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Introduzione

Il campo dell'alimentazione umana presenta numerose sfaccettature
che riguardano sia gli aspetti scientifici che quelli edonistici. Sul ver-
sante della conoscenza scientifica attinente alla nutrizione si annove-
rano contributi a carattere medico, biologico, chimico e fisico. Non
deve quindi stupire che, in un campo tanto vasto ed articolato, il nu-
mero delle pubblicazioni sia elevatissimo e riguardi praticamente ogni
sorta di alimento conosciuto ed ogni sua caratteristica. Questa situa-
zione vale, ovviamente, anche nel caso dei numerosi ottimi testi di-
sponibili sull’analisi chimica degli alimenti. Di solito si tratta di vo-
lumi piuttosto ponderosi, la maggior parte dei quali viene pubblicata
in lingua inglese, pensati per un corso annuale a livello di dottorato o
dedicati alla consultazione specialistica. Tali testi sono adattabili con
difficolta ai corsi di laurea italiani tenendo conto che 1’analisi chimica
degli alimenti occupa normalmente meno di un semestre di lezioni. Il
presente volume, di dimensioni volutamente ridotte, si rivolge a tutti
gli Studenti dei corsi di laurea non chimici che intendano avvicinarsi
al settore dell’analisi strumentale degli alimenti. In tutti i capitoli che
costituiscono il presente testo si ¢ badato anzitutto ad offrire una pano-
ramica accessibile sui principali metodi chimico-analitici a carattere
strumentale di ampio utilizzo nell’analisi alimentare. La mia speranza
¢ che lo Studente, dopo avere acquisito i principi fondamentali
dell’analisi chimica strumentale, sia in grado di apprezzarne 1’utilita e
la versatilita nelle applicazioni all’analisi degli alimenti. A questo
scopo risultano utili le esercitazioni svolte in laboratorio, alcune delle
quali sono riportate nel capitolo 8.

Per la seconda edizione del testo “Introduzione all’ Analisi strumen-
tale degli Alimenti” ho ritenuto opportuno mantenere la struttura della
prima edizione, che ha avuto un buon riscontro tra gli Studenti del
corso di Laurea magistrale di “Biologia applicata alle Scienze della
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Nutrizione”. Nonostante questa premessa, ho operato tutte le modifi-
che che si rendono necessarie ad una nuova edizione; correzione degli
errori, aggiornamenti e, soprattutto, costante revisione del testo in vi-
sta di una sua migliore leggibilita e comprensibilita. L aggiunta del
capitolo 7, dedicato ai problemi, rappresenta una novita che mi auguro
possa essere d’aiuto per rendere consapevoli gli Studenti della diffu-
sione e generalita dei metodi strumentali di analisi degli alimenti.

Devo un ringraziamento agli Studenti del corso di Laurea di “Bio-
logia applicata alle Scienze della nutrizione”, che mi aiutano a capire
quanto I’insegnamento possa risultare interessante da entrambi i lati
della cattedra, e a mia moglie, Giulia, per il suo appoggio costante.

Dato che qualsiasi attivita umana ¢ perfettibile, il testo conterra cer-
tamente ancora molti errori di cui, come sempre, solo 1’autore puo far-
si carico.



Capitolo I

Nozioni generali

1.1. Introduzione

La determinazione della composizione degli alimenti rappresenta una
tappa fondamentale nella scienza e nella tecnologia alimentare a qual-
siasi livello, sia accademico che industriale. Nel corso del tempo sono
state pertanto sviluppate numerose metodologie analitiche con
I’intento di coprire I’intero campo delle analisi alimentari. In linea di
principio si riconoscono due grandi aree entro cui operano le analisi
chimiche in campo alimentare.

La prima di queste aree riguarda I’individuazione e la quantifica-
zione di sostanze estranee all’alimento o addirittura nocive per la salu-
te umana. A tale scopo sono state codificate numerose procedure ana-
litiche standard che servono per determinare la qualita di base
dell’alimento. Queste analisi riguardano le proprieta nutrizionali in
senso lato perché, per definizione, I’alimento non dev’essere nocivo
per la salute umana. Ne sono esempi la ricerca di particolari classi di
sostanze caratterizzate da tossicita o cancerogenicita provata o presun-
ta quali pesticidi, metalli pesanti, allergeni, tossine € numerosissime
molecole potenzialmente pericolose per la salute umana.

La seconda area ¢ volta alla determinazione di eventuali frodi per-
petrate al fine di commercializzare prodotti di scarsa qualita; in questo
caso ’analisi dev’essere in grado di rivelare la variazione dei rapporti
di sostanze o prodotti normalmente presenti nell’alimento. Possono
essere determinate 1’aggiunta di saccarosio ai vini al fine di aumentar-
ne il grado alcolico, oppure la presenza di aromi come la vanillina, ot-
tenuta per via sintetica, in luogo della vaniglia naturale. In entrambi
questi esempi ¢ facile intuire il vantaggio economico implicito nella
produzione e nella successiva commercializzazione dell’alimento

11
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adulterato. Le analisi chimiche in grado di identificare questo tipo di
frodi non riguardano solo le qualita nutrizionali dell’alimento in linea
generale, dato che la salute del consumatore non viene messa a repen-
taglio, ma sono anche connesse con 1’aspetto “gustativo” dello stesso
alimento.

La crescente consapevolezza del consumatore nei confronti dell’a-
limentazione ha comportato un continuo affinamento delle tecniche di
analisi chimica, che oggi sono spesso in grado di individuare addirittu-
ra la provenienza geografica dei cibi, consentendo il riconoscimento
dei prodotti a marchio D.O.C. o D.O.P. Nel seguito del presente capi-
tolo si prenderanno brevemente in considerazione:

~le definizioni di frode alimentare od adulterazione degli ali-

menti,

- le nozioni sulla certificazione e I’etichettatura degli alimenti,

~la classificazione dei metodi chimici in uso per 1’analisi ali-

mentare.

In ciascuno dei capitoli seguenti saranno discusse in maggior detta-
glio le principali tecniche utilizzate attualmente per I’analisi chimico-
strumentale degli alimenti.

1.2. Frodi e contraffazioni degli alimenti

In linea di principio, qualsiasi prodotto commerciale pud essere con-
traffatto. Per rendersene conto ¢ sufficiente sfogliare un qualsiasi quo-
tidiano alla ricerca di articoli riguardanti questo argomento. Il proble-
ma della frode o contraffazione diventa necessariamente evidente e
particolarmente rilevante nel caso degli alimenti. Al fine di proteggere
il consumatore dalle frodi, dalle pit grossolane alle piu sofisticate, esi-
ste in ogni Paese un corpus di norme e leggi che, pur essendo differen-
te da Paese a Paese, sanziona essenzialmente due comportamenti:

-la messa in commercio di alimenti di scarsa qualita attraverso

una certificazione o descrizione fasulla,

- la concorrenza sleale tra produttori.

Le norme legali a tutela del consumatore sono volte inoltre a pre-
servarne e mantenerne la fiducia impedendo ai produttori il venir me-
no della qualita dell’alimento.

E opportuno ripercorrere brevemente 1’evoluzione storica delle fro-
di alimentari constatando come il progredire della tecnologia e, piu in
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particolare, delle metodologie analitiche, abbia contribuito allo sma-
scheramento di frodi via via piu sofisticate.

Nell’antichita e nel medio evo venivano praticate frodi grossolane
quali ad esempio I’annacquamento del latte, dei vini e della birra. In
Mesopotamia, la prima tra le regioni produttrici di birra, la punizione
riservata all’adulteratore era tanto esemplare quanto disumana, com-
portando la morte per affogamento nello stesso prodotto adulterato.
Ma a prescindere da questo tipo di punizione, la caratteristica delle
frodi alimentari perpetrate nell’antichita consisteva essenzialmente
nell’assoluta mancanza di tutela nei confronti del consumatore. Va
detto che, oggigiorno, le adulterazioni grossolane menzionate poco
sopra sono praticate assai raramente, per quanto il controllo sia pur
sempre necessario.

Verso I'inizio del XVIII secolo ebbero inizio i primi controlli su
particolari tipologie di alimenti quali bevande alcoliche, birra, vino e
te. Anche in questo caso, tuttavia, i controlli venivano esercitati solo a
scopo fiscale, prescindendo dai possibili effetti nocivi a danno del
consumatore. Nel secolo successivo si ebbe 1’avvento degli strumenti
ottici nell’analisi di prodotti ad elevato valore commerciale. Risale in-
fatti al 1861 1’utilizzo del microscopio ottico nella determinazione del-
la qualita del caffe. Durante lo stesso secolo, nel 1875, il Regno Unito
fu il primo Paese a stabilire una serie di regole volte alla definizione di
frode alimentare. In particolare, si convenne di considerare adulterato
un alimento qualora:

- fossero contenute sostanze atte a renderlo dannoso alla salute

umana,

- fossero contenute sostanze atte ad aumentarne in modo ab-
norme la massa od il volume omettendone la dichiarazione
all’atto della vendita al pubblico,

-uno o piu componenti fondamentali per la composizione
dell’alimento fossero eliminati anche parzialmente ometten-
done la dichiarazione al momento della vendita al pubblico,

- costituisse una contraffazione, ossia venisse posto in com-
mercio con la denominazione dell’alimento originale.

Durante il XX secolo si ¢ assistito al perfezionamento delle norme
anti frode ed anti contraffazione in campo alimentare introducendo
criteri piu stringenti, severi e precisi. Cosi, nel 1931, in USA vennero
emanate le norme dell’FDA (Food and Drug Administration) seguite
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dall’Unione Europea, nel 1962, con il Codex Alimentarius Commis-
sion. E interessante entrare un po’ pitl nel dettaglio di quest’ultimo in-
sieme di regole pur considerando che esse stesse possono variare
nell’ambito di ogni singolo Paese UE. Come si vedra, le seguenti
norme regolamentano la composizione sia in riferimento alla contami-
nazione batterica o all’uso di additivi sia riguardo ’etichettatura dei
prodotti. In linea di massima, nella maggior parte dei Paesi, si consi-
dera adulterato un alimento nel caso in cui:

- contenga residui animali o vegetali in stato di decomposizione o
putrefazione, oppure sia infestato da insetti 0 microrganismi pato-
geni,

- sia stato confezionato o conservato in condizioni che violino le
norme igieniche vigenti, oppure sia stato imballato utilizzando
materiali tossici,

- contenga sostanze tossiche o nocive, additivi vietati dalla legge o
presenti in quantita superiore ai limiti di legge,

- sia stato addizionato con componenti di natura e qualita infe-
riore al dichiarato oppure siano stati rimossi alcuni componenti,

- sia di qualita diversa od inferiore a quanto dichiarato,

- mostri descrizioni od etichettature false o fuorvianti.

Attualmente le frodi alimentari sono perpetrate principalmente nei
confronti dei generi ad alto valore commerciale e possono comportare
contraffazione, adulterazione, sofisticazione e alterazione dell’ali-
mento. In tutti questi casi, in Italia, si tratta di reati di rilevanza penale.

La frode alimentare si verifica producendo o commercializzando
un alimento che non corrisponde alla normativa in vigore, oppure
nell’alterazione delle informazioni su provenienza, qualita, composi-
zione e caratteristiche dell’alimento.

La contraffazione alimentare consiste nel produrre o commercia-
lizzare un alimento con 1’apparenza della genuinita benché prodotto
con sostanze diverse, per qualita o quantita, da quelle che normalmen-
te concorrono a formarlo. Si sono avuti numerosi esempi di contraffa-
zione, volendo limitarsi a quelli principali si ricordano: acque gassate
o bibite analcoliche addizionate con glicerina o con anidride solforosa
(80O;), margarina contenente idrocarburi di origine minerale, olio di
semi spacciato per olio d’oliva.

L’adulterazione alimentare consiste nella sostituzione, in tutto o in
parte, di uno o piu componenti dell’alimento genuino con altri ad esso
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estranei. Si ha adulterazione anche aumentando arbitrariamente la
quantita di uno o piu dei suoi componenti. Le adulterazioni alimentari
possono avere ricadute sull’aspetto nutrizionale dell’alimento e, in al-
cuni casi, sono caratterizzate da grave pericolo per la salute pubblica,
si ricordi ad esempio I’adulterazione del vino con il metanolo.

La sofisticazione alimentare consiste nell’aggiungere all’alimento
sostanze estranee che ne alterano la composizione naturale. Solitamen-
te vengono aggiunte sostanze di qualita e valore inferiori allo scopo di
simulare la genuinita dell’alimento, migliorarne 1’aspetto o coprirne i
difetti. La produzione di burro con sostanze grasse che non derivano
dal latte oppure di mozzarella di bufala con latte di vacca sono esempi
di sofisticazioni alimentari, cosi come lo sbiancamento della mozza-
rella con perossido di benzoile (PhCOO), ed il trattamento della sal-
siccia fresca con anidride solforosa al fine di renderla di colore rosso.

L’alterazione di un alimento si verifica qualora la sua composizio-
ne originaria si modifichi a causa di fenomeni degenerativi spontaneli,
determinati da errate modalita o eccessivo prolungamento dei tempi di
conservazione. Il problema dell’alterazione ¢ stato rinvenuto nel caso
di uvova infestate da larve d’insetto ma comunque impiegate nell’in-
dustria dolciaria o nella produzione di liquori.

La grande industria produce attualmente alimenti confezionati ed
immagazzinati secondo standard precisi. Le frodi grossolane dovreb-
bero dunque essere scongiurate perche la disponibilita di metodi anali-
tici univoci ed affidabili permette di smascherarle facilmente. Oltretut-
to queste analisi sono utilizzate anche dalle stesse industrie produttrici
a garanzia e tutela del consumatore. In questo modo il potere nutrizio-
nale dell’alimento dovrebbe sempre risultare garantito. Tuttavia, le
frodi attuali possono essere anche molto sofisticate in quanto pensate e
realizzate per aggirare i criteri di origine controllata; pud accadere che
prodotti presenti naturalmente nell’alimento siano rimpiazzati con ad-
ditivi sintetici. Le frodi alimentari piu praticate in Italia riguardano vi-
no, latte, mozzarelle, olio d’oliva, pesce, carni, pane e pasta.

Vino: la frode pit comune consiste nell’aggiunta di zuccheri diver-
si da quelli provenienti dall’uva, allo scopo di aumentare il grado alco-
lico. E anche diffusa I’aggiunta di mosto concentrato. Altre frodi sono
legate all’aggiunta di uve da tavola non adatte alla vinificazione.

Latte: dalla piu antica frode che prevede 1’annacquamento del latte
si & passati in tempi recenti alla neutralizzazione del latte inacidito con
alcali, oppure alla ricostituzione del latte in polvere con 1’aggiunta di
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acqua. Sono da considerare vere e proprie adulterazioni anche i trat-
tamenti chimici illegali volti alla riduzione della carica batterica, per
esempio con I’aggiunta di acqua ossigenata, o la presenza di ormoni
della crescita come la somatropina, utilizzato per incrementare la pro-
duzione del latte nell’animale.

Mozzarelle: la loro produzione realizzata con caseine industriali
magre o latte in polvere per uso zootecnico ¢ un esempio evidente di
frode; lo ¢ anche 1’utilizzo del comune latte vaccino in luogo di quello
di bufala, di capra o di pecora.

Olio d’oliva: il seguente esempio da un’idea sia del tipo di frodi
perpetrate attualmente che delle difficolta che si possono incontrare
nello smascherarle. L’olio viene sofisticato con I’aggiunta di oli di
semi vari scadenti, oppure viene completamente contraffatto utiliz-
zando oli di semi vari colorati con clorofilla detta anche, gergalmente,
“verdone” o con B-carotene. L’olio adulterato viene poi presentato in
commercio come “extravergine di frantoio”. Una sofisticazione piu
difficile da scoprire ¢ 1I’aggiunta in percentuali inferiori al 20% di olio
di semi di nocciola di provenienza turca o spagnola.

Pesce: la vendita di prodotti scongelati spacciati per freschi rappre-
senta la frode pi comune riscontrata nei prodotti della pesca. Altre
frodi riguardano la vendita di prodotti di allevamento commercializza-
ti come prodotti pescati in mare, oppure di specie ittiche diverse dal
dichiarato. Costituiscono frodi alimentari anche la vendita di prodotti
trattati con additivi per mascherare un preesistente stato di alterazione,
I’immissione sul mercato di molluschi non sottoposti a depurazione o
allevati in acque non pulite, la vendita di pesce di provenienza ex-
traecuropea scaduto durante il periodo di stoccaggio e poi riconfeziona-
to e rietichettato.

Carni: ¢ illegale la commercializzazione di carni provenienti da
animali trattati con ormoni tireostatici. Si tratta di molecole che limi-
tano la biosintesi degli ormoni T3 e T4 causando una forte ritenzione
idrica nell’animale. E pure illegale il trattamento dell’animale con altri
tipi di ormoni, quali ad esempio gli ormoni della crescita, o medicinali
il cui utilizzo non sia stato dichiarato. In tutti questi casi esiste neces-
sariamente un consistente rischio sanitario.

Pane e pasta: la commercializzazione di pane con un tasso di umi-
dita molto superiore al normale rappresenta una tipica frode dovuta al
tempo di cottura troppo breve o alla temperatura di cottura troppo bas-
sa. In questo caso il peso del pane € costituito in buona parte da acqua.
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E illegale anche la vendita di pasta di semola di grano duro ottenuta
dalla miscelazione di sfarinati di grano tenero.

1.3. Qualita, certificazione, etichettatura

Secondo la norma UNI EN ISO 9000:2000, il concetto di qualita ¢ le-
galmente espresso come “la capacita di un insieme di caratteristiche
inerenti un prodotto, sistema o processo di ottemperare ai requisiti ri-
chiesti dai clienti e da altre parti interessate.” Una successiva formula-
zione della stessa norma esprime il medesimo concetto come “grado
in cui un insieme di caratteristiche intrinseche del prodotto soddisfano
i requisiti richiesti”. In campo alimentare le definizioni di qualita e
certificazione sono correlate strettamente; la certificazione si puo in-
fatti definire come un atto o una procedura attraverso cui una parte
terza indipendente attesta con un livello di approssimazione accettabi-
le che un certo prodotto o processo ¢ conforme ad una data norma. In
quest’ultima definizione la conformita del prodotto si pone necessa-
riamente in relazione alla sua qualita. Le parti terze che concorrono
alla certificazione di un alimento sono enti di certificazione intesi co-
me laboratori e centri di taratura presso cui si devono verificare le ca-
ratteristiche e la qualita dell’alimento. Le parti interessate sono invece
le aziende produttrici ed i consumatori. Se i laboratori e i centri di ta-
ratura appena menzionati svolgono essenzialmente il compito di certi-
ficare un alimento, € altrettanto vero che concorrono alla certificazio-
ne dell’azienda produttrice. Certificare un’azienda significa garantire
al mercato che quella stessa azienda rispetta le normative vigenti. In
questo senso gli enti certificatori rappresentano gli organismi atti alla
verifica della corretta applicazione delle norme nell’ottica, tra 1’altro,
di ridurre I’incertezza del consumatore.

Per quanto riguarda 1’etichettatura degli alimenti, attualmente vige
il Regolamento 1169/2011 entrato in vigore il 13 dicembre 2011. I
principali motivi che hanno portato a questa nuova legislazione si rias-
sumono:

- nella necessita di realizzare una normativa comune a livello euro-

peo applicata in tutti gli Stati membri,

- nella semplificazione e armonizzazione della struttura normativa,

- nel riscontro delle esigenze dei produttori,

- nell’aumento della tutela e dell’informazione del consumatore.
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L’etichettatura nutrizionale ¢ obbligatoria per tutti i prodotti e si
configura come una tabella che dev’essere riportata in un unico campo
visivo, Figura 1.1. L’etichettatura nutrizionale non si applica agli inte-
gratori alimentari e alle acque minerali. Gli alimenti confezionati de-
vono mostrare una tabella nutrizionale in cui figurino le seguenti sette
voci i cui valori, compreso il contenuto energetico, devono essere rife-
riti a 100 g o 100 ml di prodotto:

- contenuto energetico (espresso in kcal o kJ),

- grassi,

- acidi grassi saturi,

- carboidrati,

- proteine,

- zuccheri,

- sale.

DENOMINAZIONE

CONDIZIONI DI
ad CONSERVAZIONE ED USO
Hyy i
' ™ x
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ALLERGENI

DICHIARAZIONE
NUTRIZIONALE

NOME O RAGIONE SOCIALE

QUANTITA
AL NETTO

Figura 1.1. Esempio di etichettatura per alimenti.
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La dichiarazione nutrizionale obbligatoria puo essere integrata con
I’indicazione delle quantita di uno o piu dei seguenti elementi:

- acidi grassi monoinsaturi,

- acidi grassi polinsaturi,

- polioli,

- amido,

- fibre,

- sali minerali o vitamine se presenti in quantita significativa.

Possono essere inoltre indicati valori riferiti a singole porzioni e al-
le percentuali giornaliere raccomandate o indicative.

1.4. Metodi per I’analisi degli alimenti

La presenza di sostanze chimiche estranee all’alimento viene gene-
ralmente evidenziata attraverso procedure analitiche standard. Le tec-
niche chimico-analitiche classiche, che verranno brevemente elencate
nel prossimo paragrafo, comportano la determinazione della composi-
zione chimica dell’alimento con 1’obiettivo di stabilirne il potere nutri-
tivo e la rispondenza a dati criteri nutrizionali quali, ad esempio, il
contenuto percentuale d’acqua, carboidrati, ceneri o sostanze azotate.
Queste tecniche rivelano la qualita di base dell’alimento e possono
svelare eventuali frodi grossolane; sono standardizzate in metodi uffi-
ciali che consentono la certificazione dei risultati.

Normalmente le analisi chimiche condotte con metodi classici sono
anche rivolte alla determinazione di sostanze del tutto estranee
all’alimento o da esso normalmente assenti quali residui di pesticidi,
tossine da contaminazione fungina o batterica, oppure contaminazioni
biologiche. E evidente come tali analisi riguardino ancora 1’aspetto
nutrizionale dell’alimento dato che, € bene ribadirlo, lo stesso alimen-
to non dev’essere nocivo.

La prevenzione della messa in commercio di alimenti di qualita dif-
ferente dal dichiarato implica di solito 1'esecuzione di un’analisi in
grado di smascherare I’eventuale falsa dichiarazione apposta sull'ali-
mento. In questa fase risulta evidente ’importanza assunta dall’eti-
chettatura dei prodotti commerciali ad uso alimentare. A seguito della
sempre maggior consapevolezza del consumatore di fronte al mondo
alimentare ed i suoi prodotti, buona parte delle metodologie analitiche
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attuali devono affrontare esplicitamente 1’aspetto “gustativo” del cibo.
Con quest’ultimo termine ci si riferisce, sia pure indirettamente, ad
analisi volte alla determinazione di sostanze che non mettono in di-
scussione la composizione chimica grezza dell’alimento, ovvero il suo
potere nutrizionale o la sua pericolosita. Facendo riferimento all’e-
sempio dell’olio d’oliva adulterato con la clorofilla, esistono procedi-
menti in grado di determinarne sia la presenza che la quantita. In que-
sto caso si possono dunque effettuare sia analisi qualitative che quanti-
tative. Va da s¢ che, se presente in dosi ragionevolmente piccole, la
clorofilla non altera le proprieta nutrizionali dell’olio d’oliva né lo
rende un alimento pericoloso. Le analisi chimico-strumentali sono
dunque chiamate al compito, non sempre facile, di determinare even-
tuali variazioni nei rapporti di sostanze normalmente presenti nell’ali-
mento, oppure mettere in luce la presenza di sostanze normalmente
contenute nell’alimento ma di origine biologica diversa. Ne sono
esempi:

-I’aggiunta di zucchero ai vini per aumentarne il grado alcolico,
che ¢ una pratica legale e dunque consentita solo entro certi preci-
si limiti,

- I’aggiunta di componenti aromatici di sintesi ai vini ed alle be-
vande alcoliche. Tali sostanze aromatiche estratte da fonti natu-
rali hanno prezzi assai maggiori dei corrispondenti prodotti di sin-
tesi nonostante la composizione chimica sia ovviamente la mede-
sima,

- I’ottenimento dell’olio d’oliva per pressatura meccanica oppure
per estrazione con solventi.

I metodi strumentali per 1’analisi degli alimenti sono standardizzati
in procedure ufficiali, spesso automatizzate. Tali procedure sono ac-
cettate per la certificazione.

I metodi tradizionali dell’analisi si possono distinguere in fisici,
chimici e strumentali.

- Metodi fisici. Ne fanno parte misure di parametri fondamentali
quali il peso specifico, I’indice di rifrazione ed il potere ottico ro-
tatorio. La misura dell’indice di rifrazione ¢ utile nel caso di ali-
menti liquidi quali oli o succhi di frutta. La determinazione del
potere ottico rotatorio si utilizza ad esempio nell’analisi degli
zuccheri contenuti nei vini. Altri metodi fisici utilizzati in campo
alimentare sono le microscopie, che permettono I’esame istologi-
co di componenti animali o vegetali. Particolare rilevanza assu-





