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Durante lo stoccaggio 1 cereali sono soggett al rischio di degradazione
di varia origine, alla quale si ovvia con trattamenti chimicl e fisici spesso
costosi @ impattanti sulla qualita della granella. Controllare 'atmosfera

dentrao il silo pud essere un'alternativa economica ed efficiente

di L, Ceeccherini, C, Cantini,
G. Sani, M. Panicucei

prodoiti cerealicoli destinati al
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normalmente soggetth 2 una fase

intermedia di Sl CagEIn ]:'lls.l-:u.{-
colta attuata in grandi sili non ntabni-
dove permangono anche per molti mesi
in attesa dellinvio alla molitura o agli
utilizzatori fimali.

Durante a fase di stoccaggio la massa
cerealicola ¢ soggetta a vari bipi di attac-
chi degradativi, biotici e abiotici, favi-
riti |:Ial contatto con Uambiente esterno
¢ dalla presenza di aria stagnante o in
lenta circolazione (Saucher, 1992} {ve-
di riguadro Fattori di degradazione del
frumento insilato).

Tali degradazioni, di tipo seriale e a svi-
luppo esponenziale, provocano unelevata
perdita diretta (di massa) e indiretta (di
qualith per acoumulo di spoglie, prolifera-

zhone di microrganismi e metaboliti tossi-
ci) e obbligano a trattare le derrate fin dal
mMmento in cui vengono immesse nei sili
in meodo da bloccare tempestivamente i
focodai di attacon (White, 1995].

Trattamenti fisici e chimici
durante lo stoccaggio

Attualmente, per il trattamento delle
masse di granaglie sono utilizzati metodi
sia chimici che fisici (Champ ef al., 198%;
Chang et al., 1993; Foster ef al., 1992)

1l metodo chimico & il pit diffuso ¢
implica I'uso di Atofarmac (insetticidi,
foshine, ecc.) che incidone negativaments
sulla salubriti delle granaglie, deli'am
biente esterno ¢ di lavoro,

La loro applicazione & stata limitata
dalle normative in materia di igiene ali
mientare o di p:rudl.l:.l:l-:m'.: integrata {Ln-
ta regionale Toscana, 2002}
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| Poco ossigeno nel silo -
il frumento

La reiterazione del metado chimico nel
fernpo comporta inadire lo sviluppo di
ceppi di insetti resistenti alle foshne e in
generale alle sostanze attive degli agen
il di trattamento (Daglish of al., 2002;
200k Price &f ai., 1983).

Tra i metodi fisici, che non inckdono
sulla qualith e salubritd del prodotio, si
annoverano atmosiera modificata con
GOy, linsn ”l'lﬁb"" com aria forzata e il
trattamnenio a freddo.

Tali metodi sono caratberizzati da un
alto costo di g{fﬁtiunn:-.: il LeTTo, pur con-
trollando |infestazione da insetti, non
preserva da attacchi funging. Un ulterio-
re metodo fisico di conservarione delle
derrate alimentari & Vutilizzo dell‘atmo-
sfera controllata di azoto a basso tenore
di ossipeno (05 < 1% vol.)

Lutilizzo di azoto gassoso seoco in
qualita di ashssiante semplice permette
di controllare contemporancamente tutti
i fattori di degradazione biotici (aerobi
obbligati), oltre a stabilizzare il contenuto
di umidita in equilibrio col grano a una
data temperatura. Lazoto prodotio ha un
dew-roind (temperatura di rugiada) pari
a=60"Ca ]l atm

Allo scopo di studiare Tapplicabilita su
grande scala del metodo di conservazio-
e in atmaosbers contpollata a hasao leno
re d'ossigeno, nel como del 2004 [a ditta
Eurosider, che produce sistemi Jdi gene
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razione di azoto on-gite, ha presentato
un progetto di ricerca in collaborazione
con il Consorzio agrario provinciale di
Grosseto giudicato meritevole di finan-
ziamento da parte della Begrone Toscana
sulla linea Docup (vedi riquadro Finan-
ziamenti alla ricerca industriale).

Lobiettivo finale di questa sperimenta-
rione & la disinfestazione e la conserva-
zione nel lungo periodo di grandi mas-
se di cerealia costo inferiore ¢ a minone
impatto ambientale di quelle sostenuto
per i trattamenti chimici normalmente
impicgati evitando nel contempo deca-
dimenti quali-quantitativi e di salubsi-
ta del cereale.

Materiali e metodi

La sperimentazione & stata effettuata
presso il Consorzio agrario di Grosseto
che ha messo a disposizione un silo me-
tallico cilindrico verticale a fondo pia-
no, formato da 16 virole ondulate zincate
giuntate a sovrapposizione ¢ assemblate
con bulloni passanti ( foto I).

[l silo (altezza totale = 17 m, altexes
del cilindro = 14 m, diametro = 10 m,
capacita = 1,200 m") & stato softoposto a
modifiche strutturali che ne hanno per-
messo la Tenuta stagna,

In particolare si & provveduto:

* alla sigillatura delle giunzioni ¢ delle
fessure mediante un prodotto elastome-
rice di particolari caratteristiche, idoneo
al contatto con derrate alimentari;

® alla gommatura del fondo compresa
la guarnitura delle bocche di scarico e
dei boccaporti;

* 3 installare una valvola a tenuta con
azionamento pneumatico da terra sul tu-
bo di alimentazione del grano;

* 3 realizeare un sistema reticolare perla
distribuzione dell azoto sul fondo pratto;
* 3 profeggere il silo da soveapressioni.

All'interno del silo & stata predispo-
sta una rete di 10 sonde dispaste in mo-
do tale da rilevare valori puntuali, gra-
dienti radiali ¢ verticali di temperatura
(=C), umidita relativa (%), concentrazio-
ne di ossigeno (%) con 3 livelli dal fondo
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TABELLA 1 - Elenco delle analisi eseguite nelle fasi iniziale ¢ finale

della aperimentazione e relativi enti certificatori

Fase Fasn Ente ietodo campio-
inmals inale certificatere | mamento e srabi
ini di salubrita
Analisi migologiche (%)
Altermiaria gp. 9.4 (B5.6] =
Aspergils niger 005 5
Botryts cineraa -05 -
Cladaspanian 9 4.2053) - |
Duchsiera sormkisiana 105 = dm
fpeocm gy 1568 | fe Ml 1 200
Fumarium 5pp., = 1507 =
Micek sterdin.i. ERTIR =
Rirhopus spp. 0.5 (0.5 =
Stpsnphilium halresim 0,5 (0.5 =
Analis| tossicologiche (mgg) —
Afsessing totak i) ATSEN assenti |
Jaaralenore assenti |
s i | asenti | i
FI.IH.II’HM! assenb F342-2000
_Hemsclanioka assenli Al 9 (GR) e apre. mod.
I'.hralmdu assenti Progetio natura dpr 337 el
Tossina H'I? = assanti (PO} [ hﬁ-llﬁ*
Tossina T2 L it eodabas
Fumonising B1 assent |
Fumonisina BF - Bssenl |
Deasymivaienala | assenti |
Analizi entomodogiche (n.) L L5 =
Loleatieni assent asienl
Lespricbertiesd | assenti | assenti | Maken (o s
Indagini di qualita
Pesss ettolitrico fg/hl) B2.54058F | sEEn |
Conterato umidish % 48] | M0 {08} TL001E] | ToscanaCeredli | Metodo wfidale
Conteruto sostanze azotate (% s.s.) | 11.06(008) | 106(018) {50 del laborateri
Conteruto ghating (% 5.5.) TEE05 | RT030) |
Difettosita (%) = A :
Chiccht volpari |18 | |
gﬂ: STI‘:-“"‘ 1.57 {0,33] | Toscana Corodi | Weesoda ulficiale
i P ASi0ad | — e laborateein
Cariasich non completamente witee | 743,56
Impurisd tatale | TIRER. | SR
Prove di germinazions BE0LE | ES(E) | aa O Iz 1596

| dati raperesertans b rredie ol Camploni analicrat per

pef i data tra panantep Femena stand ard. (%} pphta

ossigeno ¢ azoto mediante un processo
di permeazione selettiva su membrane.
Dal processo si ottieng aria arricchita
in ossigeno, subito reimmessa nellat-

mosfera, e azoto

e 3 distanze radiali
dall'asse centrale. [P
1l sistema di sonde
¢ stato collegato
4 un computer in
grado di registra-
re le variazioni dei
parametri in tempo reale.

La produzione di azoto & avvenuta
mediante un impianto di frazionamen-
to aria on-site: il sistemna preleva aria dal-
I'ambiente attuando la separazione tra

32 [T e Agraris s T0S2006

L'azote gassoso immesso nel silo
controlla | danni da fattori biotici
g stabilizza I'umiditd della granella

distribufio a bassa
pressione nel silo.
Il ciclo dunque si
chiude con la re-
‘ stituzione all"at-

mosfera dei com-
ponenti puri di partenza.

Tale impianto & stato installato dentro
un container ¢ allaceiaio alle tubazioni in-
terne di distribuzione dell azote { fofs 2],
Il carico del silo, per un totale di 950 t

circa di grano duro, & durato 3 giorni e
si ¢ concluso il 7 luglio 2004,

La massa € stata campionata ai sensi
del d.m, 23-12-2000, Le analisi merceo-
logiche sono state effettuate dal laborato-
rie Toscana Cereali {Siena), quelle ento-
mologiche ¢ di purezza dall Tvalsa (Car);
la carica fungina & stata rilevata dal-
I'Ente nazionale sementi elette (Ense),
mentre la presenza di aflatossine e fu-
sariotossine & stata calcolata rispetti-
vamente dal Dipartimento di biotos-
sicologia della Asl 9 Area grossetana
e dai E'I:nanratnri Progetto Natura (Pra
to), Nel maggio del 2005 si & conclusa
la sperimentazione con lo svuotamen-
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Il walore pi alto di umidita relativa del periodo estive & del 43%
mella zona basale del silo (A}, percentale ampiamente inferiore
a quella eritica (70%) per I'inscrgenza di micesd, La stabilizzazicne

a comncentrazione di O, nel gas interstiziale della massa di cereali
indica anche V'efficace distribuzicns del Ausse di azate

to completo del silo, il campionamento finale del frumento e il
controllo della struttura.

Effetti dell’atmosfera controllata

| dati relativi al campionamento del grano in ingresso (tabel-
fa I} hanno mostrato un contenuto di umidita pluttosto basso,
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Fattori di degradazione
del frumento insilato

| processi degradativi somo tra loro streftaments cor-
relati e in genere difficilmente controllabili all'internsg
della massa. Linnesco & solitamente dato da attacchi di
degradatori primari come particolari specie di insetti
[punteruole, cappuccine dei cereals, tignola del grang
¢ trogoderma), che aprona la strada ad alur colestter
(tribolit, silvanoj e acari, i cosiddenti degradatori secon-
dari (Suss, 2004), che, nutrendasi def detrit lasciati dai
parassiti principali {cariossidi, polveri, grumni di farina,
esuvie larvali), iniscono can il sco-infestares insieme a
quest'ultini (3 ogni stadic di sviluppo e con ripetuti ci-
cli di riproduzione) I'intera massa. La degradazione os-
sidativa degli amidi per digestione & una reazione eso-
termica con produzione di calore, acqua e C0,, aumenti
locali di ternperatura [hot spots) e di umidité nella magsa
circostante la zona infestata. A guesto punto le condi-
zioni ambientali diventane favorevoli all'insorgers di
pericoloss micosi dovute a spore di Fusariwem app, Asper-
gillum spp. e altri funghi, veicalate dagli stess: ingetti o
gid presenti sul cereale dal campe. Agli attacchi 4i tipe
biatico poi si associano quelli di tipe abiotice, provocati
da fenomeni convetiivi dell'aria calda earica di umadita
dowvuti a differenziali di temperatura all'internc della
massa stessa. In inverno I'umidita tende a condensare
alla sommnitd della masza & le cariossidi formano quin-
di una croata su cui pradiferano insetti, muffe e batteri.
Durante Pestate invece I'umidita si condensa sul fondo
e al centro del silo. Questi fenomeni si accentuana nei
sili tradizionali apertt nei quali lingressa dell'aria ermn-
biertale, talora satura di umidith, dalle pareti e dal cie-
la, accentua i gradienti di temperatura nells massa del
grano favorendo cosi sia la migrazione sia la conden-
sazione dell'umidita.

Per tutti i fattori anzidetr il grano, pur insilato conun
comtenuty di umnidita ideale pari al 10-12%, rischia di an-
dare fuori specifica. -

con valori compresi nell intervallo 8-13% p.f. UEnse ha
rilevato nel grano un carico di spore da campo piut-
tosto elevato (percentuale di semi sani < 0,9%) ma del
tutto normale. Le specie identificate appartenevano
perlo pit ad Alternaria spp., che non & menzionata tra
1 ceppi pericolosi per i cereali. Aspergillus e Fusarium
spp., al contrario, in condizioni c[ii?er roneo stoccaggio
possono innescare la produzione di metabolitl tossicd
anche se presenti in piccole quantita.

I funghi da campo arrecano danno al seme qualo-
ra l'umidita relativa dell'aria raggiunga il 70-90% ¢
il contenuto di umidith del grano (meisture content-
MC) zia 2 8%,

I paramerri di qualita del prodotto indicati in tabella
1 nom sono ottimali, ma in linea con quelli medi del-
l'annata 2004 per la provincia di Grosseto.

In complesso il prodotto & molto vicine allo stan-
dard per specie ¢ zona di produzione, rappresentative
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e quindi idoneo per la prova e per ge-
neralizzare i risultati otlenuti,

Temperatura, umidita
e ossigeno

Durante la fase di insilaggio i parame
tri fisici (T. UR.. Oy} hanno presentato le
varid e di g deseritte.
Temperatura. A silo vooto la tempe-
ratura interna ha oscillato tra valori mi-
mirmi e massimi notte/giorno, con punte
maAssime superior: a quelle ambienta-
Ii per effetto dell'irraggiamento solare
sulla superficie del silo. Iniziato 'insi-
lamento (5-7} il grano ha gradualmente
sommerso le sonde termoigrometriche,
stahilizzando la emperatura sui valori
dello stesso (circa 40 *C).

Landamento piatto della temperatura
el var punti segnala la copertura pro-
gressiva delle sonde ai varl livelli {grafi-
co I A, B, C).

La temperatura media inkerna & & asse-
wlala entro un iatervalla di 32 £ 9.3°C per
tutho Iarcn della sperimentarione, Lon va-
lori nelle parti peniferiche malio pit varia-
bili (11.4-46,1 *C). Gli scarti medi tra parte
prossimale ¢ guella centrale sono sovrap-
ponibili a quelll tra la parte basale e quella
sommitale, ciod intorne a 10-11 °C,
Umidita relativa. A silo vuoto e con
I"Immissione di azoto secco 'umidita
relativa & diminuita gradualmente asse-
standosi intorno al 3% circa con le usuali
oscillazioni notte/giorno.

L'umidita emessa dal grano appena insi-
lato ha poi fatio aumentare UULE. [umidi-
ta relativa) del gas sovrastante Aino al &0-
7%, mentre a livelle pii basso (grafice 1A}
si ¢ subito portata al valore, pressoche co-
stante, di equilibrio col grano a quella tem-
peratura (35-45%). Questi ultimi valori ri-
marranno pressoché costanti per tutta la
durata della sperimentazione {10 mesi).
Concentrazione 0,. Dal momento in
cui il grano ha somme rm le sonde la con-
centrazione di ossigeno nel gas intersti-
ziabe =i & stabilizzata su valbori prossimi a
quello erogato dell impianto (0,3-0,6%) a
inddicare Vefficace distribuzione del Ausso
di azoto pressoche = pistones (plug fow)
all'interno della massa cerealicala,

Trattamento & conservazione

Successivamente alls fase di insilaggio
I'impianto & entrato nella fase di tratta-
mentofconservazione. [ dati relativi ai pa-
rametri fisici [T, UK., Oy} durante i primi
quattro mes [grafice 2] dimostrano come
tutti i parametri. specialmente la concen
teazione di azoto, si siano mantenuti rigc
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rosamente & cautelativamente su1 valori g
trattamento previsti. Dopo che il primo
campionamento di controllo (tabella 1)
ha evidenziato la totale assenza di insetti
e la perfetta conservazione del grano, ¢ &
fcalizzata [attenzione '
sul parametro LLR. per
controllare Je condizgioni
di insorpenza di funghi
miCHOEsinogeni ¢ pre-
venirme lo svilappa.

Per il comtenuto di
umidita del grano in
ingresso, I"ULR. si ¢ mantenuta a valori
sfavorevoli all'insediamento di tali pe-
ricolosi funghi, obiettivo importante in
relazions a gquanto evidenriato dal rap-
porto dell’Ense.

Anche nelle zone critiche interne al silo
il teattamento ha consentito fa stabiliz-
razione del grano sia durante | mesi pid
caldi che quelli pid fredds,

[l valore pit elevato di U.R. durante il

Dal primo campionamento

di controllo st & evidenziata

unia perfetta conseruazions
del grano e l'assenza di insetti

periodo estive & stato pari 3l 43% nella zo-
na basale del silo. Tale valore non solo é
ampiamente al di sotto della media st
nabe (65-6%%) o di quello critico per I'in-
.5’.-:_:|r;!,|=|1 za i pericolose micost (70%), ma
addirittura garantisce
condizoni di stoccag-
gic estremamente si-
cure, essendo il valore
di equilibrio con gra-
no avente MC attorno
all"11%.
Analogamente si
osserva che duranie il periodo invernale
i parametri medi rilevati in corrispon-
denza delle superfici sommitale e peri-
ferica ciok quella a contatto con le
veli fino a | m dalle stesse [T = 32,5°C
con ULR. = 32,6%) sono ampiamente al
di sotto dei sopracitati valori critici e
permettono di conservare il grano al-
I'eu.luilih-ri.u con un MO compreso tra
Hoel11%,.
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Finanziamenti alla ricerca industriale

[ finanziamenti previsth nel pian Docup-Misura 1.8 Aiuti alla ricerca indusiriale
e precompetitiva [wuwrardocup tescana it} sono attivati dalla Reglone Toscana e da
altre Regioni italizne al fine di utilizzare i fondi europe: per ko sviluppo del tessuto

economice e produttive locale.

Saono rivalt tra l'altro alka piccole & medie imprese artigiane e industriali per lo
sviluppo di sistemi innovativi. Frevedono un finanziamento pubblico associato a un
cofinanziamento da parte dell'azienda che presenta il progetto di ricerca innovative,
Opni progetto viene implementato sotto legida di un organo di ricerca che controlla
e valuta in modo indipendente metodi e risultati ottemati dall'azienda -
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GRAFICO 2 - Valori medi mensili delle condizioni ambientali interme

ed esterne al sila

-I In generale si nota come [ tranamento abbia permesso una stabilizzazions
nei parametri del grana sia durante § mesl pit caldl che quelll piiy freddi.




Le cactllazioni di temperatura somno as
similabili a quelle riscontrabili in lettera-
fura (Nguyen, 1986) senza i fepomeni di
condensa a carico della parte bazale {in
estate) o sommitale {in inverno).

A loro volta temperatura ¢ umidith in
equilibrio nen sembrano avere rappre
sentato un fattore di rischio all interno
del silo in quanto i valori rilevati anche
ned punti critici non hanno mai raggiun
tor la soplia di pericolosita. Cazoto si ¢
unitormemente distribuito ottemperan-
do attimamentes alla sua funzione disin
festante (concentrazione Oh = 1% vol.)
e comservante (€ £ 5% vol.),

Ottima metodologia
per la conservazione

Le analisi eseguite in vari momenti ¢
st Ltk [a massa allo svuotamenta del
silo permettono di affermare che non ¢
avvenulo alcen fenomends di allerazione
dovuto ad attacchi da parte di funghi o
insetti. Il prodotto, dopo quasi un anno
dall nzilaseento, & etala kil normsal -
mente collocato sul mercato superando
tutti i contrelli richiesti dai molini in-
dupstriali.

Attraverso 1l metodo & stato quindi
possibile:
® garanlire una perfetta disinfestazio-
ne del grano;
® conservare il grano insilato in condi-
wlonl ottimali, secen @ ben condizionato,
senza adsorbimento di umidita;
® impedire ['ingres-

&0 imsetti aaltra pre '
datori;

* controllare le fra-
gioni di grano pid
umide (13-14% MC
al momento dell’in-
silamento);

* impedire la prolifernzione di funghi,
mutfe e relativi metaboliti tossici (mi-
cortomkine|:

® paranlire un impatto ambientale nullo,
in quanto il sistema preleva aria dall am-
biente separando Vazoto dall'ossigeno ¢
restituendo quest'ultimo in aria esterna
come sottoprodotio;

® pientrare in un processo di hliera ad
alto valore aggiunto, in quanto il disci-
plinare toscano di produzione integrata
2000-2006 relativa alla lase di post rac-
colta dei prodotti da agricoltura integra-
ta (L.r. 25/99) ammette per la granella lo
stoc CAFRO in atmosfera control bt

® parantire la salubrita dell’'ambiente di
lavoro.

11 I."!'L'IE,E“H il liata bia fornato alcune 1a

o una anno di insilamento
in atmeosfera controllata
la granella ha superato tutti
i controlli det molirg mdustriak
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Container all'interno del quale & stato installato il generatore d'azoto impiegate nel
trattamento del grano insilats

dicazioni sul costi di adeguamento del
cilo e di esercizio anche se il gruppo di
Irazmormmento dell aria & gato dimensio-
nato im previsione di alimentare l'intero
parco di sili adiacenti a quello oggetto di
sperimentazione (lre mm I||1.'||r]_

Gli aspetti economici, comungue in-
teressanti rispetto ai sisterni di uso cor-
refte, dovianno edeere valutat di volta
in valta in funzione dei tempi, dei volo-
mi di stoccaggioe del-
le condizion dei sili
oggetto di interven-
to. Tenendo conto di
dover riempire tutto
il volume interno non
‘ ocoupato dal grana, il

condizionaments ¢ il
mantenimento con azoto a bisso tenore
di ossigeno all'interno di sili sufficien-
femente stagni, come nel nostro caso,
richiedono un consumo totale d'azoto
per Uintero ciclo dell’'ordine di 20 m'/t,
pari a 10 KWh/'t.

Per ottenere questi consumi di azoto
& ovwiamente necessario porre pariico
lare attenzione alla sigillatura del silo a
livelbo di fasciame, fondo, aperture per
immissione, uscila e ispezione di as
servire l'erogazione al valore di O, ri-
tenuto ottimale per il trattamento-con-
SETYazione.

Il sistema di conservazions sperimen-
tato con esito positive pud essere sicu-
ramente applicato anche ad altri cereali
destinati allalimentazone, con conse-

guente aumento del loro valore aggiun-
bev in gueanto privi di trattamenti chimici
post-raccolta,

Potrebbe essere quindi un otlimo me-
toda per la conservazione delle derrate
delle filiere agroalimentari a produzio-
ne hil.'!l|.1.'|1.:.i.|.':l. o integrati, F necessario
sottolineare come la sperimentazione
e 1 relativi risultati riguardano un so-
lo anna, peraltro non caratterizzato da
eventi atmosferics anomali, e quindi
favorevole alla coltura.

[l Consorzio agrario sta attualmente
conservando nello stesso silo e con la stessa
metodologia grano duro prodotto duran-
te il 2005 in modo da verificare | positivi
risultati realizzati con il progetto, .

Laura Ceccherini

A "|

ceotheT i@ hisom. it

Clawdio Cantini , Graziang Sani

Massimo Panicucc
Aziendia agraria sperimentale

S Paotnag, Folomica (Gmsseta)

- . -
TRRE! . p
[ L P VS

camriri®inalea cnril

5i rimgrazia s Reghone Teseand, Linea Dacup
Mirgura 1.E Aiuti olla moerra industriale ¢
pracompatitivg, Ottevio MilE, Eurpsider sas -
Grossets fwwrarauresider.com), il Coesorz
agrarlo ¢ | Assodaziane industriali di Grosseto,
Francn Cerrherim per i PrETAD EpmaTt e crEng
durante lo realizzazione delle modifiche ol silo ¢
Alessomdna Betti per 'sssisterd durante le fasi
dl somrralio,

La b:h!mmﬁ: sard consultabile sul sito Internet
all'indirizzc

wars informaboresgrarto.lthancadard

207008 + Llnkwmdlon grarn 35



