Un antico estrattore di principi attivi (Aboca Museum)

Il principio di Naviglio
e il Naviglio Estrattore
Venti anni di applicazioni

Il principio di Naviglio fu enunciato nel 2003 in un artico-
lo scientifico pubblicato sulla rivista Analytical Chemistry
(Naviglio D. 2003) dal titolo “Naviglio’s principle and pre-
sentation of an innovative solid-liquid extraction techno-
logy: Extractor Naviglio®” e tutt’oggi esso € ancora vali-
do non essendoci stata nessuna confutazione o prova che
esso nhon sia valido.

Nell'articolo, una dettagliata presentazione dell’apparec-
chiatura e delle sue caratteristiche
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| principio di Naviglio recita nel

modo seguente: “La genera-

zione, con opportuno solven-
te, di un gradiente di pressione
negativo tra I'esterno e 'interno
di una matrice solida contenen-
te del materiale estraibile, se-
guita da un repentino ripristino
delle condizioni di equilibrio ini-
ziali, induce l'estrazione forzata
dei composti non chimicamente
legati alla struttura principale di
cui e’ costituito il solido. Il Na-
viglio Estrattore® & lapparec-
chiatura che ha consentito di
scoprire il principio di Naviglio
e che oggigiorno ne consente
I'applicazione nella pratica; esso
rappresenta una innovazione
tecnologica nel settore dell’e-
strazione solido-liquido. Questa
invenzione ¢ il frutto dell’appli-
cazione della scoperta del nuo-
vo principio di estrazione soli-
do-liguido che prende il nome,
per l'appunto, di Principio di
Naviglio. Il Naviglio Estrattore®

si basa su un effetto di risucchio
generato da una compressione
del solvente estraente sul solido
a circa 10 bar di pressione, per
un tempo determinato, ed una
seguente immediata e rapida



decompressione alla pressione
atmosferica (Principio di Navi-
glio). La differenza di pressione
tra I'interno e I'esterno della ma-
trice solida sottoposta al proces-
so di estrazione induce la rapida
fuoriuscita del liguido estraente
dall'interno della matrice solida
verso l'esterno, per I'effetto del
gradiente di pressione e tra-
sporta meccanicamente verso
'esterno le sostanze estraibili
contenute nella matrice solida.
Un ciclo estrattivo comprende
una fase statica e una dinamica.
Durante la fase statica, il sistema
viene lasciato sotto pressione
per un tempo scelto in dipen-
denza della consistenza della
matrice solida da estrarre (dala
3 minuti): in questa fase il liqui-
do penetra all’interno del solido
e permea tutti gli spazi vuoti
attraversando anche le pareti
cellulari dei vegetali in una ma-
niera piu efficace rispetto alla
macerazione. Terminata la fase
statica inizia immediatamente la
fase dinamica che assolve a due
obiettivi: il primo & quello del-
la generazione del gradiente di
pressione negativo tra l'interno
e l'esterno della matrice solida,
che rappresenta leffetto trai-
nante dell’estrazione (Principio
di Naviglio), mentre il secondo
€ quello di rimescolare il liquido
in tutto il sistema per evitare la
formazione di zone di sovrassa-
turazione dei composti estratti
in prossimita della superficie
del solido, evitando quindi il
raggiungimento dell’equilibrio
dinamico che fermerebbe il pro-
cesso estrattivo.

Parole chiave: Estrazione soli-
do-ligquido, Principio di Naviglio,
Estrattore Naviglio, Estrazione
Rapida Solido-Liquido Dinamica
(RSLDE), macerazione, percola-
zione

ABSTRACT

The Naviglio principle was sta-
ted in 2003 in a scientific article
published in the journal Analyti-

cal Chemistry (Naviglio D. 2003)
entitled “Naviglio’s principle and
presentation of an innovative
solid-liquid extraction techno-
logy: Extractor Naviglio®” and
still today it is valid since there
has been no refutation or proof
that it is invalid. Naviglio’s prin-
ciple reads as follows: “The ge-
neration, with a suitable solvent,
of a negative pressure gradient
between the outside and the in-
side of a solid matrix containing
extractable material, followed
by a sudden restoration of the
initial equilibrium conditions, in-
duces the forced extraction of
the compounds not chemically
related to the main structure of
which the solid is made up of.
The Naviglio Estrattore® is the
device that made it possible to
discover the principle of Navi-
glio and which today allows its
application in practice; it repre-
sents a technological innovation
in the solid-liquid extraction
sector. This invention is the re-
sult of the application of the
discovery of the new solid-li-
quid extraction principle which
takes its name, precisely, from
the Naviglio Principle. The Na-
viglio Estrattore® s based on
a suction effect generated by a
compression of the extracting
solvent on the solid at about 10
bar of pressure, for a determined
time, and a subsequent imme-
diate and rapid decompression
at atmospheric pressure (Prin-
ciple of Naviglio). The pressure
difference between the inside
and outside of the solid matrix
subjected to the extraction pro-
cess induces the rapid outflow
of the extracting liquid from
inside the solid matrix towards
the outside, due to the effect of
the pressure gradient and tran-
sports mechanically towards
the outside the extractable sub-
stances contained in the solid
matrix. An extraction cycle in-
cludes a static and a dynamic
phase. During the static phase,
the system is left under pressure
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for a time chosen according to
the consistency of the solid ma-
trix to be extracted (from1to 3
minutes): in this phase the liquid
penetrates inside the solid and
permeates all the empty spa-
ces, crossing even the cell wal-
/s of plants in @ more effective
way than maceration. Once the
static phase is over, the dyna-
mic phase immediately begins
which fulfills two objectives; the
first is that of the generation of
the negative pressure gradient
between the inside and the out-
side of the solid matrix, which
represents the driving effect of
the extraction (Principle of Na-
viglio), while the second is that
of mixing the liquid throughout
the system to avoid the forma-
tion of oversaturation zones of
the extracted compounds near
the surface of the solid thus
avoiding the achievement of
the dynamic equilibrium which
would stop the extraction pro-
cess.

Keywords: Solid-liquid ex-
traction, Naviglio’s Principle,
Extractor Naviglio, Rapid So-
lid-Liquid Dynamic Extraction
(RSLDE), maceration, percola-
tion

L’estrazione come opera-
zione unitaria

In molti processi industriali la
fase di preparazione di un pro-
dotto richiede un’operazione
unitaria per isolare i principi at-
tivi contenuti nelle matrici vege-
tali di partenza. Generalmente,
da piante officinali si ricavano
molecole con proprieta nutra-
ceutiche e farmaceutiche, per
la cura di numerose patologie.
Anche nel settore industriale del
beverage viene impiegata que-
sta tecnica per ottenere estratti
alcolici di bucce di agrumi, fiori
e foglie che, mediante contatto
fra la matrice solida e il liquido
estraente, vengono mescolati
con acqua e zucchero per l'ot-
tenimento del prodotto finito.

aprile 2023 natural 1 % 65



Le attuali tecniche di estrazio-
ne solido-liquido, si basano es-
senzialmente su due fenomeni
fondamentali: la diffusione e
'osmosi, sulle quali & possibile
intervenire per ridurre il tempo
di estrazione e per aumentare la
resa estrattiva dei principi attivi.
La tendenza attuale € quella di
aumentare la temperatura del
sistema estrattivo per ottene-
re migliori risultati oppure rea-
lizzare piu volte il contatto del
solvente estraente con il solido
da estrarre. Tuttavia, se da una
parte il riscaldamento pud ac-
celerare l'estrazione delle so-
stanze contenute nelle matrici
solide, dall’altra aumentano le
probabilita di degradare com-
posti sensibili allaumento di
temperatura.

La macerazione ¢ la tipologia
convenzionale piu diffusa di
estrazione solido-liquido. Oltre
a essere la piu facile da realiz-
zare, € ancora particolarmente
economica, ma richiede lunghi
tempi di contatto tra solido e
liquido. Inoltre l'uso dell’acqua
come liguido estraente causa
spesso fenomeni di putrefazio-
ne dovuti a proliferazione bat-
terica.

Una possibile alternativa alla
macerazione € la percolazione,
ritenuta una variante della ma-
cerazione classica. Essa consiste
nell’inserimento del materiale
solido da estrarre in un conte-
nitore cilindrico impaccato, che
possiede sul fondo un setto
poroso che permette il passag-
gio del liguido pur bloccando il
materiale solido al suo interno.
Il liguido estraente viene fatto
passare nella colonna dallalto
verso il basso sia per gravita che
a bassa pressione, se il materia-
le & in polvere polverizzato. In
guesto caso, & possibile scalare
’'estrazione su grandi quantita
di materiale solido con grandi
volumi di liquido, a scapito pero
dell’efficienza di estrazione.
Un’ulteriore alternativa consi-
ste nella tecnica di spremitura,
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che si basa sullo schiacciamen-
to, abrasione e/o rottura del-
la struttura principale di cui e
costituita la matrice solida per
'ottenimento del liquido in essa
intrappolato. Un classico esem-
pio anche casalingo consiste
nella produzione di succhi da
frutta per spremuta, in cui il li-
quido €& gia pronto per essere
bevuto. Invece, nel caso della
spremitura delle olive, si ottie-
ne una “pasta” che deve esse-
re ulteriormente lavorata per
'ottenimento dell’olio. In que-
sto contesto & rilevante anche
la produzione di oli essenziali
di agrumi che vengono otte-
nuti per abrasione della buccia
piu esterna dell’agrume; il pro-
cesso di abrasione della buc-
cia pud essere equiparato alla
spremitura in quanto produce
un estratto che deve essere poi
separato nelle sue due compo-
nenti essenziali: 'acqua, che ha
una densita piu elevata e tende
ad andare verso il basso e l'olio
essenziale agrumario, che ten-
de a stratificarsi sulla superficie
libera dell’acqua portando cosi
ad un sistema a due fasi da se-
parare ulteriormente.

Negli ultimi decenni sono sta-
te inoltre proposte tecniche di
estrazione innovative mediante
'uso di fluidi supercritici (SFE,
Supercritical Fluid Extraction).
L’anidride carbonica in condi-
zioni supercritiche (31 °C e 73
bar) assume le caratteristiche
di solvente non polare ed ¢ pa-
ragonabile a un liquido dal pun-
to di vista della densita e a un
gas dal punto di vista della vi-
scosita. Le sue proprieta di non
tossicita, non infiammabilita e
basso costo ne fanno una vali-
da alternativa ai solventi usati
nei processi convenzionali. Gra-
zie all’'uso della CO,, & possibile
estrarre composti non polari da
matrici solide, separando il prin-
cipio attivo e allontanandosi poi
sotto forma di gas. Prevedendo
un opportuno riciclo del solven-
te gassoso, questa tecnica puod

essere considerata a impatto
ambientale nullo. Da un lato,
'efficienza estrattiva e I'impat-
to ambientale sono i punti di
forza; d’altro canto, I'estrazione
con fluidi supercritici richiede
un particolare sistema estratti-
vO con investimenti non trascu-
rabili in impianti adatti all’alta
pressione. Ad o0ggi, esistono
numerosi impianti che operano
con CO, supercritica come ad
esempio per l'estrazione della
caffeina dai chicchi di caffe, I'e-
strazione della nicotina dal ta-
bacco e l'estrazione del grasso
da olio di semi.

Per la produzione di oli essen-
ziali e, in genere, composti ad
alta tensione di vapore contenu-
tiad esempio in piante odorose,
si puo ricorrere alla distillazione
in corrente di vapore. Questa
ulteriore tecnica di estrazione,
ben nota per la separazione di
composti con volatilita diffe-
renti, non & adatta a separare
composti termolabili, poiché il
sistema & sottoposto in genere
a un forte aumento di tempera-
tura. La distillazione, infatti, &
una tecnica specifica per le so-
stanze volatili e anche stabili al
calore in modo da poter essere
separate integre dalla matrice
solida in cui si ritrovano.

Come ¢ possibile dedurre, le
tecniche appena descritte non
sono pertanto applicabili in ma-
niera universale. Cid € dovuto,
da un lato, alla grande varieta
di matrici vegetali che la natu-
ra ci ha messo a disposizione;
dall’altro, alla grande numerosi-
ta di sostanze che in esse sono
contenute. Una tecnica di estra-
zione solido-liguido pud essere
adatta per l'estrazione di una
specifica famiglia di composti,
mentre pud non essere adatta
per I'estrazione di altre compo-
nenti con caratteristiche chimi-
camente differenti. Ad esempio,
I'estrazione degli oli essenziali
agrumari & stata ottimizzata
attraverso la tecnica dell’abra-



sione a temperatura ambiente
e percid non sarebbe possibile
ottenerla impiegando la distilla-
zione in corrente di vapore, per
via delle elevate temperature
raggiunte, che li degraderebbe-
ro. In aggiunta, non & pensabile
ottenere i principi attivi delle
piante officinali per spremitu-
ra delle varie parti delle piante
(foglie, radici, cortecce etc.) in
quanto il processo porterebbe
a un essudato molto complesso
chimicamente e percid molto
difficile da separare nelle sue
singole componenti.

Storia dell’Estrattore
Naviglio

Il percorso che ha portato alla
realizzazione dell’Estrattore
Naviglio deriva dall’applicazio-
ne della metodica di Estrazione
Rapida Solido-Liquido Dina-
mica (RSLDE) e ha preso il via
dall’idea iniziale di migliorare il
processo di percolazione. Infat-
ti, il metodo convenzionale non
prevedeva il rimescolamento
del materiale all’interno del per-
colatore senza interrompere il
processo di percolazione. Per-
tanto, si penso di collegare due
colonne tramite un condotto
alla base e spingere il fluido con
due pistoni (Figura 1). Alternan-
do la spinta sull’uno e sull’altro
pistone era possibile effettuare
la percolazione su una colonna
di materiale mentre il liquido in
controcorrente nell’altra colon-
na provvedeva a rimescolare il
solido. L'ulteriore spinta del pi-
stone dove era stato rimescola-
to il materiale solido provvede-
va a realizzare la percolazione

()

sul materiale solido riassestato
in modo diverso. Pertanto, ri-
petendo i cicli di spinta sui due
pistoni, era possibile realizzare
la cosiddetta “doppia perco-
lazione”, con rimescolamento
del materiale solido. In questa
situazione, il processo diveniva
piu veloce rispetto alla classica
percolazione in una sola colon-
na. L’aspetto piu importante
dell’innovazione tecnica ap-
portata da questo sistema fu
la possibilita di mettere il siste-
ma sotto pressione spingendo
contemporaneamente sui due
pistoni e lasciando il sistema in
tale condizione per tempi pro-
lungati. Riportando la pressio-
ne a quella atmosferica, poi, si
osservava la rapida comparsa
in soluzione acquosa degli oli
essenziali (ad esempio, par-
tendo dalle bucce di limone, il
colore giallo del limonene). Da
questo fenomeno fu possibile
intuire che alla base del proces-
SO pressione-depressione c’era
qualcosa di veramente nuovo
non ancora riportato nella let-
teratura del tempo.

Il prototipo della doppia perco-

LABORATORIO

lazione & stato poi migliorato
con la creazione dell’Estrattore
Naviglio per il recupero piu ef-
ficiente dei principi attivi conte-
nuti nelle piante officinali.

Nel dettaglio, la matrice vegeta-
le solida viene posta all'interno
del reattore di estrazione, che &
successivamente riempito con
il liguido estraente, che puod
essere, ad esempio, acqua o
etanolo. Il sistema viene chiuso
ermeticamente e vengono azio-
nati due pistoni che si muovono
alternativamente per generare
uno spostamento del liquido
allinterno dell’estrattore; i due
pistoni si muovono mantenendo
costantemente il liquido sotto
pressione. A questa fase dina-
mica, segue una fase statica che
prevede un incremento della
pressione del liquido rispetto
a quella in cui esso si trovava
nella fase dinamica fino al va-
lore massimo attuale di 10 bar;
la forza con cui il liquido spin-
ge sulla matrice solida aumen-
ta: in questo momento i pistoni
avanzano contemporaneamen-
te fino al raggiungimento della
pressione desiderata e quindi
si fermano dando la possibilita
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Figura 2. Fasi
di funzio-
namento
dell’estratto-
re Naviglio

al liquido estraente, che si tro-
va sotto pressione, di penetrare
allinterno del solido. E in que-
sto momento che inizia il pro-
cesso estrattivo vero e proprio.
Il liguido che & entrato all’inter-
no delle cellule vegetali si met-
te in equilibrio con quello che &
all’esterno; in questa fase i prin-
cipi attivi si muovono per diffu-
sione e il liguido estraente inizia
ad arricchirsi in tali componenti.
Allorché i pistoni si mettono in
azione per spostare il liquido
facendolo diffondere in tutte
le parti dell’estrattore si gene-
ra un abbassamento repentino
della pressione all’esterno del-
le cellule vegetali e, in generale
all’esterno della matrice solida;
a questo punto il liguido conte-
nuto a pressione piu alta nelle
cellule fuoriesce all’esterno at-
traversando la parete cellulare
con grande velocita e traspor-
tando all’esterno i composti che
in essa vi si trovano. Le fasi di
funzionamento del processo
sono descritte in Figura 2.

Questo effetto di risucchio de-
terminato dalla differenza di
pressione tra l'interno e l'ester-
no della cellula rappresenta il
nuovo principio di estrazione
registrato a nome dello scopri-
tore come il Principio di Naviglio
per I'estrazione solido-liquido. Il

dispositivo funziona alternando
una fase statica con una fase
dinamica che svolge tre impor-
tanti ruoli: attua il principio di
estrazione; diffonde i principi in
tutto il liquido; rimuove la matri-
ce solida dal setto poroso rime-
scolandola. Alternando piu cicli
di statica con cicli di dinamica
'estrazione diventa esaurien-
te in tempi rapidi; la maggior
parte delle applicazioni testate
prevede un ciclo estrattivo tota-
le di circa 2-4 ore. Per ogni ciclo
di estrazione, la fase dinamica
consente, allo stesso tempo un
rimescolamento rapido e com-
pleto della matrice solida e una
diffusione istantanea delle so-
stanze estratte in tutta la mas-
sa del liquido evitando cosi dei
fenomeni di sovrassaturazione
locali.

Vantaggi e confronti con le
altre tecniche

Il brevetto di invenzione indu-
striale & stato depositato nel
1998, con rilascio definitivo av-
venuto nel 2000. Inoltre, dopo
soli 3 anni dalla concessione del
brevetto, un articolo scientifico
pubblicato sulla rivista inter-
nazionale Analytical Letters ha
per primo descritto il Principio
di Naviglio, evidenziandole le
potenzialita. Fino ad oggi, la
tecnica non ha ricevuto ancora

Step1. Loading

Step 2. compression

Step 3. static phase

| ﬁ

Step 4. end of static phase

Step 5. Dynamic phase

Step 6. unloading phase
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alcuna opposizione o confu-
tazione scientifica. Di seguito
si riportano alcuni esempi di
estrazioni da matrice vegetale
realizzata con successo con I'E-
strattore Naviglio.

Il Naviglio Estrattore & un
estrattore rivoluzionario in
guanto cambia completamente
la filosofia dell’estrazione so-
lido-liquido; non si estrae per
diffusione né per osmosi, come
avviene nella maggior parte
dei metodi estrattivi tradizio-
nali. Infatti, il principio estratti-
VO si basa su una azione mec-
canica reiterata prodotta dallo
scorrimento rapido del liquido
estraente che, fuoriuscendo dal
solido, trasporta con sé tutto il
materiale estraibile, lasciando
intatta la struttura molecolare
principale di cui & costituito il
solido.

L’altra inversione di tendenza &
che, fino ad oggi, si € ritenuto
che un aumento di temperatura
del sistema estrattivo facilitasse
'estrazione senza tenere conto
delle forti degradazioni prodot-
te a carico di sostanze come i
principi attivi delle piante offi-
cinali; il Naviglio Estrattore di-
mostra invece che & possibile
estrarre anche raffreddando
il sistema estrattivo in quanto
'effetto di trascinamento delle
sostanze dallinterno all’ester-
no della matrice solida si rea-
lizza anche se la diffusione dei
composti € bassa. In altri ter-
mini I'estrazione solido-liquido
realizzata mediante I'Estrattore
Naviglio rende il processo “atti-
vo” in quanto le sostanze con-
tenute nella matrice solida sono
forzate ad uscire verso I'esterno
trasportate dal flusso del liqui-
do estraente; di contro i proces-
si di estrazione convenzionali
basati sulla diffusione e sull’o-
smosi come la macerazione e
la percolazione sono dei pro-
cessi “passivi’ in quanto non &
possibile agire dall’esterno per
accelerare il processo se non



con aumento della temperatura
che nella maggior parte dei casi
ha conseguenze negative sulla
struttura dei principi attivi.

Il Naviglio Estrattore & una tec-
nica poco costosa e richiede un
dispendio energetico minimo,
se paragonata all’estrazione
con fluidi supercritici (Anidride
carbonica supercritica) o all’e-
strattore ASE® (Accelerated
Solvent Extraction) brevetto
della Dionex americana.
Riassumendo, i principali van-
taggi del Naviglio Estrattore
sono: esaurimento in tempi bre-
vi delle matrici solide, contenen-
ti sostanze estraibili, a tempera-
ture operative basse (Ambiente
o sub-ambiente) e, in aggiunta,
riproducibilita dell’estrazione; di
conseguenza gli estratti risulta-
no standardizzati per il conte-
nuto di principi attivi. Queste
caratteristiche garantiscono la
produzione di estratti di qualita.
Nessuna tecnica di estrazione
solido-liguido attualmente esi-
stente fornisce contemporane-
amente tutti i vantaggi sopra
esposti.

L'impiego piu importante del
Naviglio Estrattore ¢ nel setto-
re delle piante officinali; la Far-
macopea Ufficiale impone una
estrazione di 21 giorni in mace-
razione per I'ottenimento dell’e-
stratto; gli estratti ottenuti con
il Naviglio Estrattore riescono
ad arrivare, in poche ore, a una
concentrazione di principi atti-
Vi piu elevata rispetto a quelli
ottenuti con le tecniche con-
venzionali. L’estrattore Navi-
glio, negli ultimi 20 anni, e stato
impiegato in numerosi campi
di applicazione, quali quello er-
boristico e cosmetico, e nell’in-
dustria delle bevande alcoliche
derivanti da estratti in alcol eti-
lico di bucce di agrumi (Limone,
mandarino, arancio etc.) oppu-
re da erbe come nel caso degli
amari, e persino nell'industria
dei profumi, laddove & possibile
ottenere estratti di piante odo-
rose e aromatiche.

LABORATORIO

Lab-scale process
05to2L

Pilot scale
40L

Industrial scale
200 L

Il Naviglio Estrattore & dimen-
sionabile a diverse grandezze
(Figura 3), da quella in scala di
laboratorio (0.5-2 L) e in sca-
la pilota (40 L) fino a quella in
scala industriale (200 L).

La tecnica RSLDE garantisce
una maggiore riproducibilita
della composizione degli estrat-
ti. Mentre per la macerazione si
ottiene in genere una variazio-
ne dei contenuti fino al 20%,
nel caso degli estratti ottenuti
impiegando la tecnica RSLDE
la variazione & stata contenuta
al di sotto del 5%. Questo risul-
tato e spiegabile ancora in base
al fatto che essendo la RSDLE
molto veloce, il contatto solido
liquido diventa di minore im-
patto sulla resa, e le sostanze
estratte non hanno molto tem-
po per interagire con la matrice
solida.

Produzione del limoncello
con Estrattore Naviglio

Il liquore di limone, detto comu-
nemente limoncello, € una be-
vanda alcolica la cui ricetta ori-
ginaria € contesa tra la Penisola
Sorrentina e la Costiera Amalfi-
tana grazie alla coltivazione di
limoni particolarmente aromati-
ci quali lo “sfusato amalfitano”
e il “femminiello sorrentino”. La
ricetta tradizionale e il frutto

di esperimenti basati su “trial
and error”, da quando si osser-
vO che l'alcol etilico era capace
non solo di conservare sterili gli
alimenti, ma allo stesso tempo
funzionava da liquido estraen-
te di oli essenziali contenuti nei
vacuoli delle cellule oleifere del
flavedo. La produzione indu-
striale classica avviene median-
te macerazione, metodo peral-
tro usato spesso anche a livello
casalingo. In base al processo
tradizionale, linfusione viene
protratta da un minimo di 7 a
un massimo di 21 giorni.

Il Naviglio Estrattore introduce
molteplici vantaggi nella pro-
duzione del limoncello, primo
fra tutti la riduzione di consu-
mo di limoni (circa 33%) a pa-
rita di concentrazione ottenuta,
ottenendo allo stesso tempo
un liguore gradevole e aroma-
tico, senza nulla perdere nelle
caratteristiche organolettiche
del prodotto finito. Un ulteriore
vantaggio € dato dal fatto che
I’'estratto alcolico viene ottenu-
to in sole 2 h di estrazione con
notevole riduzione del tempo
complessivo di produzione ed &
possibile, al contempo, recupe-
rare l'alcol etilico imbibito nel-
le bucce mediante due lavaggi
consecutivi con acqua potabile.
Cio & possibile grazie al fatto
che il processo estrattivo rea-

Figure 3.
Versione
attuale
dell’Estrat-
tore Naviglio
e scale up
industriale
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Figura 4. Produzione del limoncello per macerazione e
con Estrattore Naviglio a confronto
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Le attuali
tecniche di
estrazione
solido-liqui-
do, si basano
essenzial-
mente su
due fenome-
ni fonda-
mentali: la
diffusione e
/'osmosi.

lizzato in tempi brevi con alcol
etilico non danneggia le bucce,
come invece avviene nel caso
della macerazione prolungata,
dove non € piu possibile recu-
perare lalcol etilico. Infine, le
bucce di limone, essendo state
“lavate” con acqua, non con-
terranno alcol etilico, se non in
tracce trascurabili, tanto che
potranno essere essiccate in
aria e potranno essere destinate
all’alimentazione (Figura 4).

Altre applicazioni riportate
in letteratura

’estrattore Naviglio, oltre a
realizzare estrazioni canoniche
solido-liquido quali quelle che
prevede la farmacopea ufficiale
(come gia descritto in prece-
denza), & stato utilizzato anche
per realizzare l'idratazione ra-
pida dei legumi (in 1-2 h) e per
la cottura a freddo (20 °C) dei

broccoli. Nel primo caso, lef-
fetto della pressione e depres-
sione ha determinato un rapido
ingresso dell’acqua fino al cuore
del legume, predisponendolo
in soli 30 minuti alla cottura, in
alternativa alle consuete 12-24
h richieste per 'ammollo tradi-
zionale. Nel secondo caso, tale
effetto genera una destruttu-
razione della matrice vegetale,
rendendola simile a quella che si
ottiene dopo la cottura a caldo
che avviene tradizionalmente
in cucina. Inoltre, un’altra vali-
da applicazione & quella dell’e-
strazione del licopene in forma
para-cristallina dalle bucce di
pomodoro derivanti dagli scar-
ti della lavorazione. In questo
caso, ¢ stato possibile estrar-
re impiegando come liquido
estraente soltanto acqua, con
un conseguente ridotto impatto
ambientale.

Foto di cgdsro

La macerazione e la tipologia convenzionale piu diffusa di
estrazione solido-liquido.
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Una ulteriore applicazione indu-
striale consiste nella pulizia delle
rondelle di sughero che si tro-
vano alla base della produzione
dei tappi che servono a chiudere
le bottiglie di vino. La naturale
presenza di muffe nel sughero,
in determinate condizioni, puo
produrre il tri-cloro-anisolo, re-
sponsabile del cosiddetto “sa-
pore di tappo”. Con il processo
Naviglio & possibile ripulire que-
ste rondelle di sughero usando
esclusivamente acqua di fonte,
rimuovendo le muffe. Alterna-
tivamente, i processi conven-
zionali fanno uso di vapore ac-
queo o di dicloro-metano, con
un notevole impatto energetico
e ambientale. Allo stesso modo,
il processo pud essere vantag-
giosamente usato per la pulizia
di altri materiali e supporti solidi.
Infine, &€ possibile indurre artifi-
cialmente il processo di invec-
chiamento del vino, delle grappe
e dei distillati, processandoli con
trucioli di legni specificamente
selezionati (rovere, castagno,
quercia etc). Per questa ulti-
ma applicazione & sufficiente
un trattamento di circa 4 h per
avviare il processo di aroma-
tizzazione nelle successe due
settimane. Il prodotto ottenuto
€ assolutamente confrontabile
con vini, grappe e distillati invec-
chiati in botti di legno per diversi
anni.

Conclusioni

La scoperta del nuovo principio
di estrazione solido-liquido noto
come il principio di Naviglio ha
aperto la strada a un nuovo cor-
so nelllambito della ricerca delle
sostanze naturali contenute nel-
le piante officinali e, mediante la
messa a punto di impianti indu-
striali, ha dato la possibilita da
piu di due decenni ai produttori
di estratti di lavorare piu veloce-
mente, esaurire meglio le matrici
vegetali e ottenere estratti qua-
litativamente superiori se con-
frontati con quelli ottenuti con le
tecniche convenzionali di estra-

zione solido-liquido come la
macerazione e la percolazione.
Piu di duecento matrici di ori-
gine vegetale sono state sotto-
poste ad estrazione e gli estratti
ottenuti sono stati confrontati
con i metodi ufficiali di analisi.
Da questi confronti si evincono
i vantaggi dell’utilizzo della nuo-
va tecnica estrattiva, sia per la
rapidita, sia per la completezza
dell’'estrazione, sia per l'otteni-
mento dell’estratto a tempera-
tura ambiente, evitando la de-
gradazione termica di sostanze
termolabili e aprendo la strada
alla produzione di tisane a tem-
peratura ambiente, con una no-
tevole riduzione dell'impatto
ambientale, nell’ottica di un’evo-
luzione verso il green dell’estra-
zione su scala industriale.
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