
Sistemi colloidali avanzati 
per la veicolazione e il rilascio 

controllato di oli essenziali 
in applicazioni alimentari

Negli ultimi anni la crescente richiesta da parte dei consumatori di 
prodotti più naturali ha favorito l'uso degli oli essenziali come ad-
ditivi alimentari con elevate proprietà antimicrobiche, antiossidan-
ti e aromatizzanti. Tuttavia l'uso degli oli essenziali è attualmente 
limitato dalla loro bassa solubilità negli alimenti a base acquosa, 
dalla loro elevata volatilità, dalla scarsa stabilità, dalla reattività 
con i componenti alimentari e dall'intenso aroma e sapore. I si-
stemi di veicolazione colloidali si sono dimostrati estremamente 
efficienti nell’incapsulamento degli oli essenziali, soprattutto per 
supportarne l'incorporazione in alimenti reali.

L’incorporazione degli oli 
essenziali negli alimenti: be-
nefici, sfide e opportunità

N
egli ultimi anni la crescen-
te consapevolezza dell’im-
portanza di uno stile di vita 

sano e di una dieta equilibrata ha 
generato un interesse crescente 
verso quei prodotti alimenta-
ri formulati esclusivamente con 
ingredienti di origine naturale, 
ovvero senza additivi sintetici 
aggiunti. La ricerca di alimenti 
naturali è diventata, quindi, una 
priorità per molti consumatori. 
Tuttavia, per molti di loro, non è 
sempre facile o possibile acce-
dere a una dieta equilibrata ba-
sata su ingredienti naturali che 
contenga tutti i composti nutri-
zionalmente fondamentali.
Contemporaneamente sta emer-
gendo sempre di più la com-
prensione del fatto che la dieta 
rappresenti il primo passo per 
prendersi cura della propria salu-
te. Di conseguenza i consumatori 
sono sempre più orientati verso 
prodotti alimentari che possano 
contribuire a migliorare il loro 
benessere. L’intero comparto 
della filiera agro-alimentare, a 
partire dai produttori per fini-
re ai trasformatori, ai ristoratori 
e alle mense, ha dimostrato un 
crescente interesse per soluzioni 
basate su composti naturali che 
possano conferire ai prodotti ali-
mentari una serie di benefici, tra 
cui migliorarne il sapore e il colo-
re, prolungarne la conservazione 
e promuovere il benessere e la 
salute dei consumatori.
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Thymus vulgaris. Molti oli essenziali hanno dimostrato una notevole attività antimicrobica, 
che li rende interessanti per l’industria alimentare come agenti conservanti naturali.

*,**Francesco Donsì
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fascinanti degli oli essenziali è la 
loro azione antimicrobica “aspe-
cifica”. Ciò comporta che, a dif-
ferenza di molti antibiotici, non 
contribuiscono allo sviluppo di 
fenomeni di resistenza antibio-
tica, in quanto esplicano la loro 
azione antimicrobica sulla mem-
brana cellulare nel suo insieme, 
anziché sui suoi siti specifici.
Di conseguenza, grazie alla loro 
potente attività antimicrobica, 
gli oli essenziali rappresentano 
un’attrattiva risorsa per l’indu-
stria alimentare. Tuttavia l’uti-
lizzo degli oli essenziali nei pro-
dotti alimentari è fortemente 
limitato dalla loro natura idro-
fobica, che ne riduce la disper-
sibilità nella fase acquosa degli 
alimenti, dove i microorganismi 
crescono e proliferano. Inoltre la 
loro efficacia antimicrobica può 
essere ridotta a causa dell’inte-
razione con matrici alimentari 
complesse, contenenti grassi, 
proteine, carboidrati, minerali ed 
enzimi, e della loro degradazione 
in conseguenza dell’esposizione 
a condizioni di trasformazione 
e conservazione degli alimen-
ti a temperature elevate, valori 
estremi di pH, variazioni di attivi-
tà dell’acqua e forza ionica. Inol-
tre l’aggiunta degli oli essenziali 
agli alimenti deve tener conto 
del loro effetto sulle caratteristi-
che organolettiche.

Sistemi di Incapsulamento 
e Veicolazione degli Oli Es-
senziali per l’Industria Ali-
mentare
Negli ultimi anni, la ricerca ha in-
tensificato gli sforzi nello svilup-
po di sistemi di incapsulamento 
e veicolazione degli oli essenziali 
all’interno degli alimenti di grado 
alimentare, al fine di promuo-
verne l’uso come conservanti. In 
altre parole, è necessario trovare 
soluzioni per stabilizzare gli oli 
essenziali in modo che possano 
essere utilizzati nei prodotti ali-
mentari senza comprometterne 
l’efficacia o il sapore.
La ricerca scientifica ha contri-

buito allo sviluppo di diverse 
soluzioni innovative di interesse 
per l’industria alimentare, con 
particolare attenzione a quelle 
adatte all’adozione su larga sca-
la. 
Tra le soluzioni più promettenti 
in termini di scalabilità e appli-
cazioni pratiche, i sistemi colloi-
dali di incapsulamento e veicola-
zione degli oli essenziali si sono 
affermati come particolarmente 
adatti all’industria alimentare. 
Questi sistemi sono costituiti da 
particelle o goccioline disperse 
in fase acquosa, con dimensioni 
submicrometriche, tipicamente 
comprese tra 10 e 500 nanome-
tri, ossia inferiori a un milionesi-
mo di metro o a un millesimo di 
millimetro.
I principali sistemi colloidali uti-
lizzati per l’incapsulamento di 
composti bioattivi, compresi gli 
oli essenziali, possono essere 
suddivisi in due categorie princi-
pali: le particelle biopolimeriche 
(Figura 1) e i nanovettori a base 
lipidica (Figura 2).

Le particelle biopolimeriche 
sono costituite da una matrice 
di biopolimeri, macromolecole 
quali carboidrati o proteine, che 
sono disperse in fase acquosa. 
Queste particelle sono in grado 
di incapsulare composti bioatti-

In questo contesto l’incorpora-
zione degli oli essenziali nei pro-
dotti alimentari si è affermata 
come una promettente opzione 
per arricchirli di funzionalità ag-
giuntive. Gli oli essenziali sono 
miscele naturali di composti vo-
latili, prodotti dalle piante come 
meccanismo di difesa. Sono ca-
ratterizzati da un sapore e un 
aroma intensi, che favoriscono il 
loro ampio utilizzo nell’industria 
dei profumi e come agenti aro-
matizzanti.
Gli oli essenziali si possono tro-
vare in fiori, boccioli, semi, fo-
glie, rami, cortecce, erbe, legno, 
frutti e radici e possono essere 
estratti mediante diversi metodi, 
sia convenzionali che avanzati. 
Questi oli vengono utilizzati in 
una varietà di applicazioni, inclu-
si profumi, detergenti, antisettici 
e antimicrobici. Inoltre alcuni di 
essi presentano benefici per la 
salute, come attività anticancro 
e antiossidante (come il timo), 
anti-infiammatoria (come la ca-
momilla), antidiabetica, espet-
torante, stimolante del sistema 
circolatorio (come lo zenzero, il 
rosmarino e il timo), attività an-
tisettica e antimicrobica (come 
il timo, l’albero del tè, il chiodo 
di garofano, la salvia), migliora-
mento della digestione e dell’as-
sorbimento del cibo (come il ro-
smarino). Pertanto, sono spesso 
utilizzati in applicazioni farma-
ceutiche, nutraceutiche e co-
smetiche.
Fino ad oggi migliaia di oli essen-
ziali hanno trovato applicazione 
nella cucina tradizionale, nella 
medicina o nella cosmetica. Tra 
questi, molti oli essenziali hanno 
dimostrato anche una notevole 
attività antimicrobica, renden-
doli interessanti per l’industria 
alimentare come agenti conser-
vanti naturali. Ad esempio sono 
ben noti per le loro proprietà 
antimicrobiche, antifungine, an-
tivirali, insetticide e repellenti gli 
oli essenziali di menta, salvia, ro-
smarino, origano, timo e basilico.
Una delle caratteristiche più af-

Fig.1 Sistemi colloidali per l’incapsulamento dei 
composti bioattivi: le particelle biopolimeriche.
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vi, come gli oli essenziali, attra-
verso interazioni di natura fisi-
ca o chimica, come interazioni 
idrofobiche, di Van der Waals, 
o elettrostatiche. Tra le parti-
celle biopolimeriche ci sono gli 
idrogel, che possono incorpora-
re direttamente molecole idro-
file o idrofobiche all’interno di 
goccioline di olio (particelle di 
idrogel caricate). Inoltre ci sono 
i complessi polielettrolitici, che 
sono particelle biopolimeriche 
formate attraverso la combi-
nazione di macromolecole con 
cariche opposte attraverso for-
ze di attrazione elettrostatica. 
L’incorporazione e il trasporto 
negli alimenti di vari composti 
bioattivi nei complessi polielet-
trolitici sono resi possibili at-
traverso interazioni molecolari 
con le molecole incapsulate. I 
complessi di inclusione sono 
un’altra categoria di particelle 
biopolimeriche basata sull’inclu-
sione delle molecole bioattive 
all’interno del sistema vettore, 
grazie all’elevata compatibilità 
di forma tra la molecola ospite 
e quella ospitante – come una 
mano in un guanto – consen-
tendo l’efficace dispersione di 
composti bioattivi idrofobici in 
fase acquosa, nonché l’eleva-
ta capacità di mascheramento 
del loro aroma e sapore. Tra le 
particelle biopolimeriche, quelle 
core-shell sono particolarmen-
te interessanti. Queste particel-

le sono costituite da un nucleo 
carico con i composti bioattivi, 
come gli oli essenziali, e da un 
mantello esterno che li avvolge 
e protegge. Questa struttura 
consente una distribuzione effi-
cace in fase acquosa e proteg-
ge i composti bioattivi anche in 
ambienti avversi, migliorandone 
la conservazione e consentendo 
un rilascio controllato.
I vettori a base lipidica com-
prendono una varietà di sistemi, 
tra cui le nanoemulsioni, le par-
ticelle lipidiche solide, i nanovet-
tori lipidici strutturati, i niosomi, 
i fitosomi e i liposomi.
Le nanoemulsioni sono costi-
tuite da piccole goccioline di 
olio che vengono disperse in 
fase acquosa grazie all’azione 
di speciali molecole stabilizzan-
ti, chiamate surfattanti. Questi 
surfattanti svolgono un ruolo 
chiave perché hanno una parte 
della loro molecola che è idrofi-
la e un’altra parte che è lipofila, 
consentendo loro di stabilizzare 
efficacemente l’interfaccia tra 
l’olio e l’acqua. Ad oggi sono 
disponibili diversi surfattanti di 
origine naturale per l’utilizzo 
nell’industria alimentare, inclu-
dendo sucresteri, saponine, di-
verse proteine e polisaccaridi. 
Le nanoemulsioni possono es-
sere anche stabilizzate in modo 
efficace da particelle solide, a 
formare le cosiddette Pickering 
emulsions, che garantiscono 
una elevata stabilità fisica e la 
potenzialità di controllare effi-
cacemente il rilascio delle mole-
cole caricate.
Le nanoparticelle lipidiche soli-
de, diversamente dalle nanoe-
mulsioni, sono costituite da una 
fase lipidica composta da grassi 
che si trovano allo stato solido 
a temperatura ambiente. I nano-
vettori lipidici strutturati sono 
realizzati combinando diverse 
miscele di lipidi, in modo che 
il loro nucleo sia parzialmente 
solido e parzialmente liquido a 
temperatura ambiente. Attra-
verso il controllo dello stato fisi-

co del nucleo lipidico, da liquido 
a semiliquido e a solido, è possi-
bile progettare sistemi di incap-
sulamento in grado di controlla-
re accuratamente la velocità di 
rilascio dei composti bioattivi 
incapsulati.
I liposomi sono sistemi di vei-
colazione che consistono in un 
doppio strato di fosfolipidi, gli 
stessi lipidi che costituiscono le 
membrane cellulari, racchiusi su 
se stessi per formare una vesci-
cola. I liposomi sono in grado di 
incapsulare composti bioattivi 
idrofilici nella loro cavità interna 
e composti bioattivi idrofobici, 
come gli oli essenziali, all’inter-
no del doppio strato di fosfoli-
pidi.
I niosomi sono concettualmente 
simili ai liposomi, da cui differi-
scono per il fatto che il doppio 
strato che costituisce la loro 
parete vescicolare è formato da 
molecole di surfattanti nonionici 
e colesterolo, dosati accurata-
mente per il controllo delle loro 
proprietà sia morfologiche che 
di rilascio. Sono meno costosi, 
in termini di ingredienti utilizza-
ti, e più flessibili dei liposomi in 
termini di proprietà di incapsu-
lamento e veicolazione.
I fitosomi sono sistemi vescico-
lari che incorporano composti 
bioattivi attraverso la comples-
sazione con i fosfolipidi, anco-
randoli alla testa polare, e quindi 
differenziandosi dai liposomi in 
cui i principi attivi lipofilici sono 
contenuti all’interno del doppio 
strato fosfolipidico. La comples-
sazione dei composti bioattivi 
con i fosfolipidi influenza signi-
ficativamente il comportamento 
dei fitosomi e permette di con-
trollarne le proprietà. Sia i fito-
somi che i niosomi sono noti per 
la loro capacità di incapsulare 
composti bioattivi idrofobici, 
come gli oli essenziali, in misu-
ra significativamente maggiore 
rispetto ai liposomi.
Questi diversi sistemi di veico-
lazione, basati sulle particelle 
biopolimeriche o sui vettori lipi-

Fig. 2 Sistemi colloidali per l’incapsulamento dei 
composti bioattivi: i vettori a base lipidica.
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dici, offrono opzioni flessibili per 
l’incapsulamento di composti 
bioattivi, quali gli oli essenziali, 
e trovano applicazione, grazie 
alla elevata scalabilità del loro 
processo di produzione, in vari 
settori, compresa l’industria ali-
mentare. Ognuno di questi siste-
mi ha le proprie caratteristiche 
distintive, che li rendono adatti 
ad applicazioni specifiche nell’in-
dustria alimentare, e la scelta tra 
l’uno o l’altro dipenderà dalle 
specifiche esigenze di carattere 
industriale e di prodotto, nonché 
dalla natura dei composti bio-
attivi da incapsulare. Ognuno di 
essi offre vantaggi distinti che 
possono essere sfruttati in base 
alle necessità dettate dal tipo 
di olio essenziale, dalla matrice 
alimentare e dalla funzione de-
siderata, attraverso una proget-
tazione su misura del sistema di 
veicolazione colloidale.

Conformità agli standard 
alimentari nei sistemi di vei-
colazione colloidali degli oli 
essenziali: formulazione e 
processi di produzione
Un aspetto cruciale che richiede 
attenta considerazione riguarda 
la conformità dei sistemi di vei-
colazione colloidali agli standard 
di qualità alimentare, sia nella 
formulazione che nei processi 
di produzione. La sicurezza per 
il consumo umano e il manteni-
mento della qualità degli alimen-
ti sono priorità imprescindibili. 
Pertanto, quando si sviluppano 
sistemi colloidali per la veicola-
zione degli oli essenziali, è fon-
damentale utilizzare ingredienti 
naturali che siano compatibili 
con gli alimenti in cui verranno 
incorporati.
Per esempio, se si desidera svi-
luppare sistemi di incapsulamen-
to per prodotti lattiero-casea-

ri, sarà opportuno considerare 
l’uso di proteine del latte nella 
formulazione. Questo potrebbe 
essere realizzato attraverso la 
preparazione di particelle bio-
polimeriche, come complessi 
polielettrolitici o particelle co-
re-shell, o tramite emulsioni sta-
bilizzate da proteine. Differente-
mente, nel caso di alimenti come 
la pasta o prodotti da forno, po-
trebbe essere più appropriato 
utilizzare proteine provenienti 
da grano o mais, come la glicina 
o la zeina, tenendo conto della 
specifica matrice alimentare a 
cui verranno aggiunti.
Quando invece è necessario 
espletare un’azione antimi-
crobica rapida, come nel caso 
dell’utilizzo di dispersioni di oli 
essenziali di lavaggio per la de-
contaminazione di prodotti ve-
getali, è consigliabile utilizzare 
nanoemulsioni stabilizzate con 
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Zataria multiflora. Liposomi contenenti oli essenziali di Zataria 
multiflora sono stati utilizzati per preservare la carne macinata.

Matricaria chamomilla. La camomilla ha anche, tra le molteplici 
proprietà, un effetto anti-infiammatorio.
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surfattanti a basso peso moleco-
lare (sucresteri o saponine) per 
accelerare il rilascio, e quindi l’a-
zione, degli agenti antimicrobici.
Inoltre, è importante considerare 
anche i processi di produzione 
degli oli essenziali incapsulati. 
Alcune tecniche proposte nel-
la letteratura scientifica richie-
dono l’uso di solventi organici, 
che non è compatibile con gli 
standard previsti dall’industria 
alimentare. Inoltre l’utilizzo an-
che solo dell’etanolo potrebbe 
non essere accettabile per al-
cune fasce di consumatori per 
ragioni legate a scelte dietetiche 
o religiose. È quindi auspicabile 
l’adozione di tecniche di produ-
zione basate su processi fisici o 
su principi di chimica verde per 
la preparazione di questi sistemi.
Il rispetto di tali requisiti è di 
estrema importanza poiché con-
tribuisce a garantire la produzio-
ne di alimenti sicuri e di alta qua-
lità. Gli sviluppi nel campo dei 
sistemi colloidali devono mirare 

a soddisfare questi standard, 
contribuendo così all’obiettivo 
di migliorare la sicurezza e la 
qualità degli alimenti.

Meccanismo di azione an-
timicrobica degli oli essen-
ziali incapsulati
Nell'industria alimentare moder-
na la conservazione degli ali-
menti è fondamentale per garan-
tire la loro sicurezza e durata. Gli 
oli essenziali sono emersi come 
potenti agenti antimicrobici na-
turali, ma la loro incorporazione 
diretta negli alimenti può essere 
problematica a causa della loro 
reattività e scarsa solubilità in 
acqua. I sistemi di veicolazione 
colloidali si sono rivelati come 
una soluzione tecnologica capa-
ce di incapsulare gli oli essenziali 
e renderli più disperdibili in fase 
acquosa, stabilizzarli efficace-
mente e controllarne il rilascio.
La chiave per comprendere il 
successo di questi sistemi risie-
de nel meccanismo d’azione de-

gli oli essenziali incapsulati con-
tro microrganismi nocivi.
Quando gli oli essenziali ven-
gono incapsulati in sistemi col-
loidali, il loro rilascio è regolato 
in modo controllato attraverso 
le caratteristiche morfologiche 
e chimico-fisiche del sistema di 
incapsulamento. Questo signifi-
ca che gli oli essenziali non ven-
gono rilasciati tutti in una volta, 
ma gradualmente nel tempo. 
Questo approccio ha vantaggi 
significativi quando si tratta di 
combattere microrganismi inde-
siderati nei prodotti alimentari.
Un rilascio graduale consen-
te una maggiore persistenza 
dell’attività antimicrobica degli 
oli essenziali. Invece di esaurir-
si rapidamente, gli oli essenzia-
li continuano a interagire con i 
microrganismi nel tempo, pro-
lungando l’efficacia della con-
servazione degli alimenti. Que-
sto è particolarmente utile per 
estendere la vita dei prodotti 
alimentari e prevenire la crescita 
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Salvia officinalis. Gli oli essenziali di menta, salvia, rosmarino, 
origano, timo e basilico  sono ben noti per le loro proprietà 
antimicrobiche, antifungine, antivirali, insetticide e repellenti.

Syzygium aromaticum. Il chiodo di garofano è in grado di 
svolgere attività antisettica e antimicrobica.
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di batteri e funghi dannosi. Una 
volta rilasciati, gli oli essenziali 
incapsulati interagiscono con le 
membrane cellulari dei micror-
ganismi. Questa interazione è 
cruciale per la loro attività anti-
microbica. Gli oli essenziali pos-
sono compromettere l’integrità 
delle membrane cellulari dei 
batteri e dei funghi, causando 
perdita di contenuto cellulare e 
morte microbica.
Inoltre gli oli essenziali possono 
interferire con le proteine atti-
ve incorporate nelle membrane 
cellulari, disturbando il funzio-
namento vitale dei microrgani-
smi. Questo è particolarmente 
importante perché contribuisce 
a impedire la crescita e la ripro-
duzione dei microrganismi, pre-
servando così la freschezza de-
gli alimenti.
Tuttavia va notato che il mec-
canismo d’azione degli oli es-
senziali incapsulati non è ancora 
completamente chiaro e ci sono 
ancora molti aspetti da affron-
tare. La varietà biologica degli 
oli essenziali, le differenze nei 
sistemi di veicolazione colloidali 
e le interazioni complesse con le 
membrane cellulari aggiungono 
una complessità al quadro.
Mentre progressi significativi 
sono stati fatti nell’utilizzo di si-
stemi colloidali per veicolare gli 
oli essenziali nell’industria ali-
mentare, rimane ancora molto 
lavoro da fare per comprendere 
completamente come massimiz-
zare il loro potenziale. Le ricer-
che future continueranno a sve-
lare i segreti di questo approccio 
innovativo alla conservazione 
alimentare, portando a prodotti 
alimentari più sicuri e sani per 
tutti noi.

Utilizzo degli oli essenziali 
incapsulati nei prodotti ali-
mentari
Gli oli essenziali sono stati am-
piamente utilizzati nell’industria 
alimentare grazie alle loro pro-
prietà antimicrobiche, antiossi-
danti e al loro contributo all’a-

roma e al sapore degli alimenti. 
Tuttavia la loro applicazione di-
retta presenta alcune sfide, tra 
cui la stabilità a lungo termine, 
la limitata solubilità in alimenti 
acquosi e il forte sapore e odore 
che possono compromettere la 
qualità dei prodotti.
Per affrontare queste sfide sono 
stati sviluppati sistemi innovativi 
di incapsulamento degli oli es-
senziali, che consentono di mi-
gliorare la loro manipolazione, 
l'incorporazione negli alimenti 
e la stabilità durante la lavora-
zione, al tempo stesso masche-
rando i loro sapori e odori senza 
comprometterne le proprietà 
benefiche.

Le molteplici applicazioni degli 
oli essenziali incapsulati nell’in-
dustria alimentare possono 
essere classificate in quattro 
categorie principali, schematica-
mente illustrate in Figura 3:
1 – Miscelazione diretta. Gli oli es-
senziali incapsulati possono es-
sere miscelati direttamente con 
alimenti liquidi o con gli ingre-
dienti prima della preparazione 
dei cibi. Questa strategia mira 
a estendere la durata di conser-
vazione, riducendo la crescita 
microbica. Ad esempio, nanoe-
mulsioni di oli essenziali di timo 
sono state utilizzate per miglio-
rare la qualità del latte, riducen-
do significativamente la crescita 
batterica e contribuendo a una 
maggiore durata del prodotto. 
Allo stesso modo, nanoemulsio-
ni di olio dell’albero del tè sono 
state testate su succhi d’arancia 
e pera per inibire la crescita mi-
crobica senza comprometterne 
le proprietà organolettiche. Le 
nanoparticelle liposomiali incap-
sulanti gli oli essenziali di chiodo 
di garofano sono state applicate 
con successo nella produzione di 
tofu, migliorandone la durata di 
conservazione grazie al rilascio 
controllato dell’agente antimi-
crobico. Anche nanoemulsioni di 
oli essenziali di origano e nano-
particelle biopolimeriche di oli 

essenziali di timo sono state uti-
lizzate come agenti antimicrobi-
ci in paté di pollo e prodotti da 
forno, rispettivamente, consen-
tendo una migliore ritenzione 
dei composti volatili rispetto agli 
oli essenziali liberi.
2 – Lavaggio con dispersioni ac-
quose antimicrobiche. Il lavag-
gio di prodotti alimentari con di-
spersioni acquose contenenti oli 
essenziali incapsulati può essere 
utilizzato per ridurre la carica 
microbica superficiale presente 
su verdure a foglia e altri pro-
dotti ortofrutticoli, senza l’uso 
di additivi chimici sintetici. Ad 
esempio, nanoemulsioni di oli 
essenziali di origano sono state 
utilizzate con successo per ridur-
re la crescita microbica su lattu-
ga fresca, mentre nanoemulsioni 
di carvacrolo o eugenolo hanno 
ridotto il carico microbico sulle 
foglie di spinaci.
3 – Infusione in matrici alimen-
tari porose. Quando i prodotti 
alimentari hanno una struttura 
porosa, l’immersione in soluzio-
ni contenenti gli oli essenziali 
incapsulati consente un’azione 
antimicrobica sull’intero volume 
del prodotto, grazie all’infusione 
degli oli essenziali mediata dal-
le particelle colloidali. Questo è 
stato dimostrato efficacemente 
nell’infusione di nanoemulsioni 
di carvacrolo in zucchine, por-
tando a una significativa ridu-
zione della carica microbica. Lo 
stesso approccio è stato testato 
con successo su wurstel di ma-
iale, riducendo in modo signifi-
cativo la carica microbica endo-
gena.
4 – Rivestimento con coating 
biopolimerici. Rivestire i prodot-
ti alimentari con oli essenziali 
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Fig. 3 Stra-
tegie di 
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incapsulati 
negli ali-
menti.



50 t natural 1   dicembre 2023

incapsulati attraverso la depo-
sizione di coating biopolimerici 
è un metodo promettente per 
estendere la loro durata di con-
servazione. Questi coating attivi 
contribuiscono a migliorare la 
sicurezza e la qualità di frutta e 
verdura fresca o appena tagliata, 
utilizzando solo piccole quantità 
di oli essenziali. Questo approc-
cio non solo migliora la sicurez-
za alimentare, ma può anche 
aumentare il valore nutrizionale 
dei prodotti. Ad esempio, coa-
ting edibili contenenti nanopar-
ticelle di chitosano caricate con 
oli essenziali di cannella sono 
stati utilizzati con successo per 
ridurre l’ossidazione lipidica e la 
crescita microbica in hamburger 
di manzo. Liposomi contenenti 
oli essenziali di Zataria multiflora 
sono stati utilizzati per preserva-
re la carne macinata. Gli oli es-
senziali di rosmarino, all’interno 
di liposomi, sono stati applicati a 
filetti di trota per migliorarne la 
qualità organolettica e la durata 
di conservazione, riducendo la 
crescita batterica.
Questi esempi dimostrano chia-
ramente l’ampio potenziale degli 
oli essenziali incapsulati nell’in-
dustria alimentare, contribuen-
do a estendere la durata diversi 
tipi di prodotti.

Sicurezza e regolamenta-
zione degli oli essenziali in-
capsulati negli alimenti
Il consumo di alimenti conte-
nenti oli essenziali incapsulati 
richiede una valutazione atten-
ta delle questioni legate alla si-
curezza. Le normative relative 
all’incorporazione degli oli es-
senziali negli alimenti general-
mente fanno riferimento agli 
additivi alimentari o agli aromi. 
Ad esempio, la Food and Drug 
Administration (FDA) negli Sta-
ti Uniti, l’Autorità Europea per la 
Sicurezza Alimentare (EFSA) in 
Europa e l’Associazione Cinese 
degli Additivi Alimentari e degli 
Ingredienti forniscono database 
con l’elenco dei composti con-
sentiti, le relative concentrazioni 

e gli utilizzi alimentari ammessi. 
Poiché la composizione degli oli 
essenziali può variare notevol-
mente, sono regolamentate solo 
le sostanze tossiche che potreb-
bero eventualmente essere pre-
senti negli oli essenziali.
Nel caso in cui un composto de-
gli oli essenziali non sia presente 
nei database delle autorità re-
golatorie, è necessario definire i 
tipi di alimenti in cui può essere 
utilizzato, la quantità massima 
consentita e la sua identifica-
zione nelle etichette alimentari, 
insieme agli effetti sulla salute a 
breve e lungo termine.
Inoltre i sistemi nanometrici per 
la distribuzione degli oli essen-
ziali potrebbero costituire un ri-
schio intrinseco per la salute, che 
finora non è stato completamen-
te regolamentato dalle autorità 
competenti. Ad esempio, l’Unio-
ne Europea affronta i rischi asso-
ciati all’uso delle nanotecnologie 
negli alimenti tramite la legge 
generale sugli alimenti o tramite 
processi di approvazione speci-
fici. Tuttavia il quadro normativo 
dell’UE identifica come nanoma-
teriale ingegnerizzato qualsiasi 
materiale fabbricato il cui 50% 
della composizione presenta una 
o più dimensioni esterne nella 
gamma nanometrica (1-100 nm).
La sicurezza e la regolamenta-
zione degli oli essenziali incap-
sulati rappresentano una sfida 
importante, poiché è necessario 
garantire che questi prodotti si-
ano sicuri per il consumo umano 
e che rispettino le normative ali-
mentari vigenti.

Conclusioni e prospettive 
sull’utilizzo degli oli essen-
ziali incapsulati negli ali-
menti
Negli ultimi anni la crescente ri-
chiesta da parte dei consuma-
tori di prodotti più naturali ha 
favorito l’uso degli oli essenziali 
come additivi alimentari con ele-
vate proprietà antimicrobiche, 
antiossidanti e aromatizzanti. 
Tuttavia l’uso degli oli essenziali 
è attualmente limitato dalla loro 

bassa solubilità negli alimenti a 
base acquosa, dalla loro elevata 
volatilità, dalla scarsa stabilità, 
dalla reattività con i componen-
ti alimentari e dall'intenso aroma 
e sapore. I sistemi di veicolazio-
ne colloidali si sono dimostrati 
estremamente efficienti nell’in-
capsulamento degli oli essenzia-
li, soprattutto per supportarne 
l’incorporazione in alimenti reali, 
grazie alla loro possibile formula-
zione con ingredienti compatibili 
con gli alimenti, alla loro capa-
cità di disperdere efficacemen-
te gli oli essenziali nelle matrici 
acquose anche a concentrazioni 
elevate, di mascherare il sapore 
e di controllare il rilascio degli oli 
essenziali.
In particolare, tra i sistemi col-
loidali di grado alimentare per la 
veicolazione degli oli essenziali, 
le particelle biopolimeriche e i 
vettori a base lipidica sono ca-
ratterizzati da processi di produ-
zione facilmente scalabili, elevata 
capacità di caricamento con oli 
essenziali, nonché sostenibili-
tà economica e rappresentano 
quindi le opzioni più praticabili 
per le applicazioni alimentari, in 
particolare per il controllo della 
crescita microbica e l’estensione 
della durata di conservazione dei 
prodotti. 
Sono possibili diverse modalità di 
incorporazione degli oli essenzia-
li nei prodotti alimentari, tra cui la 
miscelazione diretta con prodotti 
alimentari liquidi o ingredienti ali-
mentari, il lavaggio delle super-
fici alimentari, l’infusione in ali-
menti porosi e l’incapsulamento 
in matrici biopolimeriche per la 
realizzazione di coating attivi. In 
particolare, quest’ultima opzio-
ne, grazie alla limitata quantità 
di oli essenziali da utilizzare, alle 
proprietà di barriera esercitate 
dalla matrice biopolimerica e al 
rilascio sostenuto degli oli essen-
ziali dai sistemi colloidali dispersi 
nei coating biopolimerici, è par-
ticolarmente adatta per frutta e 
verdura fresca o appena tagliata. 
Tuttavia sono stati segnalati an-
che molti altri utilizzi, come nei 
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prodotti da forno, nella carne e 
nei formaggi.
Fino ad oggi, le principali sfide 
tecnologiche per un più ampio 
utilizzo degli oli essenziali, che 
dovrebbero essere affrontate 
dalla futura ricerca, riguardano 
l’efficiente incapsulamento degli 
oli essenziali non raffinati, anzi-
ché dei singoli componenti degli 
oli essenziali, per un effetto anti-
microbico più integrato e sinergi-
co, al fine di prevenire lo sviluppo 
di microrganismi multiresistenti, 
e una migliore compatibilità con 
gli alimenti, tenendo conto del-
le condizioni di trasformazione, 
conservazione e utilizzo degli 
alimenti. È tuttavia necessario 
tenere anche in debito conto le 
preferenze dei consumatori e 
favorire la riduzione dei costi di 
produzione, al fine di rendere l’u-
so di conservanti naturali, come 
gli oli essenziali incapsulati, com-
petitivo con i processi di conser-
vazione convenzionali.
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