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«Influence of feed refrigeration technology on the prevention of oxidative processes» 
Summary. As a result of issues arising from overheating and deterioration of feed in the silos of farmers during 
the summer months, company Gima SpA has installed on Pelleting Technology, a pilot plant of refrigeration. The 
goal of this research was to evaluate the effects of the refrigeration system of grain storage technology applied to the 
pelleting of feed. Temperature and humidity were controlled both, environment and pellet. The test was performed 
on two presses (C: control no refrigeration, R: with refrigeration) in a number of 36 concentrated in the period from 
June to September 2010. Environmental and pellet temperature and humidity were monitored. The results show 
significant statistical variations and positively related to treatment (P <0.01)
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Riassunto. A seguito di problematiche derivanti dal surriscaldamento e deterioramento dei mangimi nei sili degli 
allevatori durante i mesi estivi, la azienda GIMa SpA ha installato un impianto pilota di refrigerazione sulla Tec-
nologia di Pellettatura. Scopo della ricerca è stato quello di valutare gli effetti del sistema di Refrigerazione dello 
stoccaggio dei  cereali applicato alla tecnologia della pellettatura dei mangimi, in fase di condizionamento del pellet.  
Sono stati controllati temperatura e umidità sia dell’ambientale che del pellet. La prova è stata effettuata su due 
presse (C: controllo senza impianto; R: con impianto di refrigerazione) in un numero di 36 concentrati nel peri-
odo da giugno a settembre 2010. Sono stati monitorati temperatura e umidità ambientali e temperatura e umidità 
del pellet. I risultati hanno evidenziano variazioni statistiche significative e positivamente correlate al trattamento 
(P<0,01). 

Parole chiave: Elevata temperatura, umidità, pellettatura, refrigerazione, ossidazione.
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O r i g i n a l  A r t i c l e

Introduzione 

Il freddo è l’elemento naturale usato generalmente 
per la conservazione di qualsiasi materia deteriorabile.

Grazie a ricerche ed esperimenti, oggi, si è resa 
possibile l’applicazione di questa tecnologia anche nel 
settore agroalimentare con validissimi risultati econo-
mici e qualitativi (1). 

Tutto il mondo agroalimentare, suddiviso nei vari 
settori produttivi, conosce da tempo la necessità di cu-
rare e preservare i cereali al fine di permettere un cor-
retto e salubre stoccaggio (2, 3). Da 15 anni a questa 
parte si è diffusa, consolidandosi nel tempo, la certezza 
che i consueti processi di conservazione da soli non 
potessero più bastare a garantire un buon livello quali-
tativo per un tempo abbastanza lungo. I vecchi sistemi, 
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affidati perlopiù a sostanze chimiche, avevano il fine 
specifico di evitare presenze parassitarie nocive, ma 
non giovavano alla conservazione delle varie materie 
prime in uno stato ottimale. Conservazione significa 
“mantenimento in stato di efficienza”  e cioè integrità 
del prodotto e salvaguardia del suo equilibrio interno.

Nei mesi estivi infatti, durante lo stoccaggio dei 
mangimi all’interno dei sili dell’allevatore, si possono 
attivare  processi d’ossidazione e fermentazione, con 
sensibile perdita di sostanza secca, progressivo dete-
rioramento della sostanza nobile del concentrato con 
surriscaldamento della massa e totale compromissione 
del prodotto (4).

Nel settore mangimistico l’obiettivo primario è 
quello di stabilizzare l’ecosistema di un mangime e 
la sua attività vitale con la finalità di mantenere il più 
possibile inalterata l’energia chimica accumulata sotto 
forma di amido, la frazione azotata rappresentata dalle 
proteine, e la frazione lipidica costituita da acidi gras-
si caratterizzati da un elevato grado di insaturazione. 
Un mangime è una partita di alimenti vegetali; infatti 
è un ecosistema artificiale costituito da un insieme di 
diverse entità viventi rappresentate dai semi di diversa 
natura, miscelate (5).

È ormai noto, inoltre, che i vegetali favoriscono lo 
sviluppo di micotossine per la presenza di amido (6).

Il presupposto fondamentale per lo scatenarsi di 
processi ossidativi è costituito dall’insieme delle carat-
teristiche ambientali, che ovviamente devono essere 
favorevoli alla crescita fungina.

I fattori che maggiormente influenzano lo sviluppo 
fungino sono l’attivita dell’acqua (Aw), la temperatura e 
l’umidità sia dell’ambiente che del concentrato (7, 8). La 
misurazione dell’attività dell’acqua, detta anche umidità 
relativa d’equilibrio, è un elemento chiave per il con-
trollo qualità di qualsiasi prodotto o materiale sensibile 
all’umidità. A parità di umidità con Aw più bassa, un 
cereale o un mangime finito sono molto più stabili (9).

La conoscenza di queste variabili è di fondamen-
tale importanza per la messa a punto di strategie di 
prevenzione che ambiscano a limitare la formazione 
dei processi ossidativi e quindi la produzione di mico-
tossine negli alimenti ostacolando la crescita dei fun-
ghi produttori (10).

Per tutti gli scambi metabolici i microrganismi 
necessitano di acqua e ogni sottrazione di questo ele-

mento comporta un ritardo nel loro sviluppo (11).
I concentrati contengono una elevata percentuale 

di energia fornita soprattutto dal mais e dall’orzo, che 
rappresentano molto spesso oltre il 70% degli ingre-
dienti in forma di farina della formula. 

Il processo tecnologico di pellettatura è un’ope-
razione mediante la quale un prodotto farinoso, com-
posto da una miscela di cereali, viene spinto e pressato 
in uno stretto canale ad un punto tale da farlo uscire 
sotto forma di cilindretti chiamati pellet (5). Gli ali-
menti presenti sotto forma di composti farinosi vengo-
no, pertanto, agglomerati, mediante mezzo meccanico, 
in solidi la cui forma, volume e durezza vengono scel-
ti sulla base delle esigenze fisiologiche degli animali, 
ed inoltre sono di più facile manipolazione e migliore 
conservabilità. 

Nel trattamento della pellettatura sono fonda-
mentali due aspetti: 
1-	 Le presse a vapore: il vapore è  iniettato da un con-

dizionatore; l’umidità della farina viene aumentata 
del 5% e la temperatura viene portata a 75-90°C. 
Per la pressione esercitata dal rullo, la farina è for-
zata a passare nella trafila  e si forma così il pellet.

2-	 I raffreddatori: eliminano l’umidità e il calore in 
eccesso. I pellet passano, poi, in un raffreddatore 
ad aria che ha il compito di eliminare l’umidità in 
eccesso e il calore in quanto l’attrito subito nella 
pressa e l’aggiunta di vapore generano  una notevo-
le quantità di calore. La superficie esterna del pellet 
poi viene messa a contatto con l’aria ambiente ed 
il pellet normalmente esce dall’impianto con una 
temperatura di 5°C superiore rispetto a quella am-
bientale. 

In questo processo tecnologico, quindi, tempe-
ratura e umidità sono strettamente correlati. Il pellet 
dovrebbe avere una percentuale di umidità tra il 12 e 
13% per una corretta conservazione dello stesso e per 
evitare  fessurazioni e rotture (11). 

La conservazione dei cereali, e dei mangimi in 
genere, dipende dall’accoppiata temperatura-umidità. 
Alcuni autori (4, 6)  riportano come sia fondamentale 
l’equilibrio tra questi due parametri in funzione della 
conservazione dei cereali al fine di stabilire la durata 
dello stoccaggio in condizioni di sicurezza e per mante-
nere il valore commerciale del prodotto. Esistono molti 
studi in merito alla conservazione dei cereali al fine di 
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prevenire il deterioramento qualitativo delle materie 
prime, ma non ve ne sono, invece, per quanto riguarda 
la pellettatura od i trattamenti tecnologici in genere (5).

Ad esempio i cereali investiti da una corrente 
d’aria al 75% di umidità tenderanno ad avere e rag-
giungere un contenuto di umidità del 14%. Con tale 
umidità i cereali avranno al massimo da 40 a 80  giorni 
di stoccaggio sicuro, ad una temperatura ambientale di 
25°C (7).

Il controllo delle temperature d’uscita del pellet 
dopo il raffreddamento è quindi un aspetto di fonda-
mentale importanza: non si deve andare oltre 10 gradi 
rispetto alla temperatura ambiente, pena il rischio di 
rinvenimento del prodotto nel silos dell’allevatore.

Un fenomeno che può manifestarsi frequentemen-
te durante la conservazione nei silos in acciaio e in fibra 
di vetro ubicati presso gli allevamenti è, infatti, la forma-
zione di condensa sulle pareti interne quando si abbas-
sa la temperatura esterna; tutto ciò avviene, a maggiore 
ragione, se il concentrato non è perfettamente secco e 
caldo. Questo causa l’inumidimento dei concentrati e la 
formazione di masse di deterioramento (12).

Poiché durante la stagione calda, nei locali azien-
dali dove sono ubicate le Pellettatrici oggetto di questo 
studio, la temperatura ambientale raggiungeva valori 
molto elevati (anche per il calore prodotto dalle stesse 
macchine), il processo di raffreddamento a controcor-
rente di aria operato dalle presse, non era assolutamen-
te efficace nel ridurre l’umidità e, quindi, la tempera-
tura del prodotto. 

Il pellet risultava, pertanto, avere un contenuto di 
umidità superiore ai limiti e, quindi, non  stabile.

Questi aspetti hanno fatto si che negli ultimi anni 
si verificassero sovente situazioni di non conformità 
dei mangimi consegnati per surriscaldamento della 
massa e produzione di fenomeni di ossidazione con 
formazione di muffe nel prodotto.

Aspetti che hanno provocato ritiri della mer-
ce consegnata in allevamento e conseguentemen-
te situazioni spiacevoli sia per l’allevatore che per la 
azienda, oltre che economicamente svantaggiose. In 
considerazione della numerosa bibliografia riportata 
sulla conservazione dei cereali mediante il processo di 
raffreddamento (1), si è pensato allora di provare ad 
intervenire con il ‘freddo’, ma in una condizione tecno-
logica differente da quelle sperimentate in altri studi. 

È stato, quindi, preso in affitto un piccolo impianto 
pilota di refrigerazione carrellato per cereali e questo è 
stato adattato ad una pressa. La refrigerazione dell’aria 
che attraversava il letto del mangime appena pellettato, 
avrebbe dovuto avere il vantaggio di controllare tanto 
la temperatura dello stoccaggio quanto l’umidità del 
prodotto; così come si fa per i cereali in granella che 
devono venire stoccati (13).

La prova pilota ha dato immediatamente esiti po-
sitivi e conseguentemente è stato acquistato un nuovo 
impianto di refrigerazione per la gestione del raffred-
damento di tutte  e quattro le pellettatrici presenti in 
azienda.

Scopo del presente lavoro è stato quello di moni-
torare gli effetti del sistema di refrigerazione applicato 
alla tecnologia della pellettatura dei mangimi in fase 
di condizionamento del pellet in uscita, mediante la 
misurazione di alcuni parametri ambientali (Tempera-
tura e umidità relativa) e del concentrato (temperatura 
e umidità), sia in entrata (farina)  che in uscita (pellet).

Materiali e metodi

L’attività di ricerca è stata  svolta presso lo stabili-
mento della azienda GIMa SpA di Rubiera (RE). Nel 
mese di Giugno 2010 è stato effettuato un contratto di 
affitto per l’utilizzo di un impianto pilota di Refrige-
razione carrellato  per cereali da installare in una delle 
quattro presse presenti in azienda. 

La gestione della macchina, aggiornata, sempli-
ficata e adattata al funzionamento delle presse azien-
dali, è stata impostata sui parametri di temperatura e 
umidità. Alla pressa sono stati collegati dei raccordi 
di acciaio che si inseriscono dove viene convogliato il 
mangime nella fase di raffreddamento e questi raccordi 
sono stati collegati alla macchina refrigeratrice che cre-
ava, inoltre, anche un ambiente condizionato esterno, 
in una area circoscritta intorno alla pressa. L’esercizio 
dell’impianto avveniva per mezzo delle informazioni 
che le sonde mandavano sui valori di temperatura del 
prodotto, temperatura e umidità esterne, temperatura 
e umidità dell’aria refrigerata. Il processo tecnologi-
co adattato alle presse era in grado di raffreddare una 
quantità di 8.000/9.000 quintali di concentrato in 24 
ore, facendolo passare da +35°C a +20°C.
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Il consumo elettrico era pari a circa ½ KW per 
quintale di pellet raffreddato da 33-35°C a 15-16°C, 
con la possibilità di diminuire l’umidità dell’1%, ogni 
10°C tolti. La macchina gestiva autonomamente la 
refrigerazione a seconda delle condizioni atmosferi-
che esterne, con la possibilità di fermarsi e ripartire o 
procedere al solo utilizzo dei ventilatori d’aria qualora 
temperatura ed una umidità esterne fossero divenute 
ottimali. Durante i mesi invernali la macchina, essendo 
carrellata, veniva rimossa dalle presse. Le prove relative 
alla refrigerazione sono state effettuate su 36 campioni 
di mangime provenienti sia dalla pressa con Refrigera-
tore (R) che da una pressa senza (C).

Sono stati rilevati i seguenti dati:
-	 valori di temperatura (°C)  e umidità  (%)  dell’am-

biente mediante igrotermometro elettronico; 
-	 il contenuto di umidità (% H2O) del concentrato in 

ingresso (farina) e in uscita dalla macchina (pellet) 
mediante analisi NIR; 

-	 i valori di temperatura del pellet (°C) mediante ter-
mometro elettronico con sonda di metallo. 

I dati sono stati sottoposti ad analisi statistica con 
il modello GLM del software SPSS (version 13, 2004), 
utilizzando il “trattamento termico” come fattore fisso.

Le prove sono state effettuate nei mesi estivi (da 
giugno a settembre) a partire dall’anno 2010 con l’in-
stallazione dell’impianto pilota. Negli anni a seguire a 
tutt’oggi, con l’acquisto del nuovo impianto di Refri-
gerazione che nel frattempo è intervenuto, sono stati 
effettuati dei controlli costanti al fine di monitorare la 
produzione ed eventualmente apportare le azioni cor-
rettive necessarie.

Risultati e discussione

Dall’analisi statistica è emerso che il trattamento 
ha influenzato, in maniera significativa (P<0,001), tut-
te le variabili indagate.

La temperatura e l’umidità dell’ambiente circo-
stante alla pressa collegata all’impianto di refrigerazio-
ne (R) sono state ridotte in maniera sostanziale rispet-
to a quelle registrate vicino alla pressa di controllo (C) 
(Figg. 1 e 2). Lo sviluppo di calore durante la lavora-
zione del prodotto, come precedentemente riportato, 
rappresenta una condizione normale della tecnologia 

di lavorazione. Se a questo, però, si associa anche un 
ambiente con temperatura ed umidità eccessivi, si pos-
sono avere fenomeni che degradano il prodotto. 

La diminuzione di temperatura ed umidità ope-
rata dall’impianto ha permesso di creare un ambiente 
idoneo ai corretti processi di condizionamento. L’aria 
ambientale, accogliendo il pellet che esce dalla pressa 
dopo il processo di raffreddamento, permette al pellet 
stesso di liberare l’acqua in esso contenuta che migra, 
per un processo di evaporazione, determinando un’ul-
teriore riduzione della temperatura. Il mantenimento 
della temperatura e dell’umidità ambientale su valori 
intorno ai 20°C e 65%, rispettivamente, inibisce inol-
tre i processi respiratori del mangime, con il risultato 
di evitare l’assorbimento d’ossigeno e lo sviluppo del 
calore, eliminando, o perlomeno limitando, l’autori-
scaldamento (12).

Figura 2. Effetto del trattamento sulla temperatura ambientale

Figura 1. Effetto del trattamento sulla umidità ambientale
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L’aria e l’umidità ambiente, mantenute in condi-
zioni di equilibrio dall’impianto di refrigerazione, hanno 
prodotto nella pressa (R) un pellet con una temperatura 
di circa 4°C superiore rispetto all’aria ambiente e co-
munque mai superiore ai 24°C. Anche in questo caso i 
valori sono risultati positivamente correlati al trattamen-
to (*P<0,001). L’essiccazione del pellet, che inizia ovvia-
mente dalla parete esterna, si è propagata verso il centro 
dello stesso, così come la diminuzione di temperatura 
(Figure 3 e 4). A differenza di quello che si verifica con 
l’impiego di un normale ventilatore, l’insufflazione d’a-
ria deumidificata ha permesso il controllo dell’umidità 
della massa, attenuando, tra l’altro, l’azione di compatta-
mento che l’acqua di condensa esercita. La riduzione di 
oltre un punto percentuale di umidità del pellet operata 
dal trattamento (*P<0,001) è risultata fondamentale per 
dare più stabilità al mangime (Fig. 3) (1, 4).

La temperatura del pellet (Fig. 4), oltre ad agire 
sulla cinetica molecolare, crea una riduzione della sta-
bilità dei composti, incrementando i processi lipolitici 
enzimatici con l’aumentare della temperatura (14).

I trattamenti tecnologici delle materie prime per-
mettono altresì di  generare dei nuclei in cui si ma-
nifesta un innalzamento termico rispetto alla massa 
circostante. Tali nuclei sono stati definiti nella lettera-
tura nord americana con il nome di ‘Punto Caldo’ (Hot 
Spot). Il substrato per ricavare energia nella respira-
zione è un carboidrato, cioè l’ amido. Durante la respi-
razione, i carboidrati presenti nel mangime vengono 
sciolti dagli enzimi e poi eventualmente consumati 
dalle muffe (15).

Nel processo di pellettatura, il calore porta ad una 
redistribuzione dei lipidi e ad una parziale distruzione 
degli antiossidanti, mentre la frantumazione deter-
mina un incremento della superficie esposta all’azio-
ne dell’ossigeno. Le particelle di dimensioni ridotte 
divengono, pertanto, più soggette ad irrancidimento 
idrolitico ed ossidativo sia per una maggiore superficie 
esposta all’aria che per un maggior contatto fra enzi-
mi e lipidi ridistribuiti. Gli ingredienti miscelati si de-
gradano più rapidamente dei singoli cereali, in quanto 
frequentemente uno apporta il substrato e l’altro il ca-
talizzatore (16).

Un ‘Punto Caldo’ (Hot Spot) si genera in un nu-
cleo di mangime quando vi è un elevato grado di umi-
dità e questo è quanto è accaduto al mangime della 
GIMa prima dell’installazione dell’impianto di refri-
gerazione. L’elevazione di temperatura all’interno del 
prodotto è una spia della presenza di attività biologica 
significativa, a cui normalmente è associato il degrado 
commerciale del prodotto (aspetto indesiderato).

L’utilizzo di appropriati antiossidanti, siano essi 
sintetici o naturali, durante le lavorazioni con impiego 
di calore può eventualmente solo ritardare il progredire 
dell’irrancidimento ossidativo (17).

Conclusioni

I processi di ossidazione e le reazioni di degrada-
zione dei vegetali che si verificano durante la lavorazio-
ne delle materie prime, ripercuotendosi negativamente 
sulla qualità dei concentrati, sono tuttoggi oggetto di Figura 4. Effetto del trattamento sulla temperatura del mangime

Figura 3. Effetto del trattamento sulla umidità del mangime
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grande interesse. La tecnologia di refrigerazione adat-
tata, in questo studio, alla pressa per la produzione di 
pellet è stata in grado di eliminare, in maniera stati-
sticamente significativa (*P<0,001), la maggior parte 
del calore e umidità che si vengono normalmente ad 
incrementare  durante il processo di condizionamento, 
viepiù in condizioni di elevate temperature ed umidità 
ambientali tipiche dei mesi estivi.

Particolarmente gravi sono, infatti, le perdite di 
valore nutritivo, la riduzione dell’appetibilità e gli ef-
fetti negativi che i prodotti dell’ossidazione possono 
esercitare sullo stato di salute degli animali, oltre al 
danno economico sia per la azienda che per l’allevatore.

Adattare la pratica della refrigerazione, che soli-
tamente viene applicata per conservare i cereali nella 
fase di stoccaggio, alla tecnologia della pellettaura ha 
permesso, grazie al raffreddamento dell’ambiente e 
della massa, l’arresto del metabolismo d’insetti, batteri 
e muffe con il conseguente blocco del loro sviluppo e 
della loro proliferazione (18).

Mediante l’utilizzo di un processo “naturale” si è 
ottenuto l’obiettivo di preservare le proprietà intrinse-
che dell’alimento (19) rendendolo fruibile tal quale in 
un arco temporale consono all’utilizzo in allevamento, 
anche in condizioni climatiche avverse.
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