A ai frumenti 
duri e teneri attualmente coltivati.

Frumenti tetraploidi (n° cromosomico 2n = 28, genoma 
AABB). Il Triticum dicoccoides, formatosi probabil-
mente per incrocio spontaneo tra T. urartu e Aegilops 
speltoides con raddoppiamento del corredo cromoso-
mico (figura 3.1), ha dato origine, attraverso un pro-
cesso di domesticazione, ai frumenti tetraploidi della 
serie Triticum turgidum, con le sottospecie dicoccum, 
durum, polonicum e turanicum, anche descritti come 
specie a sé stanti (T. dicoccum, T. durum, T. polonicum 
e T. turanicum). Il T. dicoccum, o farro medio, com-
parve inizialmente in alcune zone semiaride dell’Eu-
ropa e del Medio Oriente e si diffuse poi nell’area 
mediterranea, dove fu coltivato per alcuni millenni, 
sostituendo il T. monococcum a causa della maggiore 
produttività. Il T. durum corrisponde all’attuale fru-
mento duro coltivato, sicuramente il rappresentante 
più importante del gruppo dei frumenti tetraploidi, 
che ha sostituito il farro per le migliori caratteristiche 
della granella (cariossidi nude, endosperma vitreo) 
e la produttività. Il T. turanicum è anche noto come 
frumento Khorasan, commercializzato anche con il 
popolare marchio Kamut® registrato dell’omonima 
società americana (vedi il sito dedicato).

Frumenti esaploidi (n° cromosomico 2n = 42, geno-
ma AABBDD). I frumenti esaploidi si sono originati 
per incrocio tra T. dicoccum e Aegilops squarrosa, 
una specie diploide selvatica (fig. 3.1). Il principale 
rappresentante di questi frumenti è il Triticum aesti-
vum (frumento tenero). I genomi dei frumenti teneri 
(A, B e D) e duri (A, B) non risultano estremamen-
te differenziati: infatti, è stato stabilito che ciascun 
cromosoma di un genoma ha un cromosoma corri-
spondente (omeologo) in ognuno degli altri genomi 
individuati e le 21 coppie di cromosomi sono state 
riunite in sette gruppi di omeologia (figura 3.2). I 
cromosomi di ogni gruppo possiedono, quindi, una 
composizione genica simile e la maggior parte dei 
loci genici è presente in sei (frumento tenero) o quat-
tro dosi (frumento duro).

T. aestivum, o frumento tenero, e T. durum, o fru-
mento duro, sono i due principali tipi di frumento su 
cui si è indirizzata la selezione operata dall’uomo nel 
corso dei secoli. Il primo si è diffuso principalmente 
in aree fresche, temperate e con buona piovosità, il 
secondo, grazie alla maggiore tolleranza alla carenza 
idrica, si è adattato e sviluppato soprattutto nei cli-
mi caldo-aridi del Mediterraneo. Al frumento tene-
ro si aggiunge il gran farro, anche noto come spelta 
(T. aestivum ssp. spelta), che oggi è piuttosto popo-
lare, insieme al farro piccolo e al medio, in quanto 
ritenuti salutari.

Figura 3.1 Origine dei frumenti coltivati.
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Figura 3.2 Composizione cromosomica dei frumenti 
esaploidi.
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Il pane, l’alimento “simbolo” della categoria dei pro-
dotti lievitati da forno, ha origini antichissime: gli 
storici concordano nel ritenere che le prime produ-
zioni di pane risalgono all’epoca preistorica, persino 
precedentemente la nascita dell’agricoltura, nelle re-
gioni della cosiddetta “Mezzaluna fertile”, il centro di 
origine dei principali cereali (Arranz-Otaegui et al., 
2018). Il tempo non ha offuscato l’interesse per il pane 
che, tuttora, rimane un alimento conosciuto e apprez-
zato, nelle sue diverse declinazioni, in qualsiasi parte 
del mondo. Tra le numerose motivazioni che spiegano 
il successo e la longevità di questo alimento, un ruolo 
chiave va assegnato alla possibilità di utilizzare diver-
si sfarinati, compresi quelli ottenuti da cereali senza 
glutine o pseudocereali, e alla capacità di arricchire la 
formulazione di base (farina, acqua, lievito) con ingre-
dienti le cui caratteristiche compositive consentono di 
soddisfare al meglio le attuali richieste nutrizionali e 
sensoriali dei consumatori di ogni parte del mondo. 
Senza dubbio, la grande eterogeneità e diversità del-
le caratteristiche ritrovabile nei prodotti denominati 
“pane” è legata all’abilità e capacità dell’essere umano 
di individuare e ottimizzare tecnologie e condizioni 
di processo che permettono di creare, anche con ma-
terie prime apparentemente poco idonee, la struttura 
porosa riconoscibile in tutte le tipologie di pane e di 
prodotti lievitati.

Dunque, è ancora attuale e del tutto pertinente 
l’espressione “Arte Bianca”, utilizzata in Italia per 
descrivere l’insieme delle attività che permettono di 
trasformare gli sfarinati di diversa origine in prodotti 
lievitati da forno. Tale definizione, per quanto sin-
tetica, illustra in maniera appropriata il fascino e la 
complessità di questo settore che spesso si connota 
come “artigianale”. Ottenere un buon prodotto lievi-
tato da forno è, infatti, una forma di “Arte”, in quanto 
il processo tecnologico non può essere considerato 
una semplice sequenza di operazioni condotte in 
condizioni controllate. L’essere umano, infatti, ha un 
ruolo chiave, difficilmente sostituibile con sistemi di 
controllo artificiali: il panificatore, sia esso artigiano 
o tecnologo alimentare esperto in panificazione, deve 
saper intervenire in ciascuna operazione tecnologica 
in modo da valorizzare ogni ingrediente della for-
mulazione, scegliendo le condizioni ottimali per ot-

tenere un prodotto ben lievitato e dall’aroma e gusto 
peculiari, preferibilmente senza ricorrere ad additivi 
e coadiuvanti tecnologici, condizioni che oggi ven-
gono riassunte dalla definizione “etichetta pulita” o 
“clean label”.

Anche l’aggettivo “Bianco” è facilmente e spon-
taneamente associabile alla farina, ingrediente 
strategico, per non dire insostituibile, dei prodotti 
da forno. Al tempo stesso, questo aggettivo suscita 
un’impressione di leggerezza, proprietà riscontrabile 
in tutti i prodotti lievitati, in virtù della loro struttura 
alveolata e porosa. 

Nei prodotti della tradizione italiana la farina di 
frumento tenero è frequentemente utilizzata in com-
binazione con sfarinati di altri cereali (frumento 
duro, segale, orzo, mais, riso ecc.) o con particola-
ri fonti di amido (patate, farina di castagne ecc.). In 
passato questa scelta era dettata dalla migliore adat-
tabilità (e dunque dalla maggior disponibilità ed eco-
nomicità) di tali colture alle particolari condizioni 
ambientali e agronomiche di numerose regioni ita-
liane, caratterizzate da condizioni pedo-climatiche 
poco favorevoli alla coltivazione del frumento tenero 
o duro. L’insieme di questi fattori può così giustifi-
care l’elevato numero di tipologie di pane (INSOR, 
2000; Bordo e Surrusca, 2002) e di prodotti lievitati 
da forno dolci (Bordo e Surrusca, 2003) ancora oggi 
presenti nel nostro Paese, differenti tra loro non solo 
per dimensioni e forma, ma, soprattutto, per compo-
sizione, struttura e proprietà sensoriali.

Se fino alla metà del secolo scorso le farine di sega-
le e di altri cereali minori – così come le farine inte-
grali di frumento – erano le materie prime ritenute di 
minor pregio, perché associate al pane “nero”, poco 
attraente per il suo aspetto e sapore e perciò riservato 
alla popolazione meno abbiente, queste stesse farine 
sono state oggi ampiamente rivalutate per la loro ric-
chezza in composti bioattivi che consentono di avere 
prodotti con elevate proprietà nutrizionali e funzio-
nali (Paragrafo 4.2.3). La sfida di questi ultimi anni 
consiste, come sarà discusso in seguito, nella ricerca 
di condizioni di lavorazione adatte agli sfarinati ric-
chi in fibra, tali da assicurare un adeguato sviluppo 
in volume, consistenza e struttura simili a quelle del 
pane “bianco”.

4 Tecnologia dei prodotti  
lievitati da forno
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È dunque facile capire perché l’Arte Bianca sia an-
cora praticata soprattutto in piccoli laboratori arti-
gianali, spesso a conduzione familiare e presenti in 
gran numero su tutto il territorio nazionale: questi, 
infatti, sono strutture che, meglio delle aziende di 
grandi dimensioni, consentono di ottenere piccole 
quantità di prodotti di eccellenza altamente diversi-
ficati, che mantengono, ora come in passato, un forte 
legame con il territorio. In Italia, un’importante pro-
duzione industriale (più di 1,3 milioni di tonnellate 
nel 2021 - AIDEPI, vedi www.unioneitalianafood.it/
prodotti-da-forno/) esiste solo per i prodotti lievitati 
dolci ed è rappresentata sia da prodotti continuativi 
(per es. biscotti, torte, merendine) sia da prodotti da 
ricorrenza (per es. Panettone, Pandoro, Colomba), 
tipici anch’essi della tradizione italiana.

 4.1  �Classificazione dei prodotti  
da forno

I prodotti lievitati da forno sono una famiglia forte-
mente eterogenea, in termini di composizione, carat-
teristiche fisiche, strutturali e in relazione al processo 
tecnologico di produzione. Una diversificazione così 
elevata rende quindi difficile proporre una defini-
zione generale e soddisfacente che comprenda tutti 
gli elementi di questa categoria merceologica. Senza 
dubbio, è questa la ragione per cui la legislazione ita-
liana che regolamenta il settore dei prodotti da forno 
(legge 4 luglio 1967, n. 580 e successive modifiche; 
DPR 30 novembre 1998, n. 502; vedi Capitolo 3) ha 
per lungo tempo riportato solo la definizione del 
pane, il prodotto più conosciuto e consumato di que-
sta categoria merceologica (art. 14, comma 1: «È de-

nominato pane il prodotto ottenuto dalla cottura tota-
le o parziale di una pasta convenientemente lievitata, 
preparata con sfarinati di grano, acqua e lievito, con o 
senza aggiunta di sale comune») e di alcuni prodotti 
analoghi per occasioni di consumo, quali i grissini 
e le fette biscottate. Solo nel 2005, a tutela di alcu-
ne tra le più note specialità della tradizione dolcia-
ria italiana, è stata emanata una specifica normativa 
(decreto ministeriale 22 luglio 2005; GU 1° agosto 
2005, n. 177; vedi Capitolo 15) che disciplina sia la 
produzione sia la vendita di alcuni prodotti dolciari 
da forno (Panettone, Pandoro, Colomba, Savoiardo, 
Amaretto, Amaretto Morbido). Al di là della volontà 
di assicurare la trasparenza del mercato e di proteg-
gere e informare adeguatamente il consumatore, ciò 
che appare evidente da tale normativa e dai relativi 
allegati è l’estrema complessità di questo settore. 

Nonostante le caratteristiche compositive e fisi-
che siano assai eterogenee, soprattutto per quel che 
riguarda le tipologie di prodotti lievitati presenti nel-
l’area mediterranea, è tuttavia possibile identificare 
alcuni tratti comuni in questa categoria di alimenti. 
Tutti i prodotti lievitati da forno, infatti, possiedono 
una struttura in cui sono facilmente riconoscibili due 
regioni, la parte esterna o crosta, di colore più accen-
tuato, e la parte interna o mollica (figura 4.1), caratte-
rizzata da una porosità più o meno sviluppata e rego-
lare. In particolare, la crosta può raggiungere spessori 
anche di un centimetro (per es. nei pani di pezzatura 
pari o superiore al kg) o essere appena accennata (per 
es. nel pane in cassetta), mentre la parte interna è 
composta da una fase continua (la matrice solida, più 
o meno ricca in acqua) e da una fase dispersa formata 
da alveoli di diversa dimensione. La ripartizione tra le 
due zone è fortemente influenzata sia dalle proprietà 
della materia prima sia dalle condizioni adottate in 
ogni fase del processo di panificazione.

All’interno del gruppo sono riconoscibili altre 
caratteristiche comuni. I prodotti lievitati da forno, 
infatti, possiedono una comune matrice merceolo-
gica in cui si ritrovano sempre alcuni ingredienti di 
base, rappresentati da uno sfarinato (di grano tenero, 
di grano duro o di altri cereali), dall’acqua e da un 
agente lievitante. Inoltre, per quanto i processi tec-
nologici che portano all’ottenimento dei vari prodotti 
da forno possano essere diversi, in tutti sono sempre 
presenti le operazioni di impastamento, lievitazione 
e cottura; queste fasi in successione consentono di 
trasformare lo sfarinato, miscelato e impastato con 
le altre materie prime, in un alimento appetibile e di-
geribile, che presenta, come già ricordato, una strut-
tura complessa, ma sempre differenziata nella crosta, 
generalmente friabile, e nella parte interna alveolata. 
A livello microstrutturale è possibile riconoscere i 
granuli d’amido, rigonfiati e gelatinizzati, immersi 

Figura 4.1 Ripartizione tra crosta e mollica di alcune 
tipologie di pane: (a) pagnotta; (b) ciabatta; (c) michetta; 
(d) pane in cassetta. Tutti i pani sono stati ottenuti 
da farina di grano tenero raffinata applicando diverse 
condizioni del processo di panificazione (fonte: PETRA® 
Molino Quaglia).

a)

c)

b)

d)



 7.1  Cenni di tassonomia dei lieviti
I lieviti sono spesso riferiti a funghi ascomiceti 
(phylum Ascomycota), in grado di svolgere il proces-
so di fermentazione alcolica tipica di molti alimenti e 
bevande fermentate (per es. pane, vino, birra ecc.). La 
specie di riferimento in questi casi è Saccharomyces 
cerevisiae: infatti, in alcuni testi dedicati alla biologia 
molecolare le parole “lievito” e “Saccharomyces” sono 
frequentemente usate come sinonimi. 

La scoperta di generi e specie di lieviti appartenen-
ti al phylum Basidiomycota ha, tuttavia, ampliato la 
comune percezione sulla natura dei lieviti. Pertanto, 
è possibile definire in maniera generale i lieviti come 
funghi unicellulari la cui crescita asessuata deriva 
prevalentemente da gemmazione (la fissione è sta-
ta osservata esclusivamente per le specie del genere 
Schizosaccharomyces) e in grado di produrre il loro 
stato sessuale senza la formazione di corpi fruttiferi 
(come invece si verifica per i funghi filamentosi, co-
munemente denominati “muffe”). 

Le regole per la tassonomia dei lieviti (così come 
per quella dei funghi filamentosi) rientrano sotto 
l’autorità dell’International Code of Nomenclatu-
re for algae, fungi, and plants (ICNafp) nota come 
Shenzhen Code nella sua ultima versione del 2018 
(Turland et al., 2018). Sebbene da oltre 15 anni l’u-
so della tassonomia molecolare abbia assunto un 
ruolo centrale nell’identificazione dei lieviti (Para-
grafo 7.5.1), la pubblicazione di nuove specie deve 
comunque includere una descrizione dei caratteri 
morfologici e fisiologici essenziali (caratteriz-
zazione fenotipica, Paragrafo 7.4.1), nonché una 
diagnosi che distingua la nuova specie da quelle 
precedentemente descritte. Il nome di una nuova 
specie riportato senza una precisa descrizione dei 
caratteri morfologici e fisiologici essenziali non 
viene considerato valido e viene chiamato nomen 
nudum. I nomi delle specie devono essere riportati 
in latino o modificati in modo tale da seguire le re-
gole di derivazione latina, comprese le designazioni 
di genere appropriate.

A causa della loro capacità di riprodursi sia ases-
sualmente sia sessualmente, tramite formazione di 
spore aploidi, i funghi (inclusi i lieviti) sono stati 

gli unici organismi che hanno spesso assunto due 
nomi tassonomicamente validi. Fino a pochi anni fa, 
il nome principale era assegnato allo stato sessuale 
(teleomorfo), mentre un secondo nome valido era at-
tribuito allo stato asessuale (anamorfo). Questo prin-
cipio nel corso degli anni ha generato una sovrabbon-
danza di nomi, in quanto molte specie presentavano 
sia la forma teleomorfa sia quella anamorfa. Nel 2018 
lo Shenzhen Code ha introdotto la regola One fun-
gus, one name, che ha determinato la decadenza di 
tutti i doppi nomi attribuiti alle singole specie per le 
forme sessuali e asessuali, prediligendo uno dei due 
(di solito il nome del telomorfo o comunque il nome 
maggiormente conosciuto nel mondo scientifico), per 
definire la specie nella sua interezza (olomorfo), in-
serendo l’altro come sinonimo.

I metodi fenotipici tradizionali utilizzati per de-
cenni per l’identificazione dei lieviti sono stati ra-
pidamente sostituiti da approcci basati sull’analisi 
delle sequenze di DNA. La continua evoluzione della 
tassonomia molecolare dei microrganismi (inclusi i 
lieviti) ha portato a un frequente aggiornamento dei 
nomi delle specie oggetto di studio, determinandone 
la fusione o, molto più spesso, la suddivisione in più 
taxa correlati tra loro, ma tassonomicamente sepa-
rati. Di conseguenza, tutte le designazioni tassono-
miche originali dei lieviti riportate nella letteratura 
prima degli anni Novanta del secolo scorso dovreb-
bero essere riesaminate e aggiornate secondo le ulti-
me linee guida tassonomiche, riportate da Kurtzman 
et al. (2011), dal sito web The Yeasts Trust database, 
che è costantemente aggiornato, e dalla letteratura 
corrente, riportata nel sito del National Center for 
Biotechnology Information (NCBI). 

 7.2  �I lieviti nei prodotti lievitati  
da forno 

La pasta madre, o lievito naturale, da cui sono ot-
tenuti numerosi prodotti lievitati da forno, costitui-
sce una nicchia ecologica fortemente selettiva, in cui 
possono sviluppare poche specie. Ovviamente, molti 
prodotti lievitati da forno possono essere ottenuti, in-
vece, utilizzando lieviti sotto forma di colture starter 
selezionate allo scopo. Le principali condizioni chi-

7
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mico-fisiche che limitano lo sviluppo dei lieviti nella 
pasta madre possono essere così riassunte: 
•	 elevata pressione osmotica; 
•	 competizione per i nutrienti;
•	 condizioni di acidità;
•	 stress ossidativo. 

7.2.1 �Principali specie di lievito  
nei prodotti lievitati da forno

Le principali specie di lieviti adattate all’ecosiste-
ma della pasta madre appartengono al phylum 
Ascomycota, subphylum Saccharomycotina, classe 
Saccharomycetes, ordine Saccharomycetales, fami-
glia Saccharomycetaceae (Huys et al., 2013). 

Generalmente, nella pasta madre le specie più 
frequenti (anche in associazione tra loro) sono le 
seguenti (Vrancken et al., 2010; Huys et al., 2013; 
Lhomme et al., 2016): 
•	 Saccharomyces cerevisiae;
•	 Candida glabrata;
•	 Kazachstania bulderi (sinonimo: Saccharomyces 

bulderi);
•	 Kazachstania exigua (sin. Saccharomyces exiguus; 

specie anamorfa: Candida holmii);
•	 Kazachstania humilis (sin. Candida humilis, Can-

dida milleri);
•	 Kazachstania servazzii (sin. Saccharomyces ser-

vazzii);
•	 Kazakstania barnettii;
•	 Pichia kudriavzevii (sin. Issatchenkia orientalis; 

specie anamorfa: Candida krusei);
•	 Torulaspora delbrueckii (specie anamorfa: Candi-

da colliculosa);
•	 Wickerhamomyces anomalus (sin: Pichia anoma-

la, Hansenula anomala; specie anamorfa: Candida 
pelliculosa).

Le principali specie di lievito isolate da pasta madre 
negli ultimi 10 anni sono riportate nella tabella 7.1. 
Grazie alla loro capacità di sviluppare in diverse nic-
chie ecologiche, alcune di queste specie (per es. W. 
anomalus) sono considerate generaliste, mentre altre 
(K. humilis e K. exigua) sono ben adattate all’habitat 
proprio dei prodotti lievitati da forno. 

La presenza diffusa di S. cerevisiae nella pasta ma-
dre può essere collegata alla sua superiore capacità 
di colonizzare gli ambienti di panificazione. Questo 
lievito, infatti, è utilizzato come agente lievitante a 
livello industriale sotto forma di lievito di birra e 
può persistere come contaminante ambientale anche 
quando se ne cessa l’impiego. Le popolazioni di S. ce-
revisiae nella pasta madre presentano un elevato gra-
do di biodiversità fenotipica e genotipica, rendendo 
così le caratteristiche fisico-chimiche e organoletti-

che dei prodotti lievitati da forno fortemente bioti-
po-dipendenti (Landry et al., 2006).

All’interno del genere Kazachstania, le specie 
K. exigua e K. humilis sono spesso associate ad ali-
menti fermentati. La loro importanza nella biotecno-
logia di produzione dei prodotti lievitati da forno è 
emersa fin dai primi studi eseguiti su pasta madre/
lievito naturale che si impiega per la produzione del 
pane di San Francisco. Queste due specie presenta-
no caratteristiche comuni, per esempio la capacità di 
assimilare il lattosio (ma non il maltosio), un elevato 
grado di osmotolleranza (sopravvivenza fino a con-
centrazioni di NaCl pari al 10% e di carboidrati fino 
al 50%), una buona capacità lievitante e una ridotta 
produzione di acido acetico. Al contrario, la specie 
K. barnettii (isolata da diverse nicchie ecologiche, tra 
cui suolo, radici delle piante e alimenti fermentati, e 
appartenente allo stesso sottogruppo filogenetico di 
K. exigua e K. humilis) non è osmotollerante e può 
assimilare il lattosio, ma non il maltosio, l’etanolo e 
il glicerolo. 

La specie P. kudriavzevii è ampiamente diffusa ne-
gli habitat naturali (per es. suolo, frutti) e tecnologici 
(alimenti fermentati) ed è spesso associata a processi 
di fermentazione spontanea. Questa specie metabo-
lizza l’etanolo, il glicerolo, il lattato, il succinato e, 
in maniera ceppo-dipendente, il citrato, ma non è 
in grado di assimilare il maltosio. Alcuni ceppi mo-
strano una buona osmotolleranza, producono fitasi e 
sono in grado di crescere in condizioni di temperatu-
ra che arrivano fino a 40 °C.

Grazie alla sua elevata versatilità metabolica (ca-
pacità di sviluppare su diverse fonti di carbonio e 
azoto), la presenza di W. anomalus è stata descritta 
in numerose nicchie ecologiche. Questa specie pro-
duce tossine killer e sopravvive a stress osmotici e 
di pH: è una specie ben adattata agli impasti acidi, 
dove assimila il lattato prodotto dai batteri lattici e 
produce fitasi.

T. delbrueckii è una specie ampiamente diffusa ne-
gli habitat naturali e tecnologici: si trova soprattutto 
nei succhi di frutta e in molti alimenti fermentati. 
Le sue caratteristiche specifiche includono un profilo 
nutrizionale versatile e ceppo-dipendente, in parti-
colare per l’assimilazione del maltosio e del lattato 
e l’osmotolleranza (sopravvivenza fino a concentra-
zioni di NaCl pari al 10% e di glucosio pari al 50%). 
La tolleranza al congelamento è un’altra caratteristica 
interessante di questa specie, soprattutto per lo svi-
luppo di impasti surgelati. Alcuni ceppi sono inoltre 
noti per la produzione di composti volatili, in grado 
di determinare il profilo aromatico negli alimenti 
fermentati.

La specie C. glabrata è presente nel microbiota del 
tratto intestinale umano grazie alla sua capacità di 



Nel tempo, gli studi sulla fisiologia e biochimica dei 
batteri lattici della pasta madre (sinonimo di lievito 
naturale) hanno spiegato i meccanismi di adattamen-
to ambientale e colonizzazione e le ripercussioni sulla 
qualità sensoriale, reologica e nutrizionale dei prodot-
ti lievitati da forno. I batteri lattici sono i microrga-
nismi che dominano nella pasta madre. In generale, 
la loro versatilità metabolica favorisce l’adattamento 
alle diverse condizioni di processo, inoltre le intera-
zioni metaboliche con i lieviti endogeni determinano 
anche meccanismi di proto-cooperazione durante 
la fermentazione dell’impasto (Gobbetti et al., 2005; 
Gobbetti, 1998). Sebbene siano state identificate spe-
cie appartenenti ai generi Pediococcus, Enterococcus, 
Lactococcus, Weissella e Leuconostoc (Gobbetti et al., 
1994a; Hammes & Gänzle, 1998), i batteri lattici più 
frequentemente isolati e impiegati nella pasta madre 
sono lattobacilli con specie, in alcuni casi, tipiche di 
questo ecosistema (vedi Capitolo 5). Un elevato nu-
mero di specie precedentemente appartenenti al gene-
re Lactobacillus sono state isolate dalla pasta madre, 
da cereali o dall’ambiente di lavorazione (cosiddetto 
house microbiota) (Ehrmann & Vogel, 2005). Come 
riportato nel Capitolo 5, la tassonomia del genere 
Lactobacillus è stata recentemente rivista, pertanto 
useremo la nuova nomenclatura, salvo un riferimen-
to iniziale al precedente nome della specie. In questo 
capitolo sono descritti il metabolismo dei carboidrati 
e delle sostanze azotate e altri meccanismi biochimici 
dei lattobacilli che risultano di fondamentale impor-
tanza per la qualità dei prodotti lievitati da forno. La 
sintesi di batteriocine ed esopolisaccaridi e altre atti-
vità enzimatiche sono trattate nel Capitolo 12. 

 9.1  Metabolismo dei carboidrati
I batteri lattici della pasta madre appartengono a tre 
diverse categorie metaboliche:
1.	 Omofermentanti obbligati (per es. Lactobacillus 

delbrueckii, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus 
amylovorus, Companilactobacillus mindensis – pre-
cedentemente classificato come Lactobacillus min-
densis –), che fermentano esclusivamente carboi-
drati esosi, producendo acido lattico, attraverso la 
via EMP (Embden-Meyerhof-Parnas) (figura 9.1); 
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Figura 9.1 Rappresentazione della via EMP  
(Embden-Meyerhof-Parnas, fermentazione omolattica). 
I prodotti terminali del metabolismo glucidico sono 
in grassetto; (2) indica la formazione di 2 moli di 
ciascun composto. 1: glucochinasi; 2: glucosio-fosfato 
isomerasi; 3: fosfo-frutto chinasi; 4: fruttosio-1,6-
difosfato aldolasi; 5: trioso-fosfato isomerasi;  
6: gliceraldeide-3-fosfato deidrogenasi;  
7: 3-fosfoglicerato chinasi; 8: fosfoglicerato mutasi;  
9: enolasi; 10: piruvato chinasi; 11: lattato deidrogenasi 
(adattata da Axelsson, 1998).
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Figura 9.2 Rappresentazione della via 6-PG/PK (6-fosfogluconato/fosfochetolasi, fermentazione eterolattica) in 
Fructilactobacillus sanfranciscensis. I prodotti terminali del metabolismo glucidico sono in grassetto. 1: maltosio fosforilasi; 
2: esochinasi; 3: fosfo-glucomutasi; 4: glucosio-6-fosfato deidrogenasi; 5: 6-fosfogluconato decarbossilasi; 6: epimerasi; 
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La tendenza di crescita della popolazione mondiale, 
unita alla necessità di garantire alla popolazione una 
dieta nutrizionalmente equilibrata e di ridurre conte-
stualmente le emissioni di gas serra, richiede impor-
tanti incrementi della produzione di materie prime di 
origine vegetale, nonché il passaggio a una dieta più 
ricca di proteine vegetali piuttosto che animali. Con 
l’obiettivo di fronteggiare le preoccupazioni ambien-
tali in tema di sostenibilità delle produzioni e di sod-
disfare le più recenti raccomandazioni nutrizionali, 
la fortificazione degli alimenti comunemente inseriti 
nella dieta con ingredienti e integratori, in grado di 
modificarne e migliorarne il profilo nutrizionale, è 
stato recentemente identificato come un intervento 
efficace e promettente. 

Numerosi studi sono stati condotti sulla deter-
minazione del valore nutrizionale di ingredienti ag-
giuntivi da utilizzare come sostituti del frumento nei 
prodotti a base di cereali. Legumi e pseudocereali, 
sottoprodotti dell’industria dei cereali, tra cui cru-
sca, germe e trebbie di birra, sono eccellenti fonti di 
proteine ad alto valore biologico e fibre alimentari e 
forniscono quantità rilevanti di vitamine, minerali, 
oligosaccaridi e composti fenolici. Tuttavia, l’elevato 
contenuto di fibre, l’assenza di glutine e le peculiari 
caratteristiche sensoriali possono influenzare nega-
tivamente le caratteristiche tecnologiche e organo-
lettiche dei prodotti. Inoltre, la presenza di fattori 
anti-nutrizionali (FAN) limita sensibilmente l’uso di 
tali matrici come ingredienti da parte dell’industria 
alimentare. Diverse opzioni biotecnologiche, come 
la turboseparazione, la tostatura, l’ammollo, la ger-
minazione e la fermentazione, sono risultate efficaci 
nella riduzione dei FAN e nel miglioramento delle 
proprietà tecnologiche e sensoriali degli sfarinati 
alternativi al frumento e dei sottoprodotti dell’in-
dustria dei cereali. Tra le molte opzioni biotecnolo-
giche proposte e studiate dalla comunità scientifica, 
le fermentazioni basate sull’impiego di pasta madre 
(sinonimo di lievito naturale), principalmente inter-
pretate come processi guidati grazie all’uso di batteri 
lattici selezionati (Lactic Acid Bacteria, LAB), sono 
state ampiamente riconosciute come uno strumento 
promettente per migliorare la qualità complessiva di 
queste matrici alternative. Gli ingredienti fermentati 
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possono quindi essere utilizzati per la fortificazione 
degli alimenti di base, come i lievitati da forno, sfrut-
tando appieno il loro potenziale.

 11.1  �Sottoprodotti e surplus 
dell’industria dei cereali

11.1.1 Tipologia di scarti
La granella dei cereali, corrispondente ai frutti (ca-
riossidi) commestibili di alcune specie della famiglia 
delle graminacee delle Poaceae (o Gramineae), è una 
delle più importanti fonti alimentari per il consumo 
umano, la cui produzione globale ammonta a più di 
due miliardi di tonnellate/anno. I cereali più consu-
mati a livello mondiale sono frumento, mais, riso, 
orzo, sorgo, miglio, avena e segale, sebbene diverse 
specie minori siano coltivate localmente e utilizzate 
nelle produzioni alimentari. Si stima che il 30% del-
la produzione mondiale di cereali venga sprecato o 
perso per diversi motivi: nei Paesi in via di sviluppo, 
perdite alimentari rilevanti si verificano durante la 
produzione agricola, come conseguenza di fitopa-
tologie in campo e alterazioni microbiologiche dei 
raccolti; nei Paesi Occidentali le perdite riguardano 
prevalentemente i prodotti trasformati, durante le 
fasi di distribuzione e consumo. 

Definire la matrice alimentare inutilizzata come 
un rifiuto sottintende l’impossibilità di riutilizzarla 
nella catena alimentare. Per questo motivo, l’uso del 
termine sottoprodotto è ritenuto più adatto per iden-
tificare l’insieme delle biomasse che possono essere 
considerate substrato per la produzione di composti 
funzionali e lo sviluppo di nuovi ingredienti e prodotti 
con un nuovo valore di mercato. Nella lavorazione dei 
cereali i due principali sottoprodotti ottenuti duran-
te le tradizionali procedure di molitura sono crusca 
e germe, che vengono separati dall’endosperma, che 
invece è il principale costituente della farina raffinata: 
nonostante l’elevato contenuto in vitamine, minerali e 
soprattutto fibre alimentari, germe e crusca incidono 
negativamente sulle proprietà tecnologiche delle farine 
e sono quindi scartati. Rispetto alla farina integrale, 
quella raffinata è infatti povera in fibre alimentari, sali 
minerali e proteine ad alto valore biologico.
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I sottoprodotti della molitura sono principalmente 
destinati all’industria mangimistica o al compostag-
gio. Tuttavia, per attenuare l’incidenza economica 
di tali perdite, sono stati esplorati diversi approcci 
di valorizzazione, potenzialmente in grado di con-
vertirle in prodotti finali a elevato valore aggiunto. 
Nell’industria delle bioraffinerie, per esempio, i sot-
toprodotti della molitura possono essere utilizzati 
per produrre biocarburanti come l’etanolo, l’acido 
lattico, largamente impiegato nell’industria farma-
ceutica, tessile e chimica, o l’acido fitico. Fibre ali-
mentari insolubili, fruttani, antiossidanti e molti altri 
composti bioattivi possono anche essere estratti dai 
sottoprodotti dei cereali e utilizzati nelle produzioni 
alimentari. L’olio ottenuto dal germe di grano viene 
ulteriormente lavorato per l’estrazione di vitamine, 
oppure utilizzato nell’industria cosmetica, per gli 
alimenti e i mangimi, e come agente biologico per 
il controllo degli insetti, mentre il germe di grano 
disoleato può essere potenzialmente impiegato come 
ingrediente alimentare.

Oltre ai sottoprodotti della molitura, l’industria 
dei cereali genera altri f lussi collaterali che hanno 
un enorme impatto sulla catena alimentare globale, 
come le trebbie di birra, ottenute dall’industria della 
birra, e il pane di scarto. Oltre alla perdita econo-
mica (entrambi sono principalmente utilizzati come 
mangimi o smaltiti come rifiuti), lo smaltimento mal 
gestito di biomasse organiche in quantità particolar-
mente elevate può rappresentare un problema am-
bientale critico per la stabilità degli ecosistemi.

Tra le varie opzioni di valorizzazione per i sot-
toprodotti dell’industria dei cereali, vi è anche la 
possibile conversione in substrati di coltivazione 
per microrganismi da cui è possibile estrarre enzi-
mi commercialmente importanti. Un approccio più 
recente prevede la sintesi di biomolecole con attività 
antibatterica o la produzione, attraverso la fermen-
tazione microbica, di plastiche biodegradabili. Oltre 
alla produzione di enzimi o alla sintesi di bioplasti-
che, la fermentazione microbica è un modo molto 
efficace per migliorare le proprietà nutrizionali e 
funzionali dei sottoprodotti dei cereali, per imple-
mentarne l’impiego nella produzione alimentare. La 
fermentazione, da sola o accoppiata a tecniche di la-
vorazione tecnologiche o biotecnologiche, permette 
di ottenere una grande varietà di modificazioni delle 
matrici alimentari. 

Se si fa riferimento alla lievitazione naturale di 
impasti a base di farina di frumento (vedi Capitoli 9 
e 10), ormai si conoscono numerosi meccanismi at-
traverso i quali gli enzimi endogeni e quelli microbici 
modificano i costituenti nativi delle farine, influen-
zandone la struttura, la bioattività e la biodisponibili-
tà dei nutrienti. Poiché la lievitazione naturale, spon-

tanea o guidata attraverso l’uso di starter selezionati, 
è stata ampiamente utilizzata per produrre alimenti a 
base di cereali con proprietà nutrizionali migliorate, 
si è ipotizzato che la sua applicazione ai sottoprodotti 
dei cereali potesse, in misura più ampia, migliorare 
l’ecosostenibilità dei sistemi alimentari, soprattutto a 
livello delle produzioni, e fornire ulteriori strumenti 
per ridurre la malnutrizione e la fame. Nei paragra-
fi seguenti si riporta una panoramica delle eviden-
ze tecnico-scientifiche risultanti dall’applicazione 
di processi fermentativi a sottoprodotti e surplus 
dell’industria dei cereali.

11.1.2 �Reimpiego e valorizzazione 
dei sottoprodotti della molitura 
mediante la fermentazione  
con batteri lattici

11.1.2.1 Crusca di frumento 
I molteplici strati esterni della cariosside di fru-
mento (pericarpo esterno e interno, tegumento ed 
epidermide nucellare o strato ialino) sono comune-
mente indicati come crusca. Durante la macinazione 
convenzionale a rulli del frumento, la maggior parte 
dell’endosperma viene separata e ulteriormente ma-
cinata in farina di frumento; la crusca, insieme allo 
strato di aleurone e ai resti dell’endosperma, diven-
ta un sottoprodotto della molitura. A seconda della 
dimensione delle particelle e del contenuto di endo-
sperma, si possono distinguere diversi tipi di crusca, 
per esempio farinaccio, tritello, cruschello e crusca. 
I polisaccaridi più abbondanti degli strati crusca-
li sono arabinoxilani (11–16,4%, p/p) e β-glucani 
(2,5%, m/m), molecole con un ruolo fisiologico rico-
nosciuto nella riduzione del rischio di insorgenza di 
diabete di tipo II e di cancro del colon-retto, nonché 
di malattie cardiovascolari e diverticolari. Tuttavia, i 
composti bioattivi, come le fibre alimentari e gli acidi 
fenolici, sono spesso intrappolati nelle strutture della 
parete cellulare che resistono alla molitura conven-
zionale e hanno quindi una bioaccessibilità bassa. 
Sono state quindi studiate nuove tecniche di molitu-
ra, trattamenti enzimatici e processi di fermentazio-
ne mirati alla disgregazione della struttura cellulare 
della crusca, con l’obiettivo di esaltarne il potenzia-
le nutrizionale. Va comunque ribadito che l’uso dei 
sottoprodotti della molitura nella preparazione degli 
alimenti comporta inconvenienti tecnologici che ren-
dono la loro applicazione più impegnativa: per esem-
pio, nella panificazione, il glutine ha un ruolo crucia-
le nella formazione della struttura, ma l’aggiunta di 
crusca indebolisce la struttura della rete glutinica, in-
fluenzando quindi la capacità di trattenere i gas degli 
impasti. Di conseguenza, il volume e l’elasticità dei 
prodotti da forno diminuiscono, proporzionalmente 



L’ampliamento dei mercati alimentari e lo sviluppo 
della grande distribuzione hanno reso la conserva-
bilità degli alimenti uno dei fattori di qualità indi-
spensabili per la commercializzazione dei prodotti. 
Il pane e i prodotti lievitati da forno sono alimenti 
fondamentali della dieta e la filiera cerealicola è una 
delle principali risorse economiche del nostro Paese. 
La gestione della qualità del prodotto deve avveni-
re mediante un sistema integrato che comprenda il 
controllo delle materie prime e delle fasi di processo 
produttivo, sempre tenendo conto della sostenibilità 
dei processi e dell’impatto sulla salute. Obiettivo di 
questo capitolo è fornire una panoramica dei metodi 
di prevenzione e di controllo dello sviluppo di specie 
microbiche comunemente contaminanti i prodotti 
lievitati da forno.

 13.1  �Contaminazioni microbiche  
e sistemi di controllo

Una delle problematiche che maggiormente pregiu-
dica la qualità dei prodotti lievitati da forno è la con-
servabilità microbiologica. Essa può essere compro-
messa dalla contaminazione delle materie prime da 
parte di batteri, lieviti e muffe (figura 13.1). Una delle 
alterazioni batteriche più frequenti è quella causata 
da spore di batteri del genere Bacillus che contami-
nano le materie prime e sopravvivono al processo di 
cottura, determinando l’alterazione definita come 
pane filante (Pepe et al., 2003; Pereira et al., 2020; 
Vaičiulytė-Funk et al., 2015; Valerio et al., 2012). In 
condizioni ambientali ricorrenti nelle stagioni calde, 
questa alterazione può compromettere completamen-
te la produzione del pane. Anche alcuni lieviti sono 
responsabili di alterazioni dei prodotti lievitati da 
forno. Essi appartengono principalmente ai generi 
Pichia e Zygosaccharomyces, Hyphopichia e Saccha-
romycopsis e sono in grado di colonizzare la superfi-
cie del prodotto e alterarne la qualità organolettica a 
causa di processi fermentativi (Deschuyffeleer et al., 
2011; Legan & Voysey, 1991). Tuttavia, la problema-
tica microbiologica più comune è quella legata alla 
contaminazione fungina, causata principalmente da 
specie appartenenti ai generi Penicillium, Aspergillus 
e Cladosporium. Un’indagine condotta da Legan e 
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Voysey (1991) dal 1987 al 1990 ha evidenziato che 
il 60% delle contaminazioni dei prodotti lievitati da 
forno è causata da muffe, il 25% da batteri e il 15% 
da lieviti. Negli ultimi anni sono stati condotti nu-
merosi studi per individuare le specie fungine mag-
giormente coinvolte nel processo di deterioramento 
dei prodotti lievitati da forno e le cause di contami-
nazione (dos Santos et al., 2016; Garcia et al., 2019a, 
b, c). Lo sviluppo di contaminanti rende i prodotti 
non più commerciabili e commestibili, a causa della 
comparsa di colori e aromi anomali, della riduzione 
delle rese e della perdita del valore nutrizionale e, in 
minima parte, per la possibile presenza di micotos-
sine e sostanze allergeniche quando contaminati 
da muffe (Coton & Dantigny, 2019; Filtenborg et al. 
1996; Latgé & Paris, 1991; Rychlik & Schieberle, 2001; 
Visconti e Bottalico, 1983). 

La riduzione del danno dovuto alle alterazioni 
microbiche nei prodotti lievitati da forno deve ne-
cessariamente considerare almeno due tipi di inter-
vento: la prevenzione del rischio di contaminazione 
e il controllo dello sviluppo dei microrganismi. Nel 
primo caso è evidente la necessità di valutare la qua-
lità delle materie prime, intervenendo durante le fasi 
di lavorazione, e di adottare misure igienico-sanitarie 
adeguate (Garcia et al., 2019b). Tuttavia, le strategie 
poste in essere per prevenire la contaminazione mi-
crobica possono non essere sufficienti. In particolare, 
i metodi di prevenzione sono efficaci per ridurre la 
carica microbica durante le fasi di lavorazione, men-
tre possono risultare insufficienti nel caso del con-
trollo della crescita microbica nel prodotto. Attual-
mente, la conservabilità dei prodotti lievitati da forno 
è controllata attraverso l’impiego di conservanti. La 

Figura 13.1 Contaminazioni microbiche dei prodotti 
lievitati da forno: (a) ammuffimento; (b) pane filante.

a) b)
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normativa vigente (reg. UE n. 1129/2011; reg. CE n. 
1333/2008) ammette l’uso, nei prodotti lievitati da 
forno, di additivi chimici, quali acido sorbico, pro-
pionico, lattico e acetico. Il reg. UE n. 1129/2011 
stabilisce i livelli massimi di ogni additivo a secon-
da della tipologia di prodotto. Diversi studi hanno 
dimostrato che l’utilizzo di concentrazioni sub-otti-
mali di tali conservanti determina un maggiore ri-
schio di contaminazione e di alterazione del prodotto 
(Alcano et al., 2016; Marín et al., 2002). L’aggiunta 
di questi conservanti, oltre a dare una soluzione solo 
parziale del problema, contrasta fortemente con le 
attuali richieste del consumatore, che esige prodotti 
di qualità, naturali e minimamente trattati. Queste 
esigenze hanno indirizzato la ricerca verso lo studio 
di sistemi antimicrobici naturali e di metodi pre-
dittivi per la prevenzione dello sviluppo microbico.

13.1.1 Contaminazioni microbiche

13.1.1.1 �Fattori che influenzano  
la crescita microbica

In generale, la crescita dei microrganismi che con-
taminano gli alimenti è inf luenzata da fattori in-
trinseci, quali attività d’acqua (aw), potenziale di 
ossidoriduzione (Eh), pH, presenza di sostanze anti-
microbiche e fattori nutrizionali, e fattori estrinseci, 
come umidità relativa, temperatura e composizione 
dell’atmosfera (Jay, 1996). 

La valutazione delle caratteristiche fisiologiche 
dei microrganismi contaminanti è indispensabile 
per quantificare il rischio di contaminazione, al fine 
di orientare opportunamente la scelta dei sistemi di 
prevenzione e controllo. 

13.1.1.2 Funghi: lieviti e muffe 

Sebbene il pane e i prodotti lievitati da forno non si-
ano classificati come alimenti ad alto rischio sanita-
rio, essi possono essere contaminati da oltre 40 specie 
fungine (tabella 13.1). 

I funghi sono organismi eucarioti, aerobi o anae-
robi facoltativi, che si possono presentare in elementi 
singoli (lieviti) o come colonie filamentose multi-
cellulari (muffe); sono organismi eterotrofi, ovve-
ro richiedono materiale organico preformato come 
fonte di energia e carbonio per la sintesi cellulare. I 
più frequenti contaminanti delle materie prime e dei 
relativi prodotti lievitati da forno appartengono ai 
gruppi Zigomiceti (per es. Rhizopus spp.), Ascomi-
ceti (per es. lieviti quali, Saccharomyces spp., muf-
fe quali Eurotium spp.), Deuteromiceti (Aspergillus 
spp., Penicillium spp., Cladosporium spp., Alternaria 
spp., Fusarium spp.). La maggior parte dei funghi 
si riproduce alternativamente per via asessuata e 
per via sessuata. La riproduzione asessuata avvie-

ne in diversi modi: per frammentazione delle ife 
(frammenti che formano il fungo), per sporulazione 
(produzione di spore asessuate che vengono liberate 
nell’aria da una struttura definita sporangio) o per 
gemmazione. La riproduzione sessuata invece ini-
zia quando due ife di diversi individui si uniscono e 
formano strutture riproduttive chiamate gametangi. 
In questa struttura si forma una cellula, zigote, dalla 
quale si svilupperà il nuovo fungo (Deacon, 1984). 

I lieviti causano due tipi di contaminazioni: 
1.	 Formazione di macchie bianche o rosa (chalk 

moulds) sulla superficie di prodotti lievitati da 
forno ad alta aw (Hyphopichia burtonii, Saccha-
romycopsis fibuligera, Zygosaccharomyces bailii, 
frequente nelle farciture; Saccharomyces cerevisiae, 
Torulaspora delbrueckii, presente negli impasti 
congelati; Candida guilliermondii); 

2.	 Alterazione fermentativa, con produzione di al-
coli ed esteri, frequente nei prodotti con alto con-
tenuto di zuccheri e bassa aw (Zygosaccharomyces 
rouxii, Pichia anomala) (Deschuyffeleer et al., 
2011; Legan & Voysey, 1991). 

I funghi coinvolti nelle contaminazioni di prodotti 
cerealicoli possono essere distinti in due categorie: 
funghi da campo, che contaminano i cereali pri-
ma del raccolto (Alternaria, Fusarium, Helmintho-
sporium, Cladosporium), e funghi da magazzino, 
che prevalgono nei sili (Aspergillus, Penicillium) 
e che possono crescere a valori di aw al di sotto di 
0,75 (Samson et al., 1995). In realtà questa suddivi-
sione non è assoluta, ma le specie contaminanti si 
susseguono a seconda delle condizioni ambienta-
li che ricorrono nei cereali, quali aw, temperatura e 
competizione con altri microrganismi. In generale, 
i funghi che colonizzano i cereali prima del raccolto 
richiedono valori di aw di 0,85 per la germinazione e 
0,90 per la sporulazione, e una temperatura minima 
di crescita compresa tra – 5 e +3 °C, con un valore 
massimo di 30–34 °C. Le specie presenti durante lo 
stoccaggio, invece, germinano a valori di aw com-
presi nell’intervallo di 0,72–0,80 e si sviluppano a 
temperature minime di – 4 e +15 °C e massime di 30 
e 55 °C. Infine, i funghi che contaminano i cereali, 
sia prima del raccolto sia durante lo stoccaggio, ri-
chiedono condizioni ambientali intermedie tra le due 
categorie. In generale, le specie fungine più frequenti 
nei prodotti lievitati da forno appartengono ai generi 
Penicillium e Aspergillus (tab. 13.1). 

Dalla tabella 13.1 risulta evidente che non tutte le 
specie riscontrate nella farina sono presenti anche nel 
prodotto finito. Uno studio condotto in Sud Africa 
(Viljoen & von Holy, 1997) su pane integrale ha di-
mostrato che le muffe più frequentemente riscontrate 
appartengono ai generi Penicillium, Aspergillus e Cla-
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Il settore dei prodotti lievitati da forno è uno dei più 
importanti dell’industria alimentare. Fra questi sono 
compresi molti lievitati dolci la cui ricetta è partico-
larmente ricca di ingredienti nobili, quali zucchero, 
burro e uova, per cui tali prodotti nascono specifica-
mente associati alle più importanti festività.

Il settore dei prodotti lievitati dolci da forno è 
caratterizzato da alcune grandi realtà industriali di 
rilevanza internazionale e da numerose aziende ar-
tigianali. In particolare, la diversificazione di questo 
settore è maggiore di quella del settore panario a cau-
sa della notevole varietà di ingredienti che possono 
essere previsti nella ricetta. Infatti, per ogni Regione 
esistono dolci tradizionali, che comprendono ingre-
dienti tipici delle differenti zone (Lattanzi et al., 2013). 

L’agente lievitante utilizzato nelle diverse prepara-
zioni ha un ruolo chiave nella definizione delle carat-
teristiche sensoriali del prodotto, infatti, a differenza 
di quanto accade nelle produzioni panarie, esso può 
essere non soltanto di natura biologica, ma anche di 
natura chimica o fisica (Arora et al., 2021). Nei pro-
dotti in cui la struttura soffice e delicata dell’impasto è 
ottenuta con un agente lievitante biologico, l’accumulo 
di anidride carbonica avviene gradualmente durante 
un lungo periodo di lievitazione quando è utilizzata la 
pasta madre, oppure si conclude nell’arco di 1–2 ore 
nel caso di impiego del solo lievito di birra. In tut-
ti questi prodotti risulta critica la tipologia di farina 
usata e, in particolare, il suo contenuto proteico, che 

condiziona le caratteristiche reologiche dell’impasto. 
In altri tipi di prodotti la lievitazione dell’impasto è 
assicurata grazie all’anidride carbonica generata dalla 
reazione tra agenti lievitanti di natura chimica (vedi 
Capitolo 4). In questo caso la capacità di rigonfiamen-
to della pastella (impasto dalla ridotta consistenza) è 
assicurata dalla presenza di emulsionanti, incorporati 
durante la fase di impastamento, che garantiscono lo 
sviluppo di una fine struttura dell’impasto. In que-
sti prodotti la componente strutturante dell’impasto 
non è il glutine (si possono infatti utilizzare farine con 
basso contenuto proteico), ma piuttosto le proteine 
dell’uovo (Yazici & Ozer, 2021). 

Nelle pagine che seguono sono descritti alcuni 
prodotti lievitati dolci da forno caratteristici di ogni 
Regione del Nord, Centro e Sud d’Italia (figura 15.1) 
e nella tabella 15.1 tali prodotti vengono classificati 

Figura 15.1 I prodotti dolciari lievitati caratteristici delle 
diverse regioni italiane.

Tabella 15.1 I prodotti dolciari lievitati delle diverse regioni 
italiane classificati per agente lievitante.

Agente lievitante Prodotto
Pasta madre Biscotti del Lagaccio

Colomba

Pandoro

Panettone basso

Panettone di Milano

Pigna

Pizza di Pasqua

Lievito di birra Babà

Ciambella al mosto

Gubana

Méucolén

Pitta ’mpigliata

Zelten

Agente lievitante 
chimico

Bensone

Buccellato

Cantucci o Cantuccini Toscani IGP

Ciambellone

Ciaramicola

Mastaccere di Irsina

Mostaccioli

Papassinos

Ricciarelli di Siena IGP

Gubana

Babà

Bensone

Panettone
di Milano

Zelten
Colomba
Pandoro di Verona
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mo e sapore caratteristici. Sebbene esistano diverse 
varianti della ricetta della Ciambella al mosto, la 
preparazione (figura 15.27) consiste nell’impastare 
farina, mosto d’uva, zucchero, olio extravergine di 
oliva, uvetta, sale e lievito di birra. Il lievito viene 
prima sospeso in poca acqua tiepida nella quale vie-
ne incorporata poca farina; il composto viene quin-
di lasciato riposare per circa 30 minuti. Successiva-
mente si unisce il composto ottenuto al mosto d’uva, 
alla rimanente farina e al resto degli ingredienti; 
l’impasto così ottenuto viene lasciato lievitare per 8 
ore in condizioni di refrigerazione. Al termine della 
lievitazione si formano grosse ciambelle di 20 cm 
di diametro che vengono fatte riposare per altri 30 
minuti a 30 °C e cotte in forno a 200 °C per 15 mi-
nuti. Al termine della cottura le ciambelle vengono 
glassate con un composto a base di zucchero a velo 
sciolto in poca acqua fredda.

15.2.5 Ciaramicola
La Ciaramicola (figura 15.28) è il tipico dolce pa-
squale umbro, in particolare della città di Perugia, 
caratterizzato da una pasta di color rosa intenso, do-
vuto alla presenza dell’alchermes, lievitato con agente 
lievitante chimico (bicarbonato) e ricoperto con una 
glassa bianca cosparsa di confettini colorati. 

Secondo alcune fonti, la forma della Ciaramicola 
rappresenterebbe la piazza grande di Perugia, con la 
Fontana Maggiore al centro e le quattro porte della 
città, mentre i confetti multicolori ne raffigurerebbe-
ro i diversi rioni. Secondo un’altra tradizione, la for-
ma dell’impasto, che ricorda una croce, sarebbe ispi-
rata ai rosoni delle chiese romaniche. Ancora oggi, 
in Umbria, questo dolce viene regalato tra famiglie 
in segno di augurio nel giorno di Pasqua.

La preparazione della Ciaramicola (figura 15.29) 
prevede di mescolare insieme farina e bicarbonato, 

Figura 15.26 Ciambella al mosto.

primo impasto

secondo impasto

cottura 200 °C, 15 min

farina, lievito di birra,
acqua

20 °C, 30 min

30 °C, 30 min

4 °C, 8 h

farina, mosto d’uva,
zucchero, olio extravergine

d’oliva, uvetta, sale

formatura in ciambelle
di 20 cm di diametro

glassaturazucchero a velo, acqua

Figura 15.27 Fasi di preparazione della Ciambella al mosto
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della glassa in forno)

glassatura e
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formatura

farina, bicarbonato, strutto
o burro, zucchero, uova,
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Figura 15.29 Fasi di preparazione della Ciaramicola.

Figura 15.28 Ciaramicola (Pasticceria Sandri – PG).



I pani tipici16
Da almeno tre decenni si assiste a una tendenza alla 
riscoperta, da parte di produttori e consumatori eu-
ropei, degli alimenti tipici e tradizionali dei propri 
Paesi, accompagnata dalla valorizzazione degli aspet-
ti nutrizionali, organolettici, qualitativi e culturali. 
L’enorme diversificazione esistente nel patrimonio 
agroalimentare europeo è stata riconosciuta a livello 
comunitario, portando alla costituzione di tre dif-
ferenti tipologie di marchio d’origine per i prodotti 
agricoli e derivati (reg. CE n. 2081/1992; reg. CE n. 
509/2006).

La Denominazione d’Origine Protetta (DOP) 
è assegnata ai prodotti che hanno un forte legame 
con l’areale d’origine. Due condizioni devono essere 
soddisfatte affinché tale riconoscimento possa es-
sere assegnato: le materie prime devono essere pro-
dotte e trasformate nella regione geografica indicata 
e dev’essere provato che le caratteristiche peculiari 
del prodotto siano strettamente dipendenti dall’am-
biente geografico d’origine (suolo, clima, microbiota, 
fattori umani ecc.).

Anche il marchio di Indicazione Geografica Pro-
tetta (IGP) esprime un forte legame con il territorio, 
sebbene non sia richiesto che tutte le fasi produttive 
avvengano nella medesima area geografica. Il rispet-
to dei disciplinari di produzione, in entrambi i casi, è 
assicurato da organismi di controllo specifici. 

Il marchio di origine Specialità Tradizionale Garan-
tita (STG) è stato introdotto nel 2006 per tutelare le 
produzioni caratterizzate da composizioni o metodi 
di produzione tradizionali.

In aggiunta ai prodotti DOP, IGP e STG, il Ministe-
ro dell’Agricoltura, della Sovranità Alimentare e delle 
Foreste redige annualmente un elenco di Prodotti 
Agroalimentari Tradizionali (PAT), suddivisi regio-
ne per regione. I PAT sono prodotti caratterizzati da 
metodi di lavorazione e conservazione consolidati nel 
tempo (da almeno 25 anni) e rappresentano produzio-
ni di nicchia, ottenute in quantità limitate e relative 
ad aree territoriali molto ristrette, tali da non giusti-
ficare il marchio DOP, IGP o STG (decreto del Mini-
stero delle Politiche Agricole e Forestali n. 350/1999 
«Regolamento recante norme per l’individuazione dei 
prodotti tradizionali di cui all’articolo 8, comma 1, del 
decreto legislativo 30 aprile 1998, n. 173»).

 16.1  I pani tipici
Così come vini, formaggi e salumi, diversi prodotti 
lievitati da forno italiani sono caratterizzati da una 
forte identità regionale. Allo stato attuale, però, sono 
ancora pochi i pani che godono di una delle tre sud-
dette denominazioni comunitarie: Pane di Altamura 
DOP, Pagnotta del Dittaino DOP, Pane toscano DOP, 
Coppia ferrarese IGP, Pane casereccio di Genzano 
IGP, Pane di Matera IGP, Piadina romagnola IGP e 
Südtiroler Schüttelbrot IGP; tuttavia, alcuni pani tipi-
ci godono di marchi di tutela locali, o per essi è stato 
avviato il processo di riconoscimento della menzione 
IGP. È importante rimarcare che i pani trattati nelle 
pagine seguenti rappresentano solo una minima par-
te dei pani tipici presenti nelle varie regioni italiane, 
in particolare: pani che godono della denominazione 
comunitaria DOP o IGP, pani inseriti nell’elenco PAT 
e che godono di marchi di tutela locali o che sono 
diffusi almeno a livello regionale (figura 16.1). Dalla 
trattazione sono stati deliberatamente esclusi i pani 
dolci, i pani votivi o rituali e i pani prodotti in occa-
sione di particolari ricorrenze, che in alcuni casi sono 
trattati nel Capitolo 15.

Da un’analisi complessiva dei pani tipici, ne risul-
ta un quadro d’insieme piuttosto variegato, sebbene 
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Pagnotta del Dittaino

Michetta

Pane toscano
Bozza pratese

Pane di Altopascio
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Figura 16.1 Pani tipici d’Italia.
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protesta contro un balzello imposto dallo Stato Pon-
tificio, al quale i fornai umbri reagirono evitando 
l’utilizzo dell’ingrediente negli impasti per la produ-
zione di pane.

Il Pane di Terni è prodotto con pasta madre, pro-
veniente dalla lavorazione del giorno precedente e 
rinfrescata quotidianamente mediante l’aggiunta 
di farina e acqua, a cui segue una fermentazione a 
15–18 °C della durata di 8–16 ore (figura 16.18). Il 
microbiota dominante nei campioni di pasta madre 
usata per il Pane di Terni è risultato composto da 
Fruct. sanfranciscensis, Lacp. plantarum, Lactobacil-
lus delbruekii subsp. lactis e Levilactobacillus brevis 
(precedentemente classificato come Lactobacillus 
brevis). Dagli stessi campioni sono stati isolati lieviti 
appartenenti a S. cerevisiae e K. humilis (Minervini et 
al., 2012). Dopo aver impastato a lungo farina di fru-
mento tenero tipo “0”, acqua, pasta madre (aggiunta 
in ragione dell’8–12%) ed eventualmente lievito di 
birra in piccole quantità, l’impasto è suddiviso nelle 
tradizionali pezzature da 0,8–1 kg. Le forme, spesso 
avvolte in teli di cotone e spolverate di tritello (sot-
toprodotto della molitura del frumento, più fine di 
crusca e cruschello), sono quindi poste a lievitare su 
tavole di legno per 2–3 ore a 27–30 °C e infine cotte 
in forno a legna per circa 2 ore. Il prodotto ha crosta 
dorata, consistente e friabile, e mollica contraddistin-
ta da alveolatura fine e regolare.

 16.11  �Pane casereccio  
di Genzano (Lazio)

L’origine del Pane casereccio di Genzano (figura 16.19) 
è correlata alla forte tradizione locale di produzione 
domestica; lo sviluppo dei panifici commerciali risale 
infatti al secondo dopoguerra: dagli anni ’40 in poi 
questo pane è diventato popolare nella città di Roma 
e dintorni, in cui viene trasportato quotidianamente 
dalla zona di produzione e consumato fresco. Il Pane 
casereccio di Genzano è stato il primo prodotto cerea-

licolo italiano ad aver ottenuto, nel 1997, la denomi-
nazione IGP da parte dell’Unione europea (reg. CE 
n. 2325/1997). L’areale di produzione di questo pane 
tipico è il distretto del Comune di Genzano, distante 
circa 30 km da Roma.

Il Pane casereccio di Genzano è prodotto con fari-
na di frumento tenero tipo “0” o “00”, utilizzando la 
pasta madre, e si presenta in forme tonde o in filoni 
larghi e allungati. Il processo produttivo include tre 
fasi: la preparazione della pasta madre, seguita da due 
fasi di fermentazione (figura 16.20). La pasta madre 
è rinfrescata quotidianamente mediante l’aggiunta di 
farina e acqua, almeno due ore prima dell’utilizzo, ed 
è lasciata fermentare a circa 30 °C. Lacp. plantarum, 
Pediococcus pentosaceus e S. cerevisiae sono stati iso-
lati quali microrganismi dominanti da campioni di 
pasta madre usata per il Pane casereccio di Genzano 
(Minervini et al., 2012).

Dopo rinfresco e fermentazione, la pasta madre è 
aggiunta all’impasto, che subisce una prima fermen-
tazione a temperatura ambiente della durata di cir-
ca un’ora, dopo la quale è suddiviso in pezzi di peso 
compreso tra 0,5 e 2,5 kg. Le forme sono spolverate 
con cruschello, avvolte in tessuto di canapa e poste 

cottura a 200−220 °C,
60−120 min

impastamento
e formatura

27−30 °C, 2−3 h

acqua, farina tipo 0,
lievito di birra

rinfresco
quotidiano

15−18 °C, 8−16 h

pasta madre

Figura 16.18 Fasi di preparazione del Pane di Terni.
Figura 16.17 Pane di Terni (Interpan, Gruppo Novelli Srl, 
Terni).

Figura 16.19 Pane casereccio di Genzano (fonte: 
FVPhotography/Shutterstock).



La dieta mediterranea rappresenta un modello ali-
mentare ampiamente riconosciuto su base epidemio-
logica per il suo ruolo nella prevenzione di importan-
ti malattie cronico-degenerative (Dinu et al., 2018). 
Nelle abitudini alimentari mediterranee i prodotti 
derivati dai cereali, in particolare dal frumento, sono 
un componente importante della dieta, costituendo 
quasi un quarto dell’apporto energetico giornaliero 
(EFSA, 2021). 

Nonostante la pasta rappresenti ancora un alimen-
to caratterizzante il modello mediterraneo italiano, 
buona parte dei cereali in Italia sono consumati sotto 
forma di prodotti lievitati da forno. Per esempio, si 
stima che, in Italia, siano prodotte più di 350 tipolo-
gie di pane, focacce e altri prodotti lievitati ricono-
sciuti come Prodotto Agroalimentare Tradizionale 
(PAT), Indicazione Geografica Protetta (IGP), De-
nominazione Comunale di Origine (DeCO), Deno-
minazione di Origine Protetta (DOP) o altri ricono-
scimenti di qualità o tipicità (Wikipedia, 2022).

Le differenze qualitative, sensoriali e merceologi-
che di questi prodotti dipendono non solo degli in-
gredienti (acqua, farine di cereali diversi, sale, grassi 
animali o vegetali, latte e altri ingredienti), ma anche 
dalle differenti modalità di lievitazione e dalle tec-
niche di cottura con cui sono ottenuti. 

 17.1  Le materie prime
A fine 2021, nel mondo, sono state prodotte 2.791 mi-
lioni di tonnellate di cereali, dei quali circa il 28% di 
frumento (genere Triticum) (FAO, 2021). La produ-
zione di un qualsiasi lievitato da forno parte di so-
lito da una farina ottenuta dalla macinazione delle 
cariossidi di diversi cereali, colture da granella della 
famiglia delle Graminaceae, tra i quali il più utilizzato 
è il frumento tenero (Triticum aestivum). La maci-
nazione avviene in molini industriali attraverso pro-
cessi che includono la rottura (in più passaggi) della 
cariosside e la rimozione di alcune sue frazioni, tra 
cui i tegumenti esterni e la parte embrionale (crusca 
e germe, vedi Capitolo 3). La macinazione consente di 
ottenere farine che presentano un residuo di ceneri 
variabile a seconda del tasso di abburattamento (dal 
nome buratto o setaccio). È definito tasso di abbu-
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rattamento di una farina il quantitativo (in kg) della 
medesima ottenuto da 100 kg di grano ed equivale al 
rendimento delle operazioni globali di pulitura, mo-
litura e setacciatura. Il tasso di abburattamento più 
frequente per le farine destinate alla panificazione è 
pari a 75–80%. In base al maggiore o minore tasso di 
abburattamento, i vari tipi di farina di grano tenero 
hanno la seguente denominazione: 00, 0, 1, 2 e inte-
grale. La composizione media per 100 g di farina di 
frumento tipo 0, la più comunemente usata in pani-
ficazione, è la seguente: acqua 14,2%; proteine 11,5%; 
carboidrati disponibili 69,5%; grassi 1,0%; ceneri 0,4% 
e fibra alimentare 2,9% (CREA, 2019). La composi-
zione chimica dettagliata e le differenze tra le varie 
tipologie di farina sono descritte nel Capitolo 3.

I carboidrati della farina sono rappresentati pre-
valentemente da amido (circa 90%) e per la restante 
parte da cellulosa, pentosani e zuccheri solubili. Que-
sti componenti non sono uniformemente distribuiti 
nelle differenti parti della cariosside: il tegumento è 
ricco di cellulosa, pentosani (arabinoxilani) e cene-
ri (sali minerali), mentre il germe è particolarmente 
ricco di lipidi (in buona parte acidi grassi polinsaturi 
essenziali) e vitamine (in particolare vitamina E). La 
parte interna, o endosperma, è costituita da granuli 
di amido dispersi in una matrice proteica e il con-
tenuto in proteine diminuisce dalla periferia verso 
l’interno, non solo come quantità, ma anche come 
qualità. Nel germe e nello strato aleuronico esterno è 
presente la maggiore densità proteica con un valore 
nutrizionale molto elevato.

Il frumento rappresenta forse il più versatile tra i 
cereali per la produzione di derivati industriali, gra-
zie alla capacità della farina di frumento di formare 
il glutine quando è miscelata con acqua. Il glutine, 
o meglio il reticolo glutinico, si forma per interazio-
ne tra due gruppi di proteine (gliadine e glutenine) 
quando la farina, dopo essere stata impastata con 
acqua, è lasciata riposare per circa 20 minuti. Le pro-
teine del glutine, interagendo tra di loro, formano un 
reticolo che conferisce all’impasto elasticità e tena-
cità rendendolo lievitabile, cioè capace di trattenere 
la CO2 prodotta dalla fermentazione alcolica ed ete-
rolattica dei carboidrati solubili, a loro volta liberati 
dalla parziale idrolisi dell’amido. Ecco in che cosa 
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consiste la cosiddetta capacità lievitante dell’impa-
sto di farina di frumento. L’impasto non solo aumen-
ta di volume, diventando più soffice, ma si arricchi-
sce anche dei prodotti delle fermentazioni lattica e 
alcolica (vedi Capitoli 8 e 9), quali CO2, acidi organici 
(lattico e acetico) e alcol etilico, che ne migliorano le 
proprietà sensoriali e nutrizionali (per es. digeribi-
lità). È quindi il glutine che conferisce alla farina di 
frumento la sua grande versatilità nella produzione 
di lievitati da forno: pane, prodotti dolciari, pizza ecc.

A seconda dei trattamenti di frazionamento che 
la cariosside subisce durante il processo di molitu-
ra, si possono ottenere farine più o meno raffinate o 
integrali, che si differenziano per la presenza di un 
diverso contenuto di fibra e nutrienti (carboidrati, 
grassi, proteine, vitamine e sali minerali). La compo-
sizione amminoacidica delle proteine degli sfarinati 
integrali dei principali frumenti coltivati è riportata 
nella tabella 17.1 (Galterio et al., 1998). È necessario 
precisare che la composizione in amminoacidi del-
le proteine non influisce sulla qualità merceologica 
dei prodotti lievitati da forno, in quanto questa è de-
terminata dalla tipologia delle proteine: albumine, 

globuline, gliadine (o prolammine) e glutenine. La 
qualità merceologica del pane e dei prodotti dolcia-
ri è legata principalmente alla quantità e qualità del 
glutine. Un più alto rapporto glutenine/gliadine è 
associato positivamente alla qualità merceologica 
dei prodotti, mentre diversi lievitati dolci richiedo-
no un glutine “debole”, ovvero caratterizzato da un 
basso rapporto glutenine/gliadine (per es. il glutine 
dei farri antichi). Da un punto di vista nutrizionale, 
viceversa, la qualità delle proteine dei cereali dipen-
de dall’abbondanza e dalla proporzione dei diversi 
amminoacidi essenziali in esse presenti. Dai dati 
riportati nella tabella 17.1 si osserva che le proteine 
del frumento integrale hanno una composizione am-
minoacidica ricca di triptofano, mentre sono carenti 
di altri due amminoacidi essenziali, quali treonina e, 
soprattutto, lisina. Questa osservazione diventa par-
ticolarmente evidente dal confronto con le quantità 
di amminoacidi essenziali raccomandate dalla FAO 
(Food and Agriculture Organization of the United 
Nations) per un’alimentazione che consenta di man-
tenere in equilibrio il bilancio azotato dell’organi-
smo umano (FAO, 2013).

Tabella 17.1 Composizione in amminoacidi di proteine di sfarinati di frumento e leguminosa in rapporto con le concentrazioni 
di amminoacidi essenziali (*) raccomandate dalla FAO. I valori riportati sono espressi in g di amminoacido per 100 g di 
proteine.

Amminoacido Farina integrale di frumento Legumi 

T. monococcum T. durum T. aestivum FAO Phaseolus vulgaris

Ac. aspartico 5,82 5,05 5,00 13,14

Treonina* 3,16 3,20 3,07 3,4 4,2

Serina 5,54 5,24 4,77 6,28

Ac. glutammico 28,07 29,57 32,06 16,30

Glicina 4,15 4,10 4,06 3,71

Alanina 3,57 3,46 3,88 4,03

Cistina 2,33 2,66 2,86 1,16

Valina* 4,23 4,70 3,91 3,5 6,04

Metionina* 1,68 1,85 1,39 1,18

Isoleucina* 3,97 3,92 3,54 2,8 5,45

Leucina* 7,26 7,01 6,98 6,6 8,68

Tirosina 3,03 2,90 2,98 3,55

Fenilalanina* 5,28 4,90 4,86 1,9 5,89

Istidina 2,99 2,41 2,24 2,97

Lisina* 3,29 3,00 2,93 5,8 7,00

Arginina 3.97 4.70 4.12 5,94

Prolina 10,18 10,90 10,00 4,32

Triptofano* 1,22 1,59 1,50 1,1 1,11

Cis + Met. 4,01 4,51 4,25 2,5 2,04

Fen + Tir. 8,31 7,80 7,84 6,3 9,44

Proteine totali 17,8 12,0 10,6 10,2



La malattia celiaca (MC) è stata classicamente de-
scritta come una sindrome da malassorbimento che 
si manifesta precocemente in età pediatrica in segui-
to all’introduzione del glutine nella dieta. La prima 
descrizione della malattia fu fatta nel 1888 da Samuel 
Gee, che osservò i classici sintomi, quali diarrea e ar-
resto della crescita, e ipotizzò che la causa di questa 
patologia cronica potesse essere legata all’alimenta-
zione. Da allora le conoscenze sulla MC sono note-
volmente cambiate ed è attualmente riconosciuto che 
si tratta di una malattia sistemica, a patogenesi au-
toimmune, le cui manifestazioni cliniche sono estre-
mamente variabili. La MC può presentarsi a qualsiasi 
età e talora può essere clinicamente silente. L’entità 
delle patologie correlate alla MC è senza dubbio su-
periore a quanto si potesse pensare in passato e da 
questo nasce il crescente interesse alla dimensione 
sociale di questa condizione.

 18.1  Definizione e prevalenza
La MC è una enteropatia immuno-mediata scatena-
ta dall’ingestione di prodotti alimentari contenenti 
glutine, in soggetti geneticamente predisposti. Que-
sta definizione riassume le caratteristiche principali 
della patologia, quali la genesi autoimmunitaria del 
disturbo, la necessità di possedere un corredo ge-
netico predisponente e la glutine-dipendenza del 
disordine. La prevalenza della MC è stata indagata 
accuratamente negli anni recenti, grazie al miglio-
ramento delle tecniche diagnostiche, alla possibilità 
di usufruire di test sierologici altamente efficienti 
nell’identificazione di tutti i soggetti affetti da MC e 
ai recenti studi di screening di massa (Marisa et al., 
2022). I test sierologici permettono di identificare 
i casi che necessitano di indagini più approfondite 
mirate alla definizione della diagnosi. Grazie alla 
rapida diffusione delle metodiche sierologiche in-
novative (anticorpi anti-endomisio e anti-transglu-
tamminasi) sono stati condotti studi di screening 
sulla popolazione generale, che hanno dimostrato 
prevalenze elevate della MC in vari Paesi, con una 
media dell’1,4%.

Nella maggior parte dei Paesi, la prevalenza com-
plessiva della celiachia nella popolazione generale 
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varia dallo 0–5% al 2%. Occasionalmente sono sta-
ti riportati valori più elevati (per es. 3% in Svezia e 
5–6% nel popolo Saharawi), mentre la MC è meno 
comune nei Paesi in cui i cereali contenenti glutine 
non sono l’alimento di base e in cui la diffusione dei 
principali geni (HLA-DQ2 e HLA-DQ8) che pre-
dispongono alla condizione è bassa, in particolare 
nell’Asia orientale (per es. Giappone e Vietnam) e in 
parte dell’Africa sub-sahariana. La MC è più comune 
nelle femmine che nei maschi, da quanto emerge tra-
mite sia gli screening di popolazione (rischio relativo 
[RR]=1–13–1–79) sia gli studi clinici (rapporto fem-
mine/maschi=1/85). In dettaglio, la prevalenza della 
MC in età pediatrica è dell’1,58% in Italia (Gatti et al., 
2020). Nuovi dati epidemiologici mostrano infine che 
la MC interessa anche le popolazioni del continente 
asiatico: in India si stima che un bambino su 310 sia 
celiaco.

Studi longitudinali hanno dimostrato che la pre-
valenza della MC può cambiare nel tempo e negli 
ultimi 50 anni è stata osservata una tendenza all’au-
mento in alcuni Paesi (per es. l’Italia) ma non in al-
tri (per es. Israele). Questi cambiamenti potrebbero 
rif lettere l’esposizione locale a cofattori ambientali 
non ancora identificati oppure variazioni etniche o 
demografiche.

Tuttavia, soprattutto a causa dell’alta percentua-
le di casi clinicamente silenti (in cui la malattia è 
asintomatica, ma il danno all’intestino è in atto) 
e dell’insufficiente consapevolezza della variabili-
tà della malattia, la MC è ancora largamente sot-
to-diagnosticata, in particolare nei Paesi con risorse 
limitate. Studi suggeriscono che, in media, il 70% 
dei casi, la cosiddetta parte sommersa dell’iceberg 
celiaco, sfugge alla diagnosi e al trattamento. La 
frazione diagnosticata è molto ridotta nei Paesi in 
cui le politiche attive di case-finding non sono sta-
te finora utilizzate in modo estensivo, come Cina e 
India.

 18.2  Genetica
La predisposizione genetica svolge un ruolo fon-
damentale nello sviluppo della MC; è infatti nota 
l’aggregazione familiare dei casi (5–15%) e la con-
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cordanza di circa l’85% di malattia nei gemelli mo-
nozigoti. Gli studi di linkage hanno chiaramente 
dimostrato l’associazione con i geni del sistema 
maggiore di istocompatibilità (HLA, Human Leu-
kocyte Antigens) di classe II (una delle molecole 
si identifica con la sigla DQ seguita da un nume-
ro) sul cromosoma 6p21 (CELIAC 1): DQ2 (alleli 
DQA1*05/DQB1*02; presente nel 95% dei celiaci) 
e/o DQ8 (alleli DQA1*0301/DQB1*0302; presente 
nel 5% dei celiaci). La positività per uno di questi 
geni giustifica circa il 40% del rischio di sviluppare 
la MC, ma non è sufficiente a determinarla, giacché 
circa un terzo della popolazione generale è positiva 
per uno di questi due genotipi. Pertanto, molti altri 
geni sono coinvolti nel determinismo della malattia 
e ognuno può aggiungere un modesto ma impor-
tante contributo allo sviluppo della celiachia. I geni 
candidati, oltre a quelli dell’HLA, sono: CELIAC 2 
sul cromosoma 5q31–33 (contiene alcuni geni che 
codificano per citochine coinvolte nella regolazio-
ne della risposta immune), CELIAC 3 sul cromo-
soma 2q33 (contiene i geni regolatori dei linfociti T 
CD28, CTLA4, ICOS) e CELIAC 4 sul cromosoma 
19p13.1, che codifica per una proteina coinvolta nel 
rimodellamento dell’actina dell’enterocita. È stato 
ipotizzato che una variante di questa proteina possa 
essere responsabile di un’alterazione della permea-
bilità intestinale, con conseguente facilitazione del 
passaggio intercellulare dei peptidi tossici (Wolters 
& Wijmenga, 2008). Altri geni candidati, al momen-
to oggetto di approfondito studio, sono quelli che 
codificano per proteine implicate nell’attivazione e 
proliferazione delle cellule T che svolgono un ruolo 
principale nei meccanismi patogenetici delle malat-
tie autoimmunitarie. Questi geni contribuiscono a 
spiegare circa il 4% dell’ereditarietà della MC (van 
Heel et al., 2005). 

I dati oggi disponibili permettono di concludere 
che la predisposizione genetica dipende in larga parte 
dai geni che codificano per le molecole HLA (DQ2/8) 
e, con un effetto minore, da molti altri geni che sono 
coinvolti nel controllo dell’immunità innata e adat-
tativa, della permeabilità intestinale e della risposta 
infiammatoria.

 18.3  Ambiente
Per definizione la MC è un modello di malattia ca-
ratterizzato da una stretta interazione tra geni e am-
biente. Infatti, se è vero che possedere un determi-
nato corredo genetico predispone allo sviluppo della 
MC, è solo l’introduzione di alimenti contenenti glu-
tine che ne determina lo sviluppo.

I fattori ambientali che potrebbero avere un ruolo 
nella patogenesi della MC sono molteplici e solo par-

zialmente conosciuti: tra quelli noti figurano il gluti-
ne (qualità e quantità del glutine assunto), l’alimen-
tazione nel primo anno di vita, le infezioni intestinali 
e il microbiota intestinale.

A partire dai primi anni 2000, diversi studi di co-
orte longitudinali e multicentrici su neonati geneti-
camente a rischio, come TEDDY (Stati Uniti, Svezia, 
Finlandia e Germania), Prevent-CD (Spagna, Italia, 
Paesi Bassi, Polonia, Romania e Croazia), CELIPREV 
(Italia), MoBa e MIDIA (Norvegia) e CD-GEMM 
(Stati Uniti, Italia e Spagna), hanno fatto o stanno 
ancora facendo luce su possibili determinanti am-
bientali della MC diversi dal glutine. Una migliore 
conoscenza dei fattori ambientali scatenanti la MC 
potrebbe infatti aprire la strada allo sviluppo di poli-
tiche di prevenzione primaria della malattia.

18.3.1 Il glutine

Il glutine, presente nella farina di frumento e di al-
tri cereali, si forma durante la fase di impastamento 
della farina con acqua per interazione tra gliadine e 
glutenine (vedi Capitolo 3) e assume una forma tridi-
mensionale complessa. Tali proteine di riserva sono 
particolarmente ricche di due amminoacidi, prolina 
e glutammina. La prolina è l’unico degli amminoaci-
di naturali ad avere una struttura ciclica che impone 
restrizioni steriche ai legami peptidici di cui esso fa 
parte, rendendoli particolarmente resistenti ai pro-
cessi di idrolisi. 

Il glutine, una volta ingerito, va incontro a un pro-
cesso digestivo che non riesce a degradare completa-
mente la proteina, a causa della mancanza, a livello 
intestinale, di enzimi dotati di attività prolil-endo-
peptidasica. Esso è degradato in peptidi di piccole 
dimensioni, alcuni dei quali presentano un’attività 
immunogenetica per i soggetti predisposti allo svi-
luppo di celiachia.

Di tutti i peptidi tossici, uno in particolare è con-
siderato il principale responsabile dello sviluppo 
della lesione glutine-dipendente: il 33-mer. Questo 
peptide immuno-dominante costituito da 33 ammi-
noacidi (frammento 57–89 della α-gliadina) pre-
senta un’eccezionale resistenza all’azione proteolitica 
degli enzimi digestivi e contiene tre distinti epitopi 
capaci di stimolare la proliferazione delle cellule T 
(PFPQPQLPY, PQPQLPYPQ e PYPQPQLPY). Inol-
tre, il 33-mer è un ottimo substrato per la transglu-
tamminasi e ha un’elevata affinità per il legame con 
le molecole di HLA di classe II. Un secondo peptide 
ad azione tossica è rappresentato dal frammento 
31–43 (LGQQQPFPPQQPY) della α-gliadina (Ma-
iuri et al., 2003). Questo peptide ha un’azione diretta 
sull’immunità innata immediata. Infatti, induce il 
rilascio di IL15 da parte delle cellule epiteliali e de-
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Biotecnologia dei prodotti lievitati da forno rappresenta 
il punto di sintesi tra gli importanti progressi 
della ricerca dell’ultimo decennio e la tradizione 
della cultura agroalimentare italiana. Questo binomio 
ha permesso ai prodotti lievitati da forno di diventare 
un settore primario dell’industria alimentare, 
con una ricaduta rilevante sulla bilancia commerciale. 
Ricerca, produzione, salute sono tutti aspetti 
trattati ampiamente nel libro, che si articola 
in venti capitoli monografici. 
Il percorso inizia con una nota storica, per poi passare 
all’inquadramento economico e di mercato. 
L’esposizione degli argomenti segue perlopiù 
una logica di filiera, affrontando prima di tutto, 
e nel dettaglio, gli aspetti chimici e tecnologici dei prodotti 
a base di cereali. Successivamente, in un nutrito gruppo 
di capitoli, vengono presentati gli aspetti microbiologici: 
tassonomia, identificazione fenotipica e genetica, 
fisiologia e biochimica di batteri lattici e lieviti; 
uso del lievito naturale e degli enzimi. Due capitoli 
a seguire trattano la contaminazione microbica 
e il raffermamento, fondamentali per la qualità 
dei prodotti e la loro commercializzazione. 
Il libro ha l’obiettivo di essere utile non solo a chi studia, 
ma anche agli operatori professionali, e riserva ampio 
spazio alla descrizione approfondita dei protocolli 
tradizionali per la produzione di lievitati dolci 
e di pani tipici, approfonditi in due capitoli, con decine 
di illustrazioni e schemi di preparazione. 
Temi di grande attualità, specie per i prodotti da forno, 
sono gli aspetti nutrizionali, compresi quelli medici 
e tecnologici legati all’intolleranza al glutine 
e alle altre allergie: a essi sono dedicati i quattro 
fondamentali capitoli conclusivi.

I curatori
Marco Gobbetti è professore ordinario 
di Microbiologia agraria presso la Libera Università 
di Bolzano ed è stato presidente di SIMTREA 
nel periodo 2010-2012.
Carlo Giuseppe Rizzello è professore ordinario 
di Microbiologia agraria presso la Sapienza 
Università di Roma.

Biotecnologia
dei prodotti 
lievitati da forno
Seconda edizione

A cura di 
Marco Gobbetti
Carlo Giuseppe Rizzello

Risorse online
A questo indirizzo si può accedere 
al sito di complemento al libro
online.universita.zanichelli.it/gobbetti2e

Ebook
Chi acquista il libro nuovo può accedere 
gratuitamente all’ebook, 
seguendo le istruzioni presenti nel sito.

Per l’accesso registrarsi su 
my.zanichelli.it
e abilitare le risorse.
Maggiori informazioni 
nelle pagine iniziali del libro. 

L’accesso all’ebook e alle risorse digitali
protette è personale, non condivisibile
e non cedibile, né autonomamente
né con la cessione del libro cartaceo.

Gli autori
Il libro nasce dalla collaborazione 
con SIMTREA, la Società Italiana 
di Microbiologia Agro-Alimentare 
e Ambientale, e coinvolge molti docenti 
e ricercatori di atenei italiani e del CNR. 

GOBBETTI*BIOTEC PROD FORNO 2E(CELUMKQ
ISBN 978-88-08-92006-5

9 788808 920065
4 5 6 7 8 9 0 1 2 (64R)




