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L4

1l lavore ha quantificato, attraverso misure meccaniche di compressione, il positivo effetto delle zeolid
sul mantenimento delle caratteristiche di consistenza degli ortofrutti conservati in imbaliaggi semiper-
meabili. Dalle curve di carico ottenute sui campioni di pesche nell’'arco di 20 giorni di conservazione,
sono stati elaborati parametri reologici quali il modulo elastico, il carico massimo, il lavoro al carico mas-
simo ed un parametro-indice della murgidita. I valori ottenuti hanno in particolare evidenziato il manteni-
mento di caratteristiche meccaniche prossime a quelle del prodotto fresco nell’arco di tempo dei primi
12 giorni di conservazione. In ogni caso i risultati sono stati nettamente migliori di quelli ottenuti per i
prodotti conservati sia nei tradizionali imballaggi semipermeabili senza zeoliti che in quelli semiforati.

Changes of rheological parameters in the storing of peaches packaged under regulated microatmosphere.

This paper quantifies, through mechdanical compression measurements, ihe positive influence of zeolites o he
maintenanice of the original firmness characteristics of fruits packaged wnder semipermeable packaging films
Erum the stress-strain curves of the peaches sampled at 6. 12 and 20 days of storage, were claborated rheological
parameters such as elastic modulus, maximum stress, work al maximum stress and o parameter-index of the
plumbness. In particular the values so obtained shoted. in the early 12 days interval, the maintenance of
mechanical characteristics which were near to the ones of the fresh products. These results were clearly betler then
those showed by the same products stored as in the conventional semipermeable packages with no zeolites as in the
semiperforated ones.

Introduzione

Crescente ¢ Vinteresse per gli imballaggi
attivi capaci di modificare volutamente le
caratteristiche funzionali dei prodotti in essi
conservati. [ vegetali continuano anche dopo
la raccolta a respirare ¢ maturare (1, 2), con-
sumanclo quindi ossigeno e producendo ani-
dride carbonica, acqua ed altri metabaoliti tra i
quali il pitl importante & Fetitene. 11 controllo
dell'atmostfera che racchiude il prodotto
dopo la raccolta diventa pertanto uno stru-
wento importante per rallentarne 1 processi

fisiologici di trasformazione e ritardarne la
senescenza.

Questo lavoro ha inteso verificare b possi-
bilita di riscontrare effetti positivi sull'allunga-
mento della vita di scaffate degli ortofrutt. in
€880 soNno stati investigati, mediante misure
reologiche di compressione, gh effetti della
conservazione di pesche confezionate in
imballaggi di film polimerici di diverse carat-
teristiche di permeabilitd ed in presenza di
un materiale adsorbente a base di zeolit
quale scambiatore attivo dei componenti gas-
sosi nella microatmosiera delle conlezioni

o) Lavaro presentato af 3° Convegno nazionale di reologia applicata. 8. Donato Milanese 1315 settemibre 1995,
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(atmasfera regolata), Talj misure hanno con-
sentito di valutare direttamente 1a variazione
nel iempo della consistenza dei frutti imballa-
i nelle confezioni. In particolare si ¢ intesoe
valutare I'efferto degli imballaggi attivi otye-
nuti wtilizzando il materiale zeolitico quale
potenziale regolatore dello stato dj-

1) umidita nella confezione, e quindi dj tur-
giditd dei prodotti, rdppresentativo della Joro
condizione dj apparente freschezza:

2) seneseenza catabolicen degli ortofrutt,
indircttamenie regolato dalla presenza dj
metaboliti gassos quali anidride carbonicy
ed ossigeno trespirazione vegetale tissulare)
ed etlene (starter di muturazione), anch'ess
potenzialmente adsorbibili dalle zeoliti,

L senescenz degli ortofrutti & dovu tut-
tavii anche ad un terzo meceanismeo, non
regolito da component gussosi. Col progres-
so della conservazione, a latere di ung perdi-
L di wrgidita per 1y diminuzione del conte-
nuio dacqua cellulare ¢ micr wapillare tratte-
nuta nel fruto, ¢ capace in tale condizione di
contrastare pit o meno elasticamente una
deformazione compressiva, interviene infatj
la grachyule depolimerizzazione delle pectine
con funzione strutturale, fenomeno responsa-
bile della tipica risposta plastico-viscosa della
flaccidita,

I iavoro ha comportato particolure atten-
zione anche sul significato delie prove mec-
caniche eseguite, correlandone i risultati alla
struttura dei materjalj investigati ¢ ai loro
SUpposti meccanismi d; deformazione. i ¢
cosi cercato di descrivere Iy proprietd funzio-
nade della rurgiditi in termini di una opporiu-
na claborazione dej parametri meccanici rica-
vabili dalle curve di carico sperimentali, in
un'ottica dj sviluppo di relazioni struttu-
L propricti funzion nel caso specifico fina-
lizzate alla correlazione dei meccanismi dj
deformazione, ylle propricta fisiche meccani-
che e alle proprieta funzionali reologiche.

Allestimento e pianificazione della speri-
mentazione

Flranti di pesea, INleri, sono stati confurio-
natt in due serie dj imballaggi costituity da
VISSOL contenenti - fruei clascuno, protetti dy

film plastici de] tipo semipermeabile Cryovac
MR o semiforato Cryovac SMY, con caratteri-
stiche di permeazione 4] vapor d’acqua e aj
8as atmosferici nel primo caso controllata e
nel secondo macroscopicamente consentira ¢
quindi praticamente libera, Una terza serie e
Stata preparata ancora con film Cryovae MR,
ma in presenza di materiale zeolitico come
regolatore della composizione gassosa neliy
microatmosfera deila contezione, aggiunto in
ragione dello 0,5% in Peso sui frutti. Le confe
zioni di ciascuna delle tre serie 50N0 state ra-
sferite in camera frigotifera a 7°C e progressi-
vamente aperte a distanze regolari di tempoe
nell'arco complessivo di 20 88 (dopo 6, 12 ¢
20 gg dal confezionamento). 1 fru di ognu-
0, sezionali in provini cilindrici d L em di
spessore ¢ 3 di diametro, sono stati quindi sot-
toposti a4 misure reologiche di compressione,
Le tre seric, di 3x 4 = 12 campioni di fratti
}Clascuni, sono state allestite in doppio, per
un totale di 2 x 3 x 12 = 72 campioni testati,
Comprendendo anche § campioni iniziali dj
frutti freschi {tempo “zero™ si arriva ad 80
campioni complessivamente esaminali.

Parametri reologici monitorati e derivati

I provini sezionati daj frut; SONO stati sot-
loposti a prove dj compressione monoassiale
fra i piatti di una macchina dinamometricy
universate INSTRON 4301, sceondo le indica-
zioni generali riportate in fetteratura (3), In
particolare ad una velocita di schiacciamento
controflata ¢ costunte dj 5 mm/min, valore
medio fra quelli citati (4, 3). per a loro par-
ziale natura di gel d pectine (6}, ¢ quindi di
refe di catence macromolecolari randomizz:-
le, pitl 6 meno ripicgate, lunghe ¢ Hessibili,
svolgibili sotto sforzo ma nej tempi necessari
per poter scorrere reciprocamente, tal provi-
ni sono deformabili anche in modo anelasti-
co. Cioe mostrano deformazioni ritardage
rispetto all’applicazione (schiacciamento) ¢
alla rimozione (recupero) del carico com-
pressivao,

Per tale narura viscoelustica, fa veloci d;
compressione ¢ un parametro critico per
Pesistenza, sotro tensione, di una caratteristi-
ca veloeitd di rottura e riformazione de lega-
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o semipermeabile Cryovac
ryovac SMY, con caratteri-
one al vapor d'acqua e ai
] primo caso controllata e
Iscopicamente consentita ¢
¢ libera. Una terza serie &
ora con film Cryovac MR,
materiale zeolitico come
mposizione gassosa nella
la confezione, aggiunto in
in peso sui frutld, Le confe-
clle tre serie sono state tra-
igorifera 4 7°C e progressi-
distanze regolari di tempo
vo di 20 gg, (dopo 6, 12 ¢
namento). [ frutti di ognu-
ovini cilindrici di 1 cm di
netro, sono stati quindi sot-
logiche di compressione.
x 4 = 12 campioni di frutti
te allestite in doppio, per
< 12 = 72 campioni testati.
che 8 campioni iniziali di
Y0 “zero”) si arriva ad 80
ivamente esaminati.

ici monitorati e derivati

ti dai frutti sono stati sot-
ompressione monoassiale
macchina dinamometrica
N 4301, sccondo le indica-
rtate in letteratura (3}, In
velocita di schiacciamento
nte di 5 mm/min, valore
ati (4, 5). Per la loro par-
di pectine (6), e quindi di
romolecolari randomizza-
iegate, lunghe e flessibili,
Z0 md nei tempi necessari
eciprocamente, tali provi-
i anche in modo anelasti-
» deformazioni ritardate
zione (schiacciamento) e
cupero) del carico com-

iscoclastica, la velocitd di
N parametro critico per
nsione, di una caratteristi-
A ¢ riformazione dei lega-

mi labili interni al materiale, secondo un
meccanismo  di scorrimento  attivato.
Quest'ultimo comporta cost sia il rilassamen-
to dello sforzo sotto deformazione costante
sia il fatto che, sotto carico crescente, aumen-
tarrdo la velocitd di applicazione del carico
diminuisce il numero dei legami che hanno
ceduto, cioé hanno avuto tempo sufficiente a
rompersi ¢ riformarsi, ¢ quindi aumenta il
valore del modulo di rigiditd riscontrato nel
materiale cosi come il carico massimo da
esso sostenibile. La pendenza, la forma e
I'estensione della corrispondente curva di
carico hanno carattere contingente legato alle
particolari condizioni della prova, e di conse-
guenza i relativi paramertri meccanici su di
essa valutabili non hanno valore di costanti
del materiale.

Si ¢ ritenuto pia corretto riportare 1 dati
dinamometrici strumentali in termini di carico
¢ non di sforzo in quanto quest'ultimo avreb-
be rappresentato il carico applicato/area
della serione iniziale ¢ quindi, data ia pro-
gressiva deformazione dimensionale del pro-
vino nel corso della prova, sarebbe stato uno
storzo apparente o nominale. Le prove sono
state eseguite fino ad una deformazione
dell’80%, al finc di poter rilevare graficamen-
te, dalle curve di carico, il punto limite
dell'elasticita non-lincare ¢ l'andamento com-
pleto della fratturazione dei provini fino alla
loro rottura. I parametri monitorati nelle
prove sono stati:

F forza applicata (carico), unitd kN

g percentuale di deformazione (= schiac-
ciumento relativo percentuale Ab/b X100},
unitd % di deformazione.

Le curve carico-deformazione ottenute (fig.
1) mostrano un primo tratto di elasticitd
lincare con proporzionalitd fra F ed € che si
prolunga fine al limite di clasticiti lineare E,
un secondo tratto EM di elasticiti non-lineare
a deformazione residua permanente £ ed
clastica recuperata g., un punto di carico
massimo sostenibile M ben definito corri-
spondente al valore di pendenza nullo
(dF/de=t ¢ che dainizio al tratto MF di frat-
turazione, corrispondente al collassamento

0.1
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0,08
0,07 L
0,06
0,056

forza, kN

0,04
0,03
0,02
o.M

0 20 40 60 80 100

Yo £
Fig. 1 - tipica cared carico-defaormazione. E= pritlo
fimite di elasiicita lineare, = estrapoluzione delia
retta oi elasticita Hneare, M= punto oi carico niassini.
F= prontor dil frattiiva. €,= deformezione perimanente

restddii ofteniite doa Mog= deformazione elastica

della struttura del frutto ¢ alla sua frattura
macroscopica o rottura fisica Fo Da tali curve
sono calcolabili | seguenti parametri reologici
convenzionali:

FY modulo clastico a compressione impro-
prio (=€), uniti kN / 1 % di deformazione

Fe Totza massima applicata (carico massi-

mo), unita kN

W lavoro improprio al carico massimo
(=J#de con limiti di integrazione fra F=0 ed
F=£,,,.), unitd kN x 1 % di deformazione

Il parametro £ ¢ stato calcolato dalla pen-
denza della curva nel suo tratio lineare. 11
parametro £, ¢ il carico corrispondente al
massimo  geometrico M dellan curva
(Fye Bt 11 parametro W7 e stato caleolato
cdall'area sottesa alla curva, compresa fra il
punto iniziale (F=0) ed il valore /=4, TUn
quarlo parametro-indice con le stesse dinen-
sioni di £ ¢ stato caleolato dal rapporto fra
lincremento ARy, di carico sopportato dal
materiale fra i limiti del trato EM di clasticith
non-lincare ¢ la swa corrispondente delorn-
zione percentuale Agpqy. sommi det contribu

to plastico permanente g, ed clastico istanta-
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neo €y relativo allo specifico tratto consi-
derato:

]‘.‘ "=( Jl"_.”— f“'r;')/‘( SI\[*E-}{ ) =( ]“SH— IL‘[) /( SP + El‘]‘:M ) N
anitd kN /1 % di deformazione,

£7¢ uno pseudo-modulo in quanto impro-
priamente calcolato su una curva di carico
(forza £ ¢ non di sforzo {rapporto forza
Frsezione trasversale) ¢ quindi non riferito
allunitd di superficie cui la forza e applicata.
Anche W ¢ uno pscudo-lavoro, in quanto
anch'esso impropriamente caleolato su Ui
curva di carico non espressain ragione della
contruzione Ah eftettiva bensi percentuale, ¢
quindi dimensionalmente uguale ad una forza
moltiplicata per una deformazfone relativa e
HON per una unitd di lunghezza, Turtavia
Fimpicgo di tl; pseudo-parametri si riticne
convenzionalmente giustificato dal fatto che-

DYl nanera viscoclastica dei campioni esa-
minati comportu grosse deforniizioni pereen-
tuali dei provini dccompagnate da un certo
gracdo di ingobbamento ¢ slittamento laterale
al contatto col piatto di carico per cedimento
degli steati superficiali del mrtteriale, quingdi
rende impossibile lindividuazione di una
loro sezione definita ¢ costunte ¢ di conse-
guenza anche la realizzazione di un effetto di
contrazione dimensionale equamente riparti-
to su tutta Faltezza del campione ¢ come tale
dotato di significato fisico dinamometrico:

2) il loro wtilizzo ¢ stato in termini compa-
rativi, cioé espressamente finalizzaro a
riscontrare eventuali differenze dj proprieti
meccaniche all'interno di serie dj provini
analoghi dello stesso materiale ma con "sto-
rie” tecnologiche diverse.

Il parametro-indice 7 in quanto refazion:d-
to alla deformabilici del materiale nell'intero
campo EM delte sue deformazioni non-dinea-
1, quindi oltre il suo comportamento clastico
iniziale ma prima dell'inizio del suo collussa.
mento, ¢ pia verosimilmente del modulo ela-
stico relazionabile alla suu “turgiditd”, che ¢
notoriamente apprezzabile sollecitando g
compressione il provino proprio ai limiti del
suo- collassamento strutiurale {squeezing ot
dellicqua di imbibizione), La valutazione
sensoriale della turgiditg di un frutte. per
compressione fra le dita, ¢ in effetti ung

prova quasi distruttiva, al limite della defor-
Mazione permanente macroscopica del pro-
vino ("fammaccatura®), Quindi ¢ sembrato
ragionevole che tale caratteristica fosse misu-
tabile con parametri della curvy di carico
otenuti proprio nel campo, in parte distrutti-
vo, delle deformazioni permanenti ma anche
parzialmente recuperabili, E7 cost come ¢
stato caleolato, ha dunque il significato dj
uno pseudo-modulo apparente, cioe relativo
al campo EM della curva di carico o caleolato
facendo riferimento ai soli punti estremi,

Per quanto precedentemente affermato,
essendo nel tratto EM le deformazioni osser-
vate anche parzialmente anelastiche., il par:t-
metro 7 cosi come la curvatura ¢ l'estensio-
ne dello stesso tratto EM, ¢ legato alla velo-
citd di esecuzione della prova, Cidnondine.
no esso ha valore comparativo fra provini
testati nelle stesse condizioni.

Risultati e discussione

Le curve di carico mostrano concavita VEIsO
il basso. E il segno evidente che fa resistenza
meccanica dei provini viene progressivamen-
W compromessa dallo scorrimento ¢ dalla
graduale ¢ irreversibile fraturazione degli ele-
menti strutturali interni al materiale, corri-
spondente alla rottura dei suoi legami labili
che ne riducono ulteriormente Ia tenacitd (7).
Tale comportamento ¢ opposto a4 quello
riscontrato, per esempio, nei formaggi duri
(8), dove la compressione comporta invece
un compattamento degli elementi fratturati ed
una struttura piu densa e quindi incrudita,

Non & semplice stabilire delle relazioni frai
parametri meccanici considerati e i meccani-
smi di deformazione del materiale (9,10). Un
frutto maturo, infarti, per il suo contenuto
d'acqua, per la natura di el macromaolecala-
re della sua polpa ¢ per la presenza i una
intelaiatura cellulare piv o meno estess e con
pareti pitt o meno rigide, & un corpo solido
COMPOsito ¢con caomportameoento ]'L‘()]()giL‘(J
allrethanto composito.

I modulo elastico & misura la "rigicita” ola-
stica del materiale. cioe Pentita del suo cedi-
mento @ seguito del wensionamento dei suoi
legumi elastici, stabili ¢ quindi reversibilmen-
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uttiva, al limite della defor-
onte macroscopica del pro-
tura”™). Quindi & sembrato
ale caratteristica fosse misu-
netri della curva di carico
el campo, in parte distrutti-
zioni permanenti ma anche
uperabili. ", cosi come &
u dunque il significato di
ulo apparente, cioé relativo
4 curva di carico ¢ caleolato
to> ai soli punti estremi.
:cedentemente affermato,
' EM le deformazioni osser-
Imente anelastiche, it para-
ne L curvatura ¢ Pestensio-
awto EM, & legato alla velo-
> della prova, Cidnondime-
> compatativo fra i provini
condizioni.

isione

0 MOSIEANO CONCAVITA verso
» evidente che la resistenza
Wini viene progressivamen-
dallo scorrimento e dalla
ihile fratturazione degli ele-
interni al materiale, corri-
ttura dei suoi legami labili
lteriormente 1a tenacita (7).
ento ¢ opposto a quello
sempio, nei formaggi duri
ressione comporta invece
+degli elementi fratturati ed
ensa e quindi incrudita,
stabilire delle relazioni fra i
ci considerati ¢ i meccani-
ne del materiale (9,10). Un
atti, per il suo contenuto
ura di gel macromolecola-
¢ per la presenza di una
e pil 0 meno estesa € con
rigide, ¢ un corpo solido
rmportamento reologico
iLo.
o £ misura la Mrigidita” ela-
ciod T'entitd del suo cedi-
¢l tensionamento dei suoi
Aili e quindi reversibilmen-

te deformabili. Essendo il materiale struttura-
to anche a livello polimerico ¢ supermoleco-
lare, il concetto di legamie va per lo pit pro-
priamente inteso come riferito alle varie scale
di strutturazione ¢ quindi di deformazione,
comprendendo esso. per esempio, anche i
nodi di reticolazione det gel di polisaccaridi
costituito nel milieu succoso del {rutto. La
deformazione del materiate avviene a grado
di connettivitd costante {(=densitd dei punti o
nodi di reticolazione) del network delle sue
unita reologiche potenzialmente suscettibili
di scorrimento ¢ il meccanismo di deforma-
zione & quello elastico hookeiano tipico delle
piccole deformazione (elasticita istantunes).

1 carico massimo £, cd il corrispondente
lavoro di deformarzione W' migurano invece,
entrambi, 1a sua "tenacitdl", di natura sia clasti-
ca che plastico-viscosa, ovvero la sua "durez-
za", Nel tratto EM di elasticitd non-lineare tali
parametri sono collegati all'energia necessaria
non solo per i tensionamento {clasticitd istun-
tanca €.py lungo il prolungamento EE) ma
anche per la rottura (deformazione perma-
nente €,) di wtti 1 legami che impedisconao il
collassamento strutturale del materiale, rispet-
tivamente dimostratisi stabili ¢ labili nelle con-
dizioni della prova. La rottura dei legami di
questo secondo tipo, irreversibilmente spez-
zati nel corso della provi, ha cosi consentito
lo scorrimento plastico del materiale prima
della sua fratturazione microscopica interna,
La graduale rottura dei nodi di reticolazione
del network costituito nel materiale comporta
it suo progressivo e accelerato cedimento
strutturale e di conseguenza la progressiva
diminuzione del suo modulo secondo un
andamento approssimativamente parabolico
del tipo E=E, [1-{fe)]. Lo scarico immediato ¢
totale della tensione dal punto M comporta.
oltre al recupero elastico istantanco g, la
ritenzione della sua deformazione permanen-
te £, Questultima, data la natura viscoelastica
del materiale (solido clasto-viscoso), ¢ tuttavia
parzialmente recuperabile nel tempo per rias-
sestamenti macromolecolari attivati ¢ quindi
pit o meno lenti (11), capaci di scaricare le
tensioni residue accumulates: nella deforma-
zione (anelasticitd, visualizzata macroscopici-
mente come "elasticita ritardata”).

Raggiunto il carico massimo, in MF il mecca-

nismo di deformazione diventa nettamente
plastico-viscosao. Cio avviene per scorrimento
delle unitd reologiche del network costituito
nel materiale, dovato alla rapida rottara dei
nodi residui, ovvero per accumulo di energia
nelle superfici libere formatesi per la progres-
siva moltiplicazione delle microfratture dei
suoi clementi strutturali cellulari ¢ tissulari
pit rigidi ovvero ancora per la propagazione
delle microfraiture gid formate. 1 progresso
della rottura dei nodi di reticolo ¢ della
microfratturazione diventa cosi imponente
che Ja struttura del materiale non ¢ pia in
grado di reggere il carico ¢, pertanto. il suo
meccanismo di deformazione diventa com-
pletamenie plastico fino alla formuzione delle
superfici ultime di frattura.

Tutti i parametri considerati sono pertanto
idonei a misurare, pur con riferimento a cate-
gorie diverse di legami deformati ¢ quindi
con "significati reclogici" altrettanto diversi, il
progressivo stato di decadimento delle pro-
privta di "solide" del materiule ¢ guindi lo
stato di "rammollimento” del frutto. Cio risul-
ta nto pit evidente quando si tenga presen-
te che, come anticipato nella parte introdutti-
va, il rammollimento ¢ la conscguenza di una
ariazione delle proprictd sia elastiche che
plastico-viscose del materiale ¢ quindi del
numero (= “densita™) ¢ intensitd dei suoi
legami rispettivamente stabili ¢ labili.

T valori dei parametri reotogici derivati, dia-
grammati in funzione del tempo, mostrano
gli andamenti ripoertati nefle Tiga. 2-5. sulla
base del piano di campionamento etfettuato,
ogni punto sperimentale riportalo in ciascun
grafico & un valore medio 7 su 8 campioni.

Le curve mostrano la sostanziale equivalen-
za di tutti ¢ quattro i parametri considerati nel
descrivere il progresso del rammollimento
dei frurti e, nello specifico. nel mostrare un
decadimento di propricti meccaniche diffe-
renziato per i campioni diversamente confe-
zionati. Cio conferma che i parametri consi-
derati, pur legati per loro stessa detinizione
alle diverse propricti elastiche ¢ plastiche del
materiale, sono tutti in grado di misurare il
suo caraltere ¢ quindi comportarento el
solido”,

[ dati concordano inlfatti nell’evidenziare
Ielfetto positivo delle zeoliti sul manteni-
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mento delle caratteristiche di consistenza del
prodotio fresco, osservato nell*arco delia
prima metd del tempo dj sperimentazione
complessivamente pianificate. Successiva-
mente le caratteristiche de prodotti conser-
vati nelle tre modalita tendono 4 livellarsi,
senza differenze statisticamente significative
tranne che per il paramecetro-indice £
Questultimo continug a mostrare infatti, per i
campioni conservati in presenza di zeoliti,
una netta differenziazione anche a fine speri-
mentazione. 7 rispetto o F incorpora per
sua definizione effetto di una componente
plastica chiaramente significativa del rammol-
limento raggiunto dal prodotto ¢ si presume,
quindi, che esso sj mantenga tanto pio cleva-
ey per quei campioni in cui tale componente
¢ tanto minore, come appunto per quell;

0.8 mg.8
- 0,7
L 0s
: 0,5 55
0,2 ,gg
0,3 .38
Q.2
01

VAL DRSS

0 5 10 15 20
tempo, gg.
Fig. 4 - dAndeamoerio renifiorale del carico massimo. Vede-
FEmiltipdicets per 160 Stesser fegeitdde simboli i g, 2

272 Let Rivistes di Scionzg dettAlimentazione. cv 25

16 WS

14
1.2 2
1,0
0.8 0,3
0.6 0,8
0.4
0.2

0,0 L l | S N |
0 5 10 15 20

tempo, gg.

lavonon AN sy unita v g

g d - Andamenio femprerale dol javore oy Sietinire
Iproprio. Valori esprossi in N x (e 0 (fF (lofiarnie-
Sdone. Stesset fegeida simboli di Fig. 2

conservatt in presenzi delle zeoliti Essendo
inoltre £7) sempre per sua delinizione, pin
verosimilmente degli altri parametri rappre-
sentativo della wrgidia ¢ quindi dell'effettive
stato funzionale di idratazione del prodotio,
il suo andamento s presta ad evidenziure
meglio Yeffetto di conservazione del turgore,

Leampioni conserva negli imbullaggi
senza zeoliti presentano curve con anduamen.
ti i loro similari, anche se. come da aspet-
tarsi, appare complessivamente un miglior
effetto dei film semipermeabili rispetto a
quelli perforati. Nelle condizioni di prova ¢
di numerositi
zione eseguita tali campioni, pur graficamen-
te ditferenziati, non risultino infarti fra loro
significativamente distinguibili sulla hase di
un ttest sulle medie al 95% di confidenzy.
data ta relativa vicinanza dei valori mei ¥
risultati per ogni dato tempo ¢ la non trascu-
rabile ampiezza 115 delle loro deviazioni

25922
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o ded ];‘tl}'{d’h‘f(’x’!‘-’)—t”d‘!‘(;t‘ o
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wpressi i RNAanite W di
prer 1.000. Stessa legerda

standard (dati non riportati; =fattore moltipli-
cativo di Student, s=deviazione standard). Le
differenze grafiche apparenti dei valori medi
risultano infatti dello stesso ordine di gran-
dezza delle stesse deviazioni s dei punti
sperimentali di ciascuna curva che sarebbero
evidenziabili come barre di errori.

Sono invece significativamente differenziabi-
li i campioni trattati con le zeoliti, a 6 ¢ 12 gg.

I decadimento delle proprietd meccaniche,
per quanto riguarda il parametro £ € risuita-
to descrivibile nell'intervalio di tempo 0-12
gg. mediante una cinetica del 1° ordine
(E,”= valore iniziale, & = costante di decadi-
mento, ! = tempo:

E'= Eo"(f'k! ']
log (EVE,) =kt /23

ottenendosi, per il campione trattato con le
zeoliti ¢ per quello conservato in solo film
semipermeabile, i seguenti valori delle rispet-
tive costanti di velocitd di degradazione &,
dei corrispondenti coefficienti di correlazione
lineare r delle rette log E"-f ¢ dei relativi
tempi di dimezzamento ¢, 5

k=0,005ggl, r=099, t,,=0,69k= 10,6 gg.
k=0120gg, r=090, t;,,=069/k=57 gg.

In particolare, la cinetica di decadimento
del campione conservato senza zeoliti € risul-
tata circa due volte maggiore.

Il meccanismo d’'azione delle zeoliti rima-
ne, al momento attuale della sperimentazio-

ne, ancora aperto alle varie ipotesi esplicati-

ve. Le zeoliti, mediante le loro proprietd di
scambio, possono probabilmente agire come
adsorbitori-desorbitori dell'umiditd della tra-
spirazione vegelale (Ceffeno polmone™), ¢
quindi come potenziali regolatori del grado
di idratazione dei frutti all'interno degli im-
ballaggi.

Tuttavia le zeoliti sono potenziali scambia-
tori anche di ossigeno ¢ di CO,, prodotti
rispettivamente di ingresso ¢ di uscita del
metabolismo post-raccolta di respirazione
vegetale (reazione C + OG,=—=CO,), per cui
una seconda ipotesi ¢ anche ii rallentamento
dellattivita metabolica vegetale (cataboli-
smo) e quindi del processo stesso biochimico

di senescenza dei tessuti. Tale effeto potreb-
be, in linea possibilistica, ascriversi ad un
meccanismo potenziale attivo di adsorbimen-
to di O,, e quindi di sua sottrazione netta
all’equilibric di respirazione.

Una terza ipotesi pud infine riguardare la
regolazione di adsorbimento dell'etilene, gas
di cui sono note le proprictd ormoniche
malurative, quindi a scguito di effetto poten-
riale attivo di adsorbimento di etilene,

Conclusioni

I parametri reologicih monitorati — modulo
clastico a compressione, carico missino ¢
corrispondente lavoro di deformazione, para-
metro-indice di turgiditd ~ hanno concordan-
temente evidenziato, al di i di ogni verificn
di ipotesi espiicativa del fenomeno, uzione
positiva. delle zeoliti sul mantenimento delle
caratteristiche di consistenza dei frud duran-
e la conservazione, rallentandone {1 proces-
s0 di avvizzimento ¢ favorendone fa perma-
nenza nello stato di prodotto “fresco™. Tali
risultati sembrane quindi realisticamente pro-
porre Tutilizze commerciale di tali adsorbitor
come componenti attivi degli imballaggi
degli ortofrutti.

Per quanto riguarda il meccanisme dazio-
ne delle zeoliti, sul momento non ¢ possibile
confermare alcuna delle ipotesi fate, Puralle-
lamente alla sperimentazione sulle propricta
meccaniche oggetto di questo studio, ¢ stata
escguita un'indagine sulla variazione di com-
posizione della microaunosfera della confe-
zione ¢ del materiale zeolitico, 1 cui dati,
ancora in corso di elaborazione, saranno
oggelto di una comunicazione successiva,
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