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Stato dell’arte…
 Mozzarella: 25% vendite dei prodotti lattiero-caseari in

Italia.

 I RTE come la mozzarella sono di particolare interesse
se considerassimo Listeria monocytogenes

 Formaggi freschi, compresa la mozzarella, possono
rappresentare un ambiente di crescita adatto per L.
monocytogenes.

 Diverse segnalazioni sono state emesse dal RASFF per
la presenza di L. monocytogenes in mozzarella nel
periodo 2010-2019 (7 casi, 2 in cui le cariche erano 130 e
1800 ufc/g)
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Stato dell’arte…. 3

Microorganismo 
(4-5 Log ufc/ml)
è inattivato dal 

processo di filatura

Abilità di crescita 
post processo



Obiettivo
 Caratterizzazione microbiologica e fisico-chimica di

diversi brand di mozzarella sul mercato italiano
caratterizzati da diversi:

 latte di origine (latte di vacca o di bufala);
 metodi di acidificazione e aggiunta di acidi organici

(acidificazione diretta mediante aggiunta di acidi
organici o acidificazione microbica mediante crescita
di colture starter termofile).

 Valutazione del potenziale di crescita di L.
monocytogenes in mozzarella per stabilire l'influenza di
fattori microbiologici e chimici (in particolare, la
presenza di acidi organici)
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33 brand di mozzarella

1-12 
mozzarelle 
vaccine con 
aggiunta di 

starter 
microbici

13-20 
mozzarelle 
vaccine con 
aggiunta di 

acidi organici 
(citrico)

21-27 
mozzarelle 
vaccine per 

pizza

28-33 
mozzarelle 

bufaline 
(caglio 

microbico) 

Materiali e metodi – parte 1

Il peso dei campioni variava da 100 a 250 g, in forme di perle (2-3 g), ciliegie (7-8 g) o pezzi interi
(da 100 a 250 g). La durata commerciale dichiarata era compresa tra 25 e 35 giorni a 4 ° C.



Tempi Parametri

Caratterizzazione 
microbiologica

To, T finale 
(ultimo gg 
shelf-life)

CBT, 
Pseudomonas spp., 
Enterobacteriaceae,

Lieviti,
Muffe

Lattobacilli, 
Lattococchi, 

Streptococchi, 
L. monocytogenes (P/A in 25 g)

Caratterizzazione 
chimico-fisica T0

pH, 
Aw, 

Umidità,
Acidi Organici lattico, acetico, citrico

6Materiali e metodi – parte 1

Undissociated Acid = 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨
𝟏𝟏+𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒑𝒑𝒑𝒑−𝒑𝒑𝒑𝒑𝑻𝑻



7Acidi organici indissociati

L'effetto degli acidi organici e dei loro sali è stato ampiamente studiato e diversi
strumenti predittivi possono essere utilizzati per progettare prodotti che non
supportano la crescita del patogeno.

Le forme indissociate di alcuni acidi deboli diffondono liberamente attraverso la
membrana cellulare e si ionizzano nella cellula dando protoni che l’acidificano.

Su questa ipotesi si basa l’effetto degli acidi non dissociati come conservanti, effetto
noto da decenni.



 Potenziale di crescita: 1 brand prodotto attraverso acidificazione
diretta. Peggior scenario dal punto di vista chimico-fisico (pH
e acidi organici): maggiore probabilità di favorire la crescita di L.
monocytogenes

 7 challenge test (tra 4 e 20°C), triplicato (21 curve di crescita
totali), da 8 a 17 sessioni di campionamento

 Mixture di 3 ceppi di L. monocytogenes (1 ATCC, 1 da outbreak, 1
da prodotto lattiero-caseario)

analisi microbiologiche (L.M + microflora)
analisi chimico-fisiche (pH, acidi organici)

8Materiali e metodi – parte 2

~3 Log UFC/mL



Risultati- parte 1
9

>52%

3/8 <52%

5.74-6.23

5.43-6.43

5.72-6.23

5.32-5.56

<LOD-20,815 ppm

1,287-13,318 ppm

20,502-32,606  ppm

1,930-21,173  ppm
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Risultati- parte 1

Wemmenhove et al.
(2016) calcolate in
brodo in range di pH
che includevano
condizioni rilevanti
per formaggi stile
Dutch (5.2–5.6) a
30°C

Tirloni et al. (2019)
calcolate in ricotta a
14°C



11Risultati- parte 1

 A T0 la microflora
naturale (LAB o spoilage
come Pseudomonas,) era
già presente.

 Mozzarella di bufala:
spoilage lieviti

 Enterobacteriaceae erano
sempre inferiori al limite
di rilevabilità (2 log ufc/g).

 L. monocytogenes non è
mai stato rilevata in
nessuno dei campioni
analizzati a T0 o T finale.



12Risultati- parte 2

 4°C, incrementi tra 3.36 e 3.99 log ufc/g dopo 13 e 17 gg, 
 9°C incrementi tra 4.43 e 4.75 log ufc/g in meno di 6 gg



13Risultati- parte 2

 15°C incrementi tra 4.26 e 4.99 log ufc/g in meno di 4 gg 
 20°C incremento di 4.35 log ufc/g in 2 gg



 La popolazione batterica principale comprendeva
streptococchi e lattobacilli a T0 (da 3,3 a 3,45 log ufc/g)

 Questa microflora ha mostrato una crescita evidente
durante tutti i challenge test alle diverse temperature,
raggiungendo valori superiori a 7 log ufc /g.

Nessuna attività antagonistica importante della microflora
naturale:
per esercitare un'efficace attività antagonista la microflora
naturale dovrebbe raggiungere rapidamente cariche elevate: qui
non è successo

pH permissivo (T0 da 6.42 a 6.60, T finale da 6.25 a 6.48)

14Risultati- parte 2

Jameson 
effect, 1962



Acidi organici
La concentrazione di acido
citrico era 45,5% del totale
(aggiunto a scopo
tecnologico)

diminuzione durante il
periodo considerato

Questi risultati erano in
accordo con quelli riportati
da Lombardi et al. (1994)
per il formaggio Reggiano.

Questa diminuzione
potrebbe essere dovuta al
metabolismo della
microflora naturale
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Acidi organici

La concentrazione di acido
acetico era 35,9% del totale

Durante il periodo di
conservazione, una
costante diminuzione è
stata osservata nei
campioni a tutte le
temperature considerate.

16



Acidi organici
La concentrazione di acido
lattico inizialmente (T0)
rappresentava circa il 18,6%
del contenuto totale

Diminuzione nel tempo
(<LOD)

Risultati in disaccordo con
Califano e Bevilacqua (1999),
che riferivano che questo
acido rappresentava circa il
79,3% del contenuto totale
dopo il 3 gg in mozzarelle.

La differenza potrebbe
essere spiegata dalle
diverse mozzarelle
analizzate (nello studio:
mozzarella a bassa umidità,
noi ad alta umidità)
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Risultati- parte 2



Conclusioni
 Eterogeneità delle caratteristiche chimico-fisiche di 33

brand di mozzarella

 Acidi organici < MIC presenti in letteratura perciò
permissivi per crescita di L. monocytogenes

 Importanza acidi organici per riformulazione
mozzarella

 Contaminazione post processo: rapida crescita non
inibita neppure dalla presenza di microflora lattica e
alterante abbondante

 Attenzione alla corretta manipolazione post apertura e
al corretto mantenimento delle T di stoccaggio
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