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solid-liquid extractive techniques and is descri-
bed an innovative solid-liquid extraction tech-
nology, “Extractor Naviglio”, that is based on a
new extractive principle: Naviglio’s Principle. In
this paper, this technology is applied to the pro-
duction of alcoholic extract from lemon peel,
that is mixed with a sugar and water solution
in the right proportion to produce lemon liquor
that is commonly named “limoncello”. Lemon
liquor obtained utilizing Extractor Naviglio, and
using half the weight of peel for volume unit
used for the traditional technique, is compared
with one obtained by maceration of lemon peel
deriving from the same lemon lot and random-
ly selected in both cases, thus carrying out a
preference panel test. One hundred people, ran-
domly chosen and involved in tasting the two
lemon liquor, did not point out significant dif-
ferences between the two lemon liquor and in
most cases (90%) a preference was expressed
for the one obtained by Extractor Naviglio. The
process employed allows to totally recover the
ethanol from exhausted lemon peel so that the-
se can be disposed as non toxic waste in agri-
culture or as feed.
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MAU RO PlNTONELl_O In this paper, it is carried out a review about In questo lavoro viene fatta una rassegna delle

tecniche estrattive solido-liquido attualmente
esistenti ed & presentata una tecnologia di
estrazione solido-liquido innovativa, il “Navi-
glio Estrattore”®, che si basa su un nuovo prin-
cipio di estrazione (il Principio di Naviglio).
Questa tecnologia viene applicata in questo
caso alla produzione dell’estratto alcolico delle
bucce di limone, che poi viene mescolato ad
una soluzione di acqua e zucchero nelle giu-
ste proporzioni per la produzione del liquore
di limone che comunemente viene detto “li-
moncello”. il liquore di limone, ottenuto con il
Naviglio Estrattore, che prevede I'impiego
della meta in peso delle bucce utilizzate nel-
I'unita di volume per la produzione di quello
tradizionale, viene confrontato con quelio ot-
tenuto per macerazione delle bucce di limo-
ne, provenienti da una stessa partita di limoni
scelti casualmente in entrambi i casi, effet-
tuando un panel test di preferenza. Cento per-
sone prese a caso, coinvolte nell’assaggio dei
due liquori di limoni, non hanno rilevato dif-
ferenze significative tra i due liquori e nella
maggior parte dei casi (90%) é stata espres-
sa una preferenza per quello ottenuto con il
Naviglio Estrattore. Il processo utilizzato con-
sente di recuperare in modo completo I’alcool
etilico imbibito nelle bucce di limone esauste,
in modo che esse possano essere smaltite con
rifiuto non tossico in agricoltura o come man-
gime per animali.




INTRODUZIONE

_a fase pi importante e delicata nella
sreparazione delle bevande alcoliche de-
wvanti dal mescolamento di un estratto
alcolico con acqua e zucchero é rappre-
sentata dalla macerazione in alcool etili-
-0 di matrici di natura vegetale, quali fio-
i, foglie, bacche, radici, bucce difrutti, ecc.
La macerazione & un processo di estrazio-
ne solido-liquido molto lento che avviene
a temperatura ambiente; essa viene rea-
lizzata ricoprendo il solido da estrarre con
un liquido opportuno in un contenitore
detto infusore. Il contatto prolungato fa si
che il materiale estraibile dalla matrice
solida venga estratto dal solvente estra-
ente per effetto della diffusione e del-
I'osmosi. Il sistema deve essere rimesco-
lato di tanto in tanto, durante tutto il pe-
riodo dell'estrazione, al fine di permettere
la diffusione delle sostanze estratte ed
evitare cosi fenomeni di sovrassaturazio-
ne in prossimita della superficie esposta
del solido.

I liquore di limone, detto comunemente
"limoncello”, viene prodotto a partire
dall’estratto alcolico della parte gialla
esterna della buccia del limone che e in-
dicata con il nome di flavedo. Prove spe-
rimentali di assaggio hanno dimostrato
che, mantenendo un rapporto bucce/al-
cool di 30% (p/v) occorrono almeno due
giorni di macerazione affinche il liquore
ottenuto possa essere apprezzabile or-
ganoletticamente, cio perche i compo-
nenti minori (composti presenti al di sot-
to del 2% in peso sul totale deif'estraibi-
le in alcool etilico) della buccia del limo-
ne vengono rilasciati piu lentamente ri-
spetto ai componenti maggiori (limone-
ne, B-pinene e y-terpinene); 1a presenza
dei componenti minori & indispensabile
per conferire al liquore le caratteristiche
organolettiche necessarie a renderlo ap-
prezzabile da parte di consumatori abi-
tuali di liquore di limone (1). In queste
condizioni & inevitabile che I'estratto al-
colico si arricchisca di acqua; tutta 'ac-
qua contenuta nel flavedo in estrazione
viene a diffondersi in soluzione tanto da
abbassare il grado alcolico dal 96% (v/v)

fino all’80% (v/v) circa, nel caso in cui
venga utilizzato il rapporto bucce/alcool
sopra citato del 30% (p/v); cio € in ac-
cordo con il contenuto di acqua del fla-
vedo che & pari di al 70% (p/p) (2).

Il processo di solubilizzazione dell’acqua
nell"alcool etilico e rapido e giunge a com-
pletezza nelle prime tre ore di macerazio-
ne (2); poiché nella macerazione 'agita-
zione @ saltuaria, durante la lunga fase di
stasi del sistema si generano dei forti gra-
dienti di concentrazione di acqua in pros-
simita della superficie delle bucce che ab-
bassano localmente il grado alcolico fa-
vorendo reazioni di idrolisi a carico degi
oli essenziali.

Tutto cio porta alla conclusione che du-
rante la macerazione delle bucce di li-
mone in alcool etilico, al fine di ottenere

- un estratto contenente tutta la compo-

nente degli oli essenziali, é inevitabile un
abbassamento del grado alcolico inizia-
le e sono inevitabili reazioni collaterali
dlidrolisi a carico degli oli essenziali (3,4).
Infine, & da notare che la macerazione
non & un procedimento estrattivo esau-
riente nei confronti delle bucce del limo-
ne: infatti, anche protraendo la macera-
zione per un tempo prolungato, oltre un
mese, le bucce conservano ancora parte
degli oli essenziali che non vengono pid
estratti poiché la concentrazione degli ol
essenziali diventa tale per cui si raggiun-
ge un equilibrio di diffusione trale mole-
cole che entrano nel solido e quelle che
escono da esso.

La macerazione & un processo estrattivo
che si basa su due effetti fondamentali, la
diffusione e |'osmosi. Attualmente, nessu-
na altra tecnica di estrazione solido-liqui-
do esistente & applicabile all’estrazione
degli oli essenziali dalle bucce dilimone a
temperatura ambiente; la macerazione vie-
ne condotta industrialmente alla pari di
come viene fatto a livello artigianale o
familiare. Questo & uno dei motivi princi-
pali per cui il “limoncello” & molto amato
da una grossa fetta di consumatori di be-
vande alcoliche e da persone comuni; la
naturalezza del prodotto conserva integre
le proprieta benefiche del limone e confe-
risce alla bevanda un forte potere digesti-

SCOPO DEL LAVORO

v, tanto che il suo consumo viene indica-
to in special modo dopo i pranzi.

Lo scopo del lavoro € duplice: nella prima
parte viene presentata una innovativa tec-
nologia di estrazione solido-liquido: if “Na-
viglio Estrattore”; essa & confrontata con le
tecniche attuali di estrazione, per quanto ri-
quarda i tempi di estrazione, |'efficienza
estrattiva e la qualita degli estratti, in parti-
colare con la macerazione; dall'altrasifara i
confronto del liquore di limone ottenuto nella
maniera tradizionale con quello ottenuto
utilizzando il Naviglio Estrattore, che permet-
te di recuperare anche |'alcool etilico in modo
totale dalle bucce di limone esauste.

MATERIALI E METODI

Limoni, alcool etilico, zucchero
ed acqua

| limoni utilizzati per la sperimentazione
sono stati prelevati da uno stesso lotto di
produzione della cultivar di Ovale di Sor-
rento.

U'alcool etilico al 95% (v/v) & quello del
commercio e che viene comunemente im-
piegato per la preparazione di bevande
alcoliche. Lo zucchero utilizzato € stato
quello del commercio e I"acqua utilizzata
e quella del commercio a basso contenu-
to salino (residuo fissu <200 mg/L).

Apparecchiature

Infusore; Naviglio Estrattore mod. NP 2
(S.ALTA. s.rl., Padova, Italia).

Procedura tradizionale per la prepa-
razione dell’estratto alcolico delle
bucce di limone:

- Sottoporre i limoni a lavaggio ed asciu-
gatura;

- pelare i limoni e ricavare la parte piu

esterna della buccia del limone (flavedo);
industrie delle Bevande - XXX (2001) settembre ﬂ




- porre 600 g circa di bucce nell'infusore
e ricoprire con due litri (30 g/100 mL) di
etanolo;

- lasciare a macerare per almeno 48 ore e
agitare saltuariamente;

- recuperare |'estratto alcolico e filtrarlo.

Preparazione del liquore di limone
a partire dall’estratto alcolico:

- Sciogliere accuratamente 2 kg di zuc-
chero in 4 L di acqua;

- mescolare un litro dell'estratto alcolico
con due litri di soluzione zuccherina.

Procedura innovativa per la prepa-
razione dell’estratto alcolico delle
bucce di limone:

- Sottoporre i fimoni a lavaggio ed asciuga-
tura;

- pelare i limoni e ricavare la parte pil
esterna della buccia del limone (flavedo)
mediante I'utilizzo di un utensile adatto
allo scopo;

- porre 300 g circa di bucce nel Naviglio
Estrattore e aggiungere 2 L di alcool etili-
o (15 g/100 mL);

- effettuare 15 cicli estrattivi di 8 min cia-
scuno per un totale di 2 ore (7 min in fase
di statica e 1 min di fase dinamica);

- scaricare I'alcool etilico.

Recupero dell'alcool etilico dalle
bucce:

- Immettere due litri di acqua potabile
nell’estrattore;

- effettuare due cicli estrattivi per un tem-
po totale di sedici minuti;

- scaricare |'acqua arricchita in alcool eti-
lico;

- introdurre un altro litro di acqua e com-
pensare con I'acqua arricchita ottenuta al
punto precedente;

- effettuare due cicli estrattivi per un tem-
po totale di sedici minuti;

- scaricare I'acqua arricchita in alcool eti-
lico.

Preparazione del liquore di limone
a partire dall’estratto alcolico:
- Sciogliere 1,5 kg di zucchero nei tre litri
di acqua arricchita in alcool etilico;
- miscelare I'estratto alcolico recuperato
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(circa 1,9 L) con un volume doppio di ac-
qua e zucchero arricchita in alcool etilico
e oli essenziali.

Saggi organolettici

Sono state scelte cento persone, 65 ma-
schi e 35 femmine di eta compresa tra i
diciotto e quaranta anni, abituali consu-
matori di liquore di limone per effettuare
il saggio organolettico di confronto dei due
liquori. Il saggio ¢ stato limitato ad una
valutazione di preferenza tra i due liquori
di limone prodotti.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Estrazione solido-liquido:
stato dell’arte

Le tecniche attuali di estrazione solido-li-
quido sfruttano essenzialmente la diffu-
sione e I'osmosi come principi sui quali é
possibile incidere per ridurre il tempo di
estrazione e per aumentare la resa. Infat-
ti, la tendenza attuale e quella di aumen-
tare la temperatura del sistema estrattivo
per ottenere migliori risultati oppure rea-
lizzare piu volte il contatto del solvente
estraente con il solido da estrarre.

Una tecnica estrattiva largamente usata e
la “macerazione” che consiste nel ricoprire
i solido da estrarre con il liquido e lascia-
re stare il sistema in questo stato per un
tempo prolungato. L'estrazione awviene a
temperatura ambiente e di consequenza
non c'é alterazione dei composti termola-
bili; d"altra parte i tempi di estrazione sono
mediamente lunghi per il fatto che I'estra-
zione awviene principalmente per effetti
diffusivi, tanto che si richiede di agitare il
sistema di tanto in tanto per favorire la
diffusione dei composti estratti ed evitare
una sovrassaturazione localizzata nelle im-
mediate vicinanze della superficie del so-
lido da estrarre, cosa che porta ad un ral-
lentamento del processo estrattivo globa-
le. Per ridurre i tempi, trattando grandi
quantita di matrice solida, & possibile ri-
correre industrialmente alla “percolazio-

ne”; questa tecnica prevede la realizza-
zione di una colonna di solido realizzata
nei percolatori che sono dei grandi cilin-
dri di acciaio capaci di contenere tonnel-
late di materiale con volumi che vanno da
0,5a 5m’. Nei percolatori si fa scorrere il
liquido estraente; poiché in un unico pas-
saggio non si ottiene una grande resa, é
necessario fare riciclare il liquido diverse
volte per arricchirlo quanto piu possibile
in estraibile. Per aumentare |'efficienza del
processo e possibile riscaldare ed in que-
sto caso i composti termolabili sono sog-
getti a degradazione termica. L'efficienza
del processo globale in genere non ¢ alt,
ma date le grandi quantita di solido im-
piegate |'estratto risulta abbastanza ricco
di composti estraibili. Anche in questo caso
il principio estrattivo si fonda essenzial-
mente sulla diffusione e sull’'osmosi.

Una tecnica molto giovane che richiede
un particolare sistema estrattivo & “|'estra-
zione con fluidi supercritici” specialmen-
te anidride carbonica. La limitazione di
questa tecnica, che prevede il contatto del
solido con I'anidride carbonica allo stato
di fluido, sta nel fatto che I'anidride car-
bonica nello stato supercritico acquista le
caratteristiche chimico-fisiche dell’esano.
Se da una parte ¢ difficile utilizzare que-
sta tecnica per usi di laboratorio, dall'al-
tra vi sono tutt'oggi dei processi industriali
che sono stati brillantemente impiegati a
livello industriale, come ad esempio 'estra-
zione della caffeina dal caffé oppure
I'estrazione del grasso dell’olio di semi.
In molti processi industriali la fase iniziale
della preparazione di un prodotto richie-
de I'applicazione di una tecnica di estra-
zione solido-liquido per isolare il materia-
le estraibile contenuto nelle piu svariate
matrici di tipo vegetale. L'esempio pill im-
portante & nel settore delle piante offici-
nali, dalle quali si ricavano i principi attivi
con proprieta farmacologiche per la cura
di determinate patologie e malattie del-
I'uvomo; campi affini sono quello dell'er-
boristeria, della cosmetica e della profu-
meria che ricavano gli ingredienti princi-
pali dei loro preparati sottoponendo ad
estrazione solido-liquido parti di piante
come fiori, foglie, radici, ecc. Anche in al-




tri settori industriali come quello dell’in-
dustria delle bevande, viene impiegata una
estrazione solido-liquido per ottenere
estratti alcolici di bucce di agrumi, fiori,
foglie, ecc., che poi sono mescolati ad ac-
qua e zucchero per |'ottenimento del pro-
dotto finito. L'elenco potrebbe ancora con-
tinuare richiamando molteplici applicazio-
ni industriali.

Alla base dell’estrazione solido-liquido vi
e, senza dubbio, un’osservazione speri-
mentale faciimente constatabile da tutti:
se semplicemente una matrice solida con-
tenente del materiale estraibile, viene im-
mersa in un liquido, quest'ultimo inizia ad
arricchirsi di determinate sostanze chimi-
camente affini. Questa tecnica di estrazio-
ne, la “macerazione”, & quella pit sem-
plice e piu economica percio largamente
diffusa. Purtroppo essa non & sempre ap-
plicabile in quanto richiede tempi lunghi
di contatto tra il solido ed il liquido; ad
esempio i vegetali non possono essere
posti a macerare in acqua per l'insorgere
di fenomeni di putrefazione. Le esigenze
produttive dell'industria, che impongono
I'ottenimento di grandi quantita di estrat-
ti in poco tempo, hanno trovato una ap-
plicazione nell'estrazione per percolazio-
ne; in tale caso e possibile trattare grandi
quantita di materiale solido con grandi
volumi di liquido e giungere in tempi ab-
bastanza brevi all'estratto sacrificando
pero l'efficienza dell’estrazione che si
mantiene bassa per il limitato contatto tra
il solido ed il liquido estraente. Per appli-
cazioni particolari, come la produzione di
oli essenziali e, in genere, composti con
alta tensione di vapore, si puo ricorrere
alla “distillazione in corrente di vapore”.
Questa tecnica di estrazione solido-liqui-
do & particolare in quanto richiede il tra-
sporto dei composti volatili da parte di una
corrente di vapore. In ogni caso, poiché il
sistema estrattivo e sottoposto ad un for-
te riscaldamento, i composti termolabili su-
biscono delle trasformazioni e di conse-
guenza non sono recuperati integri.
Questi esempi servono ad indicare che le
tecniche di estrazione solido-liquido, at-
tualmente impiegate, non sono universal-
mente applicabili in quanto limitate. Inol-

tre il principio estrattivo su cui esse si ba-
sano e essenzialmente legato ai fenome-
ni della diffusione e dell'osmosi delle so-
stanze contenute nel solido, che tendono
ad occupare tutto il volume del liquido
estraente, dopo essere state estratte. Per
aumentare |'efficienza di tali sistemi estrat-
tivi siricorre ad un aumento di temperatu-
ra, che incide sull'aumento della diffusio-
ne, al fine di ridurre i tempi di estrazione
ed aumentare le rese. Tale espediente non
e applicabile a matrici vegetali in quanto
esse contengono sostanze che si degra-
dano per effetto del calore.

Lutilizzo degli “ultrasuoni” per I'estrazione
di principi attivi dalle piante officinali porta
ad ottenere gli stessi risultati dell'estrazione
per “spremitura”, se non risultati peggiori
in quanto il sistema si riscalda a causa del
prolungato trattamento. In questi casi la
matrice solida viene completamente frantu-
mata e si ottiene un miscuglio che & impos-
sibile da separare nei suoi costituenti e di
conseguenza, cio rende non applicabili que-
ste tecniche a livello industriale.

Non essendo soddisfacenti le tecniche di
estrazione solido-liquido finora citate la ri-
cerca si & spinta verso I'utilizzo di "fluidi
supercritici (SFE, Supercritical Fluid Extrac-
tion)” per trovare delle alternative. L'ani-
dride carbonica in fase supercritica assu-
me le caratteristiche di solvente non pola-
re ed e paragonabile al n-esano; con que-
sto metodo e percio possibile estrarre com-
posti non polari da matrici solide. Il van-
taggio di questa tecnica e che alla fine del-
I'estrazione il solvente, I'anidride carboni-
ca, viene allontanato sotto forma di gas
dando la possibilita di recuperare i compo-
sti estratti concentrati. Questa tecnica tro-
va delle applicazioni a livello industriale
come l'estrazione dell’olio dai semi, della
caffeina dal caffé, della nicotina dal tabac-
Co, ecc., ma e comunque molto costosa e
non universalmente applicabile.

Un’altra tecnica estrattiva da laboratorio
e il "Soxhlet”, che viene riportato come
metodo ufficiale di estrazione per nume-
rosi metodi analitici in cui é prevista una
iniziale preparazione dell’estratto di un
campione solido. Anche il Soxhlet utilizza
il riscaldamento del sistema, poiché si basa

sui principi della diffusione e dell'osmosi,
per cui non é utilizzabile per le sostanze
che si degradano per effetto del calore.

Per aumentare le rese di estrazione e per
ridurre i tempi e possibile utilizzare
“|"estrattore ASE (Accelerated Solvent Ex-
traction)” brevettato dalla americana Dio-
nex. In contenitore cilindrico di acciaio vie-
ne posto il materiale da estrarre e viene
introdotto il solvente estraente; la tempe-
ratura del sistema viene portata oltre la
temperatura di ebollizione del solvente,
che viene mantenuto nello stato di liqui-
do grazie ad un contemporaneo aumento
della pressione. Dopo un contatto breve
la matrice solida e completamente estrat-
ta. Anche per questa tecnica non € possi-
bile impiegare matrici instabili al calore.

In questo lavoro viene presentata una tec-
nologia di estrazione solido-liquido inno-
vativa, che puo essere utilizzata come vali-
da alternativa a quelle esistenti, il “Navi-
glio Estrattore”. Essa cambia completamen-
te la filosofia dell'estrazione solido-liquido
grazie alla scoperta di un nuovo principio
di estrazione: il Principio di Naviglio. Lestra-
zione avviene per |a generazione di un gra-
diente di pressione negativo dall'interno
verso |'esterno della matrice solida, percio
essa puo essere condotta a temperatura
ambiente o addirittura sub ambiente. Un
ciclo estrattivo & costituito da una fase di
statica ed una di dinamica; durante la fase
distatica il liquido viene messo sotto pres-
sione a circa 5-7 atm sul solido da estrarre
e viene lasciato per un tempo sufficiente a
fare penetrare il liquido all'interno del soli-
do e ad equilibrare la pressione tra l'inter-
no e |'esterno del solido. Trascorso questo
tempo, viene immediatamente tolta la pres-
sione che nel liquido cala rapidamente a
0-1 atm; in questo momento si realizza il
Principio di Naviglio che si concretizza in
un effetto di risucchio del liquido dall'inter-
no verso |'esterno del solido; questo rapi-
do spostamento del solvente estraente tra-
sporta il materiale estraibile verso I'ester-
no. | cicli possono essere reiterati fino ad
esaurimento del solido. Prove sperimentali
condotte fino ad oggi su pit di duecento
vegetali hanno dimostrato che, lavorando
alla pressione di 6 atm, la maggior parte
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Liguori

Tabella 1 - Confranto delle principali caratteristiche legate alle tecniche attuali di estrazione solido-liquido.

Tecnica di estrazione Granulometria Solvente Rendimento Tempo Qualita estratto Stabilita estratto
Spremitura non importante indifferente esauriente minimo scadente scarsa
Macerazione importante fondamentale esauriente lungo ottima ottima
Percolazione importante fondamentale parziale medio buona buona
Soxhlet importante fondamentale esauriente lungo scadente scarsa
Distillazione in corrente

di vapore non importante indifferente parziale medio scadente scarsa

Gas superecritici importante fondamentale parziale medio ottima ottima’
Ultrasuoni non importante indifferente esauriente medio scadente scarsa
AccelleratedSolid-liquid

Extraction ASE importante fondamentale esauriente minimo scadente scarsa

\Naviglio Estrattore non importante indifferente esauriente minimo ottima ottima )

delle matrici solide, indipendentemente dal
grado di sminuzzamento, possono essere
estratte utilizzando circa venti cicli estratti-
vi che si completano in circa due ore. Inol-
tre € stata provata la riproducibilita del-
I'estrazione su una stessa matrice in termi-
ni ponderali e sono stati condotti esperi-
menti di confronto con le altre tecniche
estrattive, che hanno evidenziato un recu-
pero piu alto a favore del Naviglio Estrat-
tore, nonché una qualita dell'estratto su-
periore e in nessun caso e stata indotta al-
terazione delle sostanze termolabili. Infine,
dimostrata la validita del Principio di Navi-
glio, esperimenti nel settore farmaceutico
delle piante officinali sono in corso presso
la Facolta di Farmacia dell'Universita degi
Studi di Napoli “Federico II”, mentre espe-
rimenti per il miglioramento dei prodotti di
erboristeria, cosmetica e profumeria sono
in corso presso il Dipartimento di Chimica
dell'Universita degli Studi di Padova.
Nella tab. 1 e riportato il confronto tra le
differenti tecniche estrattive solido-liqui-
do attualmente esistenti e, come & possi-
bile osservare, il Naviglio Estrattore offre
in un‘unica soluzione tutto cio che I'ope-
ratore pretenderebbe di ottenere da una
estrazione solido-liquido.

Naviglio Estrattore o Estrattore
Rapido Solido-liquido Dinamico

L'estrattore rapido solido-liquido dinami-
Co rappresenta una tecnologia innovativa
di estrazione solido-liquido che permette
di esaurire in tempi brevi, paragonato alle
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altre tecniche estrattive attualmente esi-
stenti, le matrici solide contenenti sostan-
ze estraibili in un solvente organico o inor-
ganico ed in loro miscele. La novita del-
I'estrattore sta nel fatto che cambia la fi-
losofia estrattiva poiché viene invertita la
tendenza dei metodi attuali che mirano a
riscaldare il sistema estrattivo per aumen-
tare la resa ed accelerare i tempi di estra-
zione; il Naviglio Estrattore effettua I'estra-
zione a temperatura ambiente o sub-am-
biente e sfrutta un aumento di pressione

del liquido estraente sulla matrice solida
da estrarre. L'importanza di estrarre a bas-
se temperature risiede nel fatto che in que-
sto modo viene evitato lo stress termico a
carico di sostanze termolabili. Percio &
possibile, ad esempio, riprodurre fedel-
mente la composizione delle sostanze con-
tenute nelle piante officinali senza indur-
re trasformazioni a carico dei principi atti-
vi, che in genere sono i composti piu “de-
licati” da estrarre in quanto risentono de-
gli effetti della temperatura.

M 200 %W ®wm™T D

Fig. 1 - Caricamento delle camere estrattive con matrice solida (cerchi verdi) e solvente

estraente (colore blu).




Fig. 2 - Chiusura del sistema ed inizio della compressione del
solvente (Le figure geometriche variamente colorate rappresentano

i principi attivi).

Rappresentazione schematica
del funzionamento
del Naviglio Estrattore

Nella fig. 1 ¢ raffigurato il riempimento
delle camere di estrazione con la matrice
solida da estrarre e il solvente estraente.
Il riempimento awviene a pressione atmo-
sferica e I'indicatore di pressione segna il
valore zero. Sul fondo delle due camere
cilindriche di estrazione sono posti due

statica.

setti porosi che consentono il passaggio
del liquido e bloccano invece la matrice
solida ed eventuali parti grossolane di
materiale. Il sistema, dopo il riempimen-
to, viene chiuso e messo sotto pressione
dall'azione meccanica di due pistoni spinti
ad aria compressa. La pressione esercita-
ta dai pistoni viene trasferita al liquido
(fig. 2) poiché le due camere di estrazio-
ne sono collegate tramite un condotto.
Quando viene raggiunto il valore massi-

Fig. 3 - Massima compressione del sistema ed inizio della fase di

mo di pressione impostato, il sistema re-
sta fermo per un tempo necessario a sta-
bilire un equilibrio tra I'interno e I'esterno
della matrice solida; questo stato rappre-
senta la fase di statica (fig. 3). Trascorso
questo periodo, i pistoni vengono rapida-
mente messi in movimento, generando
cosi un abbassamento immediato della
pressione nel sistema. Inizia in questo
modo la fase di dinamica (fig. 4) in cui si
realizza il principio estrattivo; le sostanze

Fig. 4 - Fine della fase di statica ed inizio della fase di dinamica

(decompressione del solvente).

Fig. 5 - Fine dell’estrazione ed inizio fase di scarico.
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estraibili vengono trasferite nel solvente
estraente per un effetto di “risucchio”
dovuto al gradiente di pressione negativo
venuto a crearsi tra l'interno e I'esterno
della matrice solida.

Tale meccanismo & ben rappresentato nel-
le fig. 6 e 7 dove si evidenziano rispetti-
vamente il raggiungimento dell’equilibrio
di pressione (la matrice solida e comple-
tamente permeata dal liquido estraente)
e la fuoriuscita delle sostanze estraibili
(schematizzate da figure geometriche
come il triangolo, il rombo e il quadrato)
dalla matrice solida. La fase di dinamica
ha, inoltre la funzione di rimescolare il li-
quido evitando la formazione di gradienti
di concentrazione nelle immediate vicinan-
ze della superficie esposta del solido.
L'alternarsi di una fase di statica con una
di dinamica costituisce un ciclo estrattivo;
reiterando piu cicli estrattivi si giunge al
completo esaurimento della matrice soli-
da. Alla fine dell'estrazione il solvente
estraente viene espulso attraverso una
elettrovalvola e raccolto in un apposito
contenitore (fig. 5).

Il Principio di Naviglio
L'estrattore funziona alternando una fase

di statica con una fase di dinamica; du-
rante la fase di statica il solvente estraen-

Fig. 6 - Equilibrio di pressione tra il solvente esterno e quello
contenuto all’interno della matrice solida.
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te viene portato ad una pressione di circa
5-7 bar e tenuto in questo stato per un
tempo sufficiente a raggiungere un equi-
librio tra la pressione del liquido all'ester-
no della matrice solida ed il liquido all'in-
terno di essa; alla fine della fase di statica
inizia una fase di dinamica che € prodotta
da uno spostamento repentino dei pisto-
ni che contribuisce a fare cadere la pres-
sione del sistema a valori pit bassi. E in
questo momento che sirealizza |'estrazio-
ne della matrice solida. Quest'ultima di-
venta possibile poiché si genera un delta
di pressione negativo dall'interno verso
I'esterno della matrice solida, dovuto al
repentino decadimento della pressione del
liquido all’esterno del solido, che ¢ alla
base del nuovo principio estrattivo (Prin-
cipio di Naviglio): le sostanze estraibili del
solido vengono trascinate via per un vero
e proprio effetto di “risucchio”, per ogni
ciclo di estrazione costituito da una fase
di statica ed una di dinamica. Quest'ulti-
ma consente, allo stesso tempo, un rime-
scolamento rapido e completo della ma-
trice solida e una diffusione istantanea
delle sostanze estratte in tutta la massa
del liquido evitando cosi dei fenomeni di
sovrassaturazione locali.

Il Naviglio Estrattore rappresenta una va-
lida alternativa rispetto alle tecniche
estrattive attualmente esistenti e trova

applicazione nell'estrazione dei principi
attivi dalle piante officinali, nella estrazio-
ne degli oli essenziali agrumari, nell’estra-
zione di essenze e profumi, nell'estrazio-
ne di grassi, ecc. Nella tab. 1 viene ripor-
tato il confronto tra le tecniche estrattive
attuali ed il Naviglio Estrattore per quanto
riguarda le caratteristiche principali del-
'estrazione solido-liquido. Esso pud essere
dimensionato a seconda delle esigenze a
partire da una dimensione di apparecchio
da banco per impieghi analitici fino a una
dimensione industriale per produzione di
grandi quantitativi di estratto.

Dal Principio alla realizzazione
della macchina:
evoluzione del Naviglio Estrattore

Lintuizione del Principio sopra descritto &
sopravvenuta al dott. D. Naviglio nel 1993,
allorche in una visione comparve nella
mente un movimento di pistoni in cilindri
molto simile a quello che si verifica nei
motori delle automobili. Questo movimen-
to avrebbe potuto permettere di estrarre
il materiale estraibile da un solido se si
fosse realizzato un effetto di risucchio. Per
accertare la funzionalita dell'estrazione
solido-liquido sono state condotte delle
prove rudimentali collegando due siringhe
tra di loro tramite un tubicino e realizzan-

Fig. 7 - Effetto di “risucchio” generato dal gradiente di pressione
(Principio di Naviglio).




Fig. 8 - Prototipo da banco del Naviglio Estrattore.

do la pressione con la sola forza delle mani
e stato possibile iniziare ad avere dej ri-
sultati incoraggianti.

Nella fig. 8 e raffigurato il prototipo del

Naviglio Estrattore con cui & stato possi-
bile verificare scientificamente la validita
del Principio di Naviglio. Esso € costituito
da due cilindri che fungono da camere di

Fig. 9 - Prototipo industriale del Naviglio Estrattore.

estrazione, nei quali scorrono due pistoni
spinti ad aria compressa. Il prototipo fun-
ziona come sopra descritto e permette di
produrre una quantita di estratto pari a
circa 50 mL.

Nella fig. 9 & riportato il prototipo indu-
striale, costruito presso lo stabilimento
della ditta S.A.LTA. di Padova, dai respon-
sabili del progetto di realizzazione Ferdi-
nando Martini e Mauro Pintonello. Esso
consente di lavorare circa 1-2 kg di solido
ed ottenere circa 40 L di estratto.
L'ottimizzazione delle variabili e la neces-
sita di contenere al minimo I'ingombro
sono stati problemi risolti nella stessa sede
portando alla costruzione della versione
definitiva del Naviglio Estrattore modello
da 1-5 L di capacitd nominale. E stato
possibile realizzare lo stesso Principio uti-
lizzando una sola camera di estrazione.
Nelle fig. 10 e 11 sono riportate le pro-
spettive frontali e laterali del modello di
Cui sopra; come e possibile osservare |l
compressore é incorporato, per cui l'estrat-
tore puo essere trasportato e messo in
funzione in qualsiasi posto e richiede so-
lamente I'allaccio alla rete elettrica.

La pressione di lavoro attuale & di circa

Fig. 10 - Prospettiva frontale del Naviglio
Estrattore, macchina definitiva.
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Fig. 11 - Prospettiva laterale del Naviglio
Estrattore, macchina definitiva.

6 atmosfere, ma sono gia stati costruit]
modelli capaci di lavorare a pressioni pill
alte (9-10 atm); cio consente di ridurre
notevolmente i tempi di estrazione otte-
nendo allo stesso modo una estrazione
esauriente.

Grado alcolico dell’estratto

Alla fine del processo di macerazione, poi-
ché nelle bucce & contenuto circa il 70%
di acqua, il grado alcolico dell’estratto si
abbassa in maniera apprezzabile dal 96
all'80% circa ed in questo caso il rappor-
to di diluizione per ottenere un liquore fi-
nale al 30% in alcool e di 2,67; nel caso
dellestratto ottenuto con il Naviglio Estrat-
tore il grado si abbassa attorno al 90% e
di conseguenza il rapporto di diluizione e
di 3,00. Cio e dovuto al recupero totale
dell'alcool etilico.

In questo modo € possibile ottenere il 12%
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in piu di liquore di limone che rappresen-
ta una fonte di guadagno considerando il
ciclo di produzione totale.

Smaltimento delle bucce
di limone esauste

Alla fine del processo estrattivo, le bucce
risultano prive di alcool etilico e di conse-
guenza possono essere smaltite sul terre-
no come concime organico oppure tritu-
rate finemente possono essere impiegate
come mangime per animali.

Valutazione dei risultati
del saggio organolettico

Alle persone coinvolte nel saggio orga-
nolettico sono stati fatti assaggiare i due
tipi di liquore di limone ottenuti sequen-
do le due procedure indicate in Mate-
riali e Metodi, e la domanda che veniva
fatta era di preferenza. | risultati del
saggio hanno indicato che il 92% dei
maschi ha preferito nettamente il liquore
dilimone ottenuto con il Naviglio Estrat-
tore, mentre la parte rimanente ha tro-
vato equivalenti i due liguori; le donne,
per 1'86% hanno preferito il liquore di
limone ottenuto con il Naviglio Estrat-
tore, mentre il 14% ha trovato equiva-
lenti i due liquori.

CONCLUSIONI

Il Naviglio Estrattore introduce dei note-
voli vantaggi nelle produzione del liquore
di limone. Innanzitutto consente di ridur-
re al minimo i tempi di estrazione degli oli
essenziali dalle bucce di limone portando
| tempi estrattivi da un minimo di 48 a
circa 2 ore; inoltre in questo periodo di
tempo le bucce sono completamente
esaurite degli oli essenziali, cosa che in
macerazione non avviene anche protraen-
do a lungo Ia fase estrattiva. In aggiunta,

utilizzando la meta delle bucce che nor-
malmente vengono impiegate, si ottiene
allo stesso modo una bevanda gradevole
alla pari di quella ottenuta secondo la tra-
dizione. Infine, I'alcool etilico che normal-
mente viene perduto nella fase di mace-
razione (circa 8-10%) e completamente
recuperato con due cicli di lavaggio rapidi
(32 min) con acqua potabile che in sequi-
to viene impiegata per la preparazione
della soluzione zuccherina. Il recupero to-
tale dell’alcool etilico nel ciclo estrattivo
consente la produzione di una quantita
maggiore di liquore di limone e porta il
rapporto di diluizione da 2,6 della mace-
razione a 3,0.
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