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INTRODUZIONE E SCOPO DELLA TESI 

La texture degli alimenti è legata a numerose proprietà di struttura e alla loro valutazione 

sensoriale. Gioca un ruolo importante ai fini della progettazione e valutazione della qualità 

commerciale degli alimenti, in quanto rappresenta uno degli aspetti chiave che determina 

l’accettabilità e la preferenza del consumatore. È un concetto affascinante e oggetto di 

interesse crescente negli ultimi anni sia in ambito scientifico che industriale. Tuttavia, le 

definizioni fin ora disponibili sono ancora lontane da essere esaustive e la terminologia 

impiegata a livello internazionale per rappresentarne le sue caratteristiche non è ancora 

unificata e condivisa. La difficoltà di una visione univoca e coerente della texture degli 

alimenti è legata essenzialmente alla soggettività della valutazione sensoriale delle proprietà 

di struttura e alla scarsità di metodologie strumentali in grado di determinare proprietà 

materiali correlate, soprattutto nel caso degli alimenti liquidi. 

 

Questa tesi ha lo scopo di presentare e discutere lo stato dell’arte incentrato sul tema della 

texture degli alimenti sotto la duplice prospettiva della valutazione sensoriale e strumentale. 

In particolare, si focalizza sui lavori scientifici più significativi nella prospettiva di chiarire 

le complesse relazioni tra gli stimoli di natura reologica generati dagli alimenti in 

condizioni di sollecitazioni controllate e la corrispondente percezione sensoriale. 
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TEXTURE DEGLI ALIMENTI 

DEFINIZIONI E TERMINOLOGIA 

La struttura di un alimento è l’espressione dell’interazione tra i suoi costituenti, espressa 

attraverso legami covalenti e legami deboli su ampia scala dimensionale (sub-atomica – 

macroscopica). La struttura si origina per effetto dei fenomeni di trasporto (energia e massa) 

che si instaurano durante il processo produttivo e lungo il periodo di conservazione. La 

composizione chimica delle materie prime insieme alle modalità operative messe in atto per 

modulare le variabili tecnologiche delle singole operazioni unitarie sono essenziali nella 

realizzazione della struttura finale. Le interazioni sono in uno stato termodinamicamente 

instabile e quindi destinate ad evolvere nel tempo, con la conseguenza che la struttura degli 

alimenti è destinata a cambiare anche durante l’intero periodo di conservazione previsto 

prima del consumo. D’altra parte, il consumo stesso dell’alimento implica 

l’implementazione di una cascata di meccanismi distruttivi durante il processo orale 

finalizzato alla preparazione del bolo. 

In generale, le proprietà fisiche che descrivono la struttura di un materiale possono essere 

individuate scegliendo la scala dimensionale di maggiore interesse per le finalità previste in 

ambito scientifico o industriale. Da questa scelta dipende il metodo per la loro 

determinazione. 

La scala dimensionale di maggiore interesse per caratterizzare la struttura di un alimento è 

molto ampia e include le interazioni che si instaurano da scala microscopica a macroscopica. 

Le reazioni chimiche e i fenomeni di trasporto di massa e di energia che si instaurano durante 

la produzione e conservazione degli alimenti avvengono su scala prevalentemente sub 

microscopica. D’altra parte, la qualità commerciale e la preferenza del consumatore si basa 

sulla valutazione sensoriale della texture, e quindi sulla percezione simultanea di numerose 

proprietà legate alla struttura che si estende al di sopra di 100 µm. 

Secondo la Norma ISO 5492 (International Organization for Standardization, 1992) la 

texture è definita come “L’insieme delle caratteristiche, reologiche, geometriche e di 

superficie di un alimentare percepibile sensorialmente in modo empirico (ad esempio 

attraverso prove meccaniche manuali, valutazioni tattili, visive, uditive, gustative)’’. Tale 
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normativa tecnica codifica anche la terminologia che descrive la percezione di diversi 

attributi della texture di alimenti solidi, semi-solidi, semi-liquidi e liquidi 

La texture può essere caratterizzata sia con analisi soggettive, dunque tecniche di analisi 

sensoriale, sia con analisi oggettive, accoppiando tecniche di microscopia (acquisizioni delle 

immagini digitali della struttura superficiale o interna), tecniche di image analysis (analisi 

numerica delle immagini digitali) e tecniche reologiche (previa correlazione con i risultati 

dell’analisi sensoriale). 

L’essere umano ha da sempre sperimentato la percezione della consistenza tramandandola 

di generazione in generazione. 

Il primo a spiegare il principio della deformazione elastica dei solidi fu lo scienziato Robet 

Hooke (da cui prendono il nome i solidi Hookean), mentre fu Isaac Newton a gettare le basi 

sugli studi della texture dei fluidi trovando la legge che governava il flusso di liquidi semplici 

(fluidi newtoniani). 

La consistenza del cibo come argomento principale di studio comparve alle fine degli anni 

‘50 (Szczesniak, 2002), dove fu chiaro che essa comprendeva tutte le caratteristiche fisiche 

degli alimenti sperimentate dall’uomo e che quindi solo gli esseri umani posso percepire e 

descrivere tali caratteristiche (Szczesniak, 2002).  Alina S. Szczesniak e Malcolm C. Bourne, 

sono stati grandi pionieri degli studi sulla consistenza degli alimenti rispettivamente dal 

punto di vista della valutazione sensoriale e delle proprietà fisiche. Gli autori hanno definito 

alcuni descrittori sensoriali legati all’esperienza percepita durante i primi due cicli di 

masticazione nel cavo orale (Tabella 1 e 2). I descrittori originali sono riportati di seguito. 

Successivamente hanno messo a punto un metodo strumentale in grado di determinare 

alcune proprietà meccaniche che possono essere messe in relazione diretta all’esperienza 

sensoriale masticatoria. Il metodo strumentale è noto come TPA “Texture Profile Analysis”, 

e consiste nell’eseguire due cicli di compressione a velocità costante e con un grado di 

compressione prestabilito la matrice esaminata. 
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Tabella 1 Definizione dei Parametri della Texture misurabili sensorialmente 

 

 

Tabella 2 Definizione dei Parametri della Texture misurabili strumentalmente 

 

 

I risultati strumentali e sensoriali sono spesso incoerenti tra loro. Le possibili cause di queste 

contraddizioni possono risiedere non solo nello stato di non equilibrio della consistenza che 

caratterizza gli alimenti, ma anche il fatto che le due valutazioni avvengono in tempi diversi: 

la valutazione strumentale avviene prima quando l’alimento è “integro”, mentre la 

valutazione sensoriale avviene dopo la manipolazione orale. Sono numerosi gli attributi della 

texture associati alla struttura dell’alimento appena introdotto in bocca ad essere percepiti 

sensorialmente e che esercitano un significativo ruolo sulla sequenza masticatoria. Negli 

anni seguenti alla definizione pioneristica degli attributi della texture, si sono registrati 

numerosi sforzi per fornire nuove definizioni allo scopo di mettere a disposizione un numero 

maggiore di descrittori della complessa percezione della texture in contesti differenti, 

soprattutto tra Paesi diversi (Drake, 1989). Drake ha fornito un elenco di 54 termini per 
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descrivere la struttura e le proprietà reologiche tradotti dall'inglese in 22 lingue diverse 

(bahasa, cinese, ceco, danese, olandese, finlandese, francese, tedesco, greco, hindi, 

ungherese, islandese, irlandese, italiano, giapponese, norvegese, polacco, portoghese, 

spagnolo, svedese, tagalog e gallese). I termini della texture spesso includono parole 

onomatopeiche ( (YOSHIDA, 1970); (F.Hayakawa, 2013); (Antmann, 2010);. Come 

elencato da (YOSHIDA, 1970) ci sono più di 400 termini giapponesi per la classificazione 

della texture, molti di più rispetto che in altre lingue (Bourne, 2002). Anche alcune 

organizzazioni Europee per la standardizzazione ha pubblicato un lessico delle texture 

(disponibili per il download sui siti Web dell' ISO 

(https://www.iso.org/iso/iso_catalogue.htm e ASTM International: www.astm.org). 

(Foegeding, 2014) et al. hanno proposto una sintesi degli attributi della texture percepiti 

durante il processo orale, raggruppati in due macrocategorie di trasformazioni della struttura 

dell’alimento introdotto (Tabella 3): proprietà principali e proprietà secondarie.  

 

Tabella 3 Attributi della texture percepiti durante il processo orale. 

 

Sono stati condotti studi comparativi internazionali per confrontare le differenze di 

significato tra questi nuovi termini che descrivono la texture (Antmann, 2010); (Hayakawa, 

2015); (Arboleda, 2017) e (Ares, 2015) ‐ Lopera 2017). 

Allo scopo di comprendere l’importanza chiave della struttura dell’alimento nel processo 

orale non si può prescindere dalla necessità di determinare le proprietà di resistenza alla 

frattura degli alimenti solidi così come le proprietà reologiche legate alla “memoria 

strutturale” e alla distribuzione dei tempi di rilassamento degli alimenti semi-solidi, semi-

liquidi e liquidi. Tuttavia, è necessario esaminare i cambiamenti fisici che subiscono gli 

https://www.iso.org/iso/iso_catalogue.htm
http://www.astm.org/
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alimenti durante il processo orale al fine di definire condizioni sperimentali che simulino 

meglio le condizioni reali di sollecitazione in bocca e per una più efficace correlazione tra 

proprietà strumentali e attributi sensoriali (Nishinari, 2018). Le condizioni di temperatura, 

umidità dovuta alla saliva, i movimenti della masticazione, la velocità di deformazione del 

cibo e lo sminuzzamento dell’alimento durante la manipolazione orale non sono riproducibili 

dagli strumenti (se sì solo per una condizione alla volta) e questo potrebbe essere un'altra 

possibile causa della scarsa correlazione tra le due valutazioni (Bourne, 2002). 

D’altra parte, ciascun individuo modula continuamente i meccanismi fisiologici e psicologici 

richiesti per la percezione sensoriale della texture degli alimenti durante il processo orale 

come conseguenza dell’attività biomeccanica richiesta nella preparazione e deglutizione del 

bolo (reciprocità tra processo orale e percezione della texture).  
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ANALISI SENSORIALE DELLA TEXTURE 

L’analisi sensoriale della texture degli alimenti è di grande interesse nella prospettiva della 

progettazione e caratterizzazione della qualità degli alimenti ma anche nella prospettiva della 

segmentazione di mercato. Il consumatore crea aspettative sulla qualità degli alimenti 

attraverso le informazioni sensoriali acquisite durante l’ispezione visiva, tattile, uditiva, 

gustativa, olfattiva delle sue caratteristiche di texture e/o del suo imballaggio. Tali 

aspettative sono determinanti nel giudizio di accettabilità, preferenza, disponibilità 

all’acquisto e nelle decisioni al momento del consumo. 

La valutazione sensoriale non è una semplice integrazione delle informazioni acquisite 

attraverso le diverse modalità sensoriali ponderate in funzione della dominanza dei segnali 

acquisiti. La valutazione sensoriale è anche il risultato della stretta interdipendenza e 

all’ordine cronologico delle modalità sensoriali adottate., così come dimostrato attraverso 

l’impiego della tecnologia aptica e immersiva basata sulla realtà virtuale che permette di 

manovrare in modo opportuno le sensazioni visive, uditive e tattili durante l’esperienza 

sensoriale. Ad esempio, l’incorporazione di appropriati elementi tattili nella esperienza 

sensoriale di un alimento o bevanda può indurre influenza positiva sulla percezione della 

texture, sul gradimento, emozioni e comportamenti all’acquisto da parte del consumatore. 

Tali elementi posso essere presentati al consumatore con una ampia gamma di possibilità 

come ad esempio attraverso la superficie del prodotto, il materiale di confezionamento e 

l’ambiente di esposizione (tavolo da pranzo, scaffale del supermercato). Ci sono numerosi 

studi nel campo delle associazioni tra la modalità orale di analisi sensoriale e le altre, ma 

recentemente un crescente interesse si sta registrando nell’associazione della modalità tattile 

alle altre. 

La maggiore disponibilità di tecnologie innovative che includono la stampa 3D, la tecnologia 

aptica e la tecnologia immersiva basata sulla realtà virtuale offrono numerosi spunti di 

ricerca e innovazione per i progettisti, gli sviluppatori i professionisti dell’analisi sensoriale 

e del marketing che possono risultare in un arricchimento della esperienza sensoriale e della 

soddisfazione (piacere e benessere al consumo) da parte del consumatore così come della 

competitività delle imprese alimentari.  
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2.1 Valutazione non orale della texture 

2.1.1 Analisi visiva 

L’ispezione visiva di un alimento è per il consumatore la prima esperienza sensoriale che 

influenza la percezione della sua qualità, seguita dall’esperienza tattile durante la 

manipolazione con le mani e il processo orale.  L’ispezione visiva permette di valutare 

direttamente le proprietà della texture che generano stimoli fisici legati al colore, alle 

caratteristiche geometriche e al comportamento meccanico/reologico (indotto in condizioni 

di sollecitazione). Tuttavia, la percezione del colore può influenzare la percezione visiva 

della consistenza, prima ancora della sua valutazione tattile attraverso la manipolazione con 

le mani e durante il processo orale per effetto di meccanismi di mascheramento e/o di 

esaltazione delle proprietà esaminate (Spence & Katsunori, 2011). Gli autori evidenziano 

anche che la risposta sensoriale di un assaggiatore può evidenziare correlazioni positive e 

negative tra grado di piacere riferibile alla consistenza percepita visivamente e al grado di 

piacere riferibile alla consistenza percepita in bocca, in funzione dello specifico grado di 

piacere per la consistenza percepita visivamente. 

 

2.1.2 Analisi tattile 

Una recente pubblicazione scientifica (Pramudya & Seo, 2019) ha fornito una esaustiva 

analisi degli studi focalizzati sula percezione aptica e tattile della texture degli alimenti. In 

particolare, la review si focalizza sui seguenti temi: (1) modalità percettiva della texture 

basata sulla sensazione aptica (attiva) e tattile (passiva) dell’alimento, (2) fattori che 

influiscono la percezione manuale della texture, (3) influenza delle proprietà percepite 

manualmente su altre modalità sensoriali di percezione della texture, e (4) l’influenza delle 

proprietà percepite manualmente sulla risposta emozionale e sul comportamento 

all’acquisto. La percezione manuale può essere attiva (percezione aptica) quando si fa 

esperienza simultanea delle sensazioni tattili legate al contatto con la pelle e alle sensazioni 

cinestetiche e propriocettive legate allo spostamento attivo dell’alimento. La pelle possiede 

meccanorecettori in grado di registrare stimoli fisici legati alla pressione, peso, 

orientamento, curvatura, texture, proprietà termiche, vibrazione. I muscoli e i tendini sono 

dotati di meccanorecettori sensibili a stimoli derivanti dal lavoro meccanico di spostamento 

dell’alimento durante la sua manipolazione e durante l’atto della sua introduzione nella 

bocca (Fig.1). 
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Figura 1 Meccanismi della sensazione tattile (aptica) 

 

La temperatura della pelle influisce sulla sensibilità dell’esperienza tattile delle proprietà di 

superficie (rugosità e vibrazione). Anche il genere e l’età influenzano la sensibilità 

dell’esperienza tattile. Ad esempio, le donne hanno una maggiore sensibilità tattile rispetto 

alle caratteristiche di superficie, alla temperatura, di pressione e di dolore. Anche le 

disfunzioni, lo stato emozionale e lo stress psico-emotivo alterano/riducono la sensibilità 

dell’esperienza tattile. 

Anche la personale motivazione e preferenza al tatto rappresenta un fattore che influenza 

l’esperienza tattile. Alcuni autori hanno classificato gli individui in soggetti molto autotelici 

e poco autotelici utilizzando in funzione del proprio “bisogno di contatto fisico” che misura 

la motivazione e la preferenza al tatto anche in funzione del contesto in cui sono esprimono 

il proprio giudizio (ad esempio al momento dell’acquisto oppure per motivi compulsivi 

legati al bisogno di benessere). 

Numerosi studi hanno evidenziato associazioni crociate tra le diverse modalità esperienziali 

(visiva, uditiva, gustativa, olfattiva e tattile) nella valutazione sensoriale della texture degli 

alimenti (Tab. 4,5,6,7).  
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Tabella 4 Riepilogo dei risultati dei modelli incrociati della percezione visiva e aptica 
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Tabella 5 Riepilogo dei risultati dei modelli incrociati della percezione uditiva e aptica 
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Tabella 6 Riepilogo dei risultati dei modelli incrociati della percezione olfattiva e aptica 
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Tabella 7 Riepilogo dei risultati dei modelli incrociati della percezione gustativa e aptica 
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2.2 Valutazione orale della texture 

L’essere umano raccoglie la maggior parte delle informazioni sulla consistenza durante la 

fase di manipolazione manuale che avviene poco prima di assumere l’alimento e durante il 

processo orale (le fasi di lavorazione antecedenti e le fasi digestive dopo la deglutizione non 

sono di importanza rilevate per il consumatore al fine dell’apprezzamento della texture). 

Quando mangiamo un alimento esso viene trattato utilizzando la lingua e i denti e 

successivamente viene ingerito. Il tempo necessario alla completa elaborazione è molto 

breve, all’incirca 1 secondo per i liquidi come l’acqua, 10 secondi per liquidi densi e 

semisolidi e 100 secondi per i cibi duri (Kohyama, 2015). 

Le proprietà fisiche del cibo non raggiungono mai uno stato di equilibrio durante questo 

breve periodo: la struttura del cibo viene degradata e mischiata con la saliva per la 

preparazione del bolo fino ad essere adatto per essere deglutito (Hutchings & Lillford, 1988); 

(Chen, 2009); (Koç, et al., 2013); (Kohyama, 2015); (Lillford, 2018); (Nishinari & Fang, 

2018). Recentemente, (Jeltemaa, et al., 2015) hanno suggerito che la consistenza del cibo è 

determinata anche dal processo orale e dai movimenti che compie ogni individuo con la 

bocca. Sono stati definiti quattro modelli differenti di comportamenti durante l'elaborazione 

orale del cibo (chewer, cruncher, smoother e sucker) ed è stato dimostrato che questi soggetti 

percepiscono in modo diverso la consistenza di uno stesso alimento. 

La percezione della consistenza di un alimento è determinata inoltre dalle capacità 

individuali espresse in termini di soglie assolute e differenziali (nelle comparazioni), 

dall’età, stato di salute, esperienza pregressa rispetto all’alimento e le condizioni ambientali 

dove si svolge la valutazione sensoriale. 

 

2.2.1 Processo orale 

Il processo orale rappresenta il primo stadio nel consumo degli alimenti e coinvolge una 

prima complessa sequenza di operazioni volontarie che include il primo morso, cicli di 

disgregazione meccanica (masticazione), trasporto, idratazione con la saliva e formazione 

del bolo e una successiva sequenza di operazioni involontarie che innescano il processo di 

deglutizione del bolo e lo smaltimento del suo residuo aderente ai tessuti del cavo oro-

faringeo ed esofageo. I meccanismi di controllo e i principi che governano l’intero processo 

orale non sono ancora stati completamente chiariti, nonostante i continui sforzi effettuati da 
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scienziati appartenenti ai diversi campi di ricerca coinvolti e che includono la 

neurofisiologia, la medicina clinica e dentale, la psicologia e la scienza degli alimenti. La 

complessità del processo orale non è solamente legata alla numerosità delle strutture 

anatomiche coinvolte (muscoli, segmenti ossei, recettori e rete neurale, ecc), bensì anche 

alla complessa relazione di causa-effetto tra le successive operazioni orali, ognuna delle 

quali deve consentire una precisa sequenza di risultati, attraverso il coordinamento dei 

meccanismi di trasformazione dell’alimento in bolo coesivo e confortevole.  

Il processo orale non è importante solo ai fini dell’assunzione e successivo assorbimento dei 

principi nutritivi dell’alimento, ma consente anche la percezione sensoriale della texture che 

ne determinano la scelta di consumo e l’apprezzamento edonistico. Durante il processo orale, 

infatti, l’alimento genera simultaneamente diversi stimoli chimico-fisici percepiti 

sensorialmente che sono legati all’aspetto visivo, all’aroma, al gusto e alla sua struttura fisica 

e al suono eventualmente prodotto. È importante chiarire fin da subito che la texture degli 

alimenti, la sua percezione sensoriale e il processo di trasformazione orale s’influenzano 

reciprocamente. In particolare, la sequenza delle operazioni volontarie determina la 

dinamica della percezione sensoriale della texture, che a sua volta svolge un’importante 

funzione di attivazione/inibizione e di regolazione della sequenza di preparazione e 

deglutizione del bolo. Ulteriore contributo alla complessità del processo orale è dato dalla 

grande variabilità nella composizione chimica, stato fisico e proprietà meccaniche degli 

alimenti introdotti, nelle caratteristiche dell’individuo che includono età, sesso, stato di 

dentizione, abilità masticatoria residua legata ad eventuali malformazioni o malattie 

neurodegenerative.  

Negli ultimi anni sta guadagnando un grande consenso nella comunità scientifica un nuovo 

paradigma del processo orale la cui valutazione completa impone lo studio delle relazioni 

tra aspetti fisiologici coinvolti, texture, proprietà reologiche e tribologiche dell’alimento 

(Mosca & Chen, 2016). Tra gli aspetti fisiologici il comportamento masticatorio, la 

salivazione e la deglutizione. La masticazione è responsabile delle trasformazioni che 

continuamente modificano la struttura e le proprietà reologiche dell’alimento introdotto nel 

cavo orale. La masticazione è solitamente valutata misurando strumentalmente la forza del 

primo morso, lo sforzo compiuto dalla lingua, l’attività muscolare mandibolare, la frequenza 

e la durata dei movimenti della mandibola. La deglutizione implica una serie di azioni 

coordinate che permettono il passaggio del bolo coesivo dalla cavità orale allo stomaco 

attraverso il transito faringeo ed esofageo. La deglutizione è solitamente valutata misurando 

strumentalmente l’attività dei muscoli della lingua, la frequenza e la durata delle 
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deglutizioni, volume del bolo, quantità del residuo di bolo sulla parete del cavo faringeo ed 

esofageo. La salivazione contribuisce alla formazione di un bolo coeso e deglutibile a seguito 

della disgregazione della struttura originaria dell’alimento, dell’idrolisi enzimatica di alcuni 

componenti e dell’incorporazione della saliva che agisce come plasticizzante e lubrificante. 

La composizione chimica, la microstruttura, le proprietà meccaniche e tribologiche 

dell’alimento introdotto nel cavo orale determinano le caratteristiche di deformazione, di 

scorrimento, fluidodinamiche e frizionali del bolo.  

Il processo orale rappresenta il primo stadio del processo digestivo. Le azioni di 

deformazione, destabilizzazione e riduzione delle dimensioni sono svolte all’interno della 

cavità orale attraverso l’azione coordinata tra denti, lingua e saliva. La cavità orale 

rappresenta lo spazio compreso tra le labbra e il velo palatino, il quale permette la 

separazione dalla cavità nasale e dalla faringe durante la deglutizione, e rappresenta il primo 

tratto del percorso digestivo all’interno del quale un alimento è elaborato e percepito 

sensorialmente fino a raggiungere condizioni deglutibili. 

I denti svolgono funzioni di demolizione della struttura dell’alimento solido e semi-solido.  

Gli incisivi e i canini sono deputati al taglio di strutture semi-solide con comportamento 

resiliente (elastico, gommoso), mentre i molari sono deputati principalmente per fratturare 

gli alimenti solidi con comportamento fragile (vetroso) e per ridurre le dimensioni delle 

frazioni risultanti dalla frattura principale.  

Dal punto di vista anatomico i denti presentano diverse aree funzionali. La parte esposta 

(corona) è utilizzata direttamente per la deformazione e triturazione degli alimenti solidi; la 

parte non esposta è la radice ricoperta dalla gengiva. La parte esterna del dente è rivestita da 

smalto (materiale molto resistente); la parte centrale interna, nominata “polpa dentale”, è 

formata da tessuto connettivo molle all’interno del quale sono presenti vasi sanguigni e nervi 

che percorrono il dente dall’apice alla radice. I nervi dentali sono deputati alla trasmissione 

degli stimoli fisici (meccanici e termici) generati dal contatto con gli alimenti durante la 

masticazione. Il legamento parodontale (tessuto connettivo specializzato) contribuisce 

all’ancoraggio di ciascun dente al segmento alveolare corrispondente e, inoltre, permette la 

captazione degli sforzi meccanici durante la masticazione comportandosi come un vero e 

proprio “trasduttore di pressione”. Al primo morso e durante la masticazione, i denti 

generano elevati sforzi meccanici sulla superficie dell’alimento. Lo sforzo, inteso come 

rapporto tra forza e superficie su cui è applicata la forza stessa, può facilmente disperdersi 

per effetto della conseguente deformazione reversibile dei legamenti parodontali che ne 

consentono un relativo incremento di superficie. Le fibre nervose dentali, che sono sensibili 
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alle deformazioni del legamento parodontale, inviano informazioni qualitative e quantitative 

sugli sforzi meccanici necessari per la masticazione al sistema nervoso centrale per la loro 

interpretazione.  

La forza applicata dai denti (forza mordente) varia in funzione dell’etnia, sesso, stato di 

salute e dentizione. (Bourne, 2002) ha documentato che i maschi sono generalmente in grado 

di applicare forze mordenti maggiori (fino al 50% in più) rispetto alle femmine e che gli 

eschimesi sono capaci di esercitare una forza maggiore rispetto agli americani (Tabella 8). 

 

 MASCHI FEMMINE 

 
Forza media 

[N] 

Forza massima 

[N] 

Forza media 

[N] 

Forza massima 

[N] 

ESCHIMESI 1202 1549 890 1451 

AMERICANI 534 890 378 734 

Tabella 8 Forza mordente esercitata da soggetti di diversa nazionalità e sesso 

 

Utilizzando un sensore di pressione a forma di U per misurare la forza mordente esercitata 

dal dente incisivo centrale in 18 adulti, (Paphangkorakit, 1997) et al. hanno registrato un 

ampio intervallo di forza mordente, compreso tra 110 e 370N. Questo risultato evidenzia che 

a parità di alimento la sua texture può essere percepita in modo differente da consumatori 

diversi. Un alimento che richiede 200N per la sua prima frattura potrebbe essere percepito 

come poco resistente e fragile per un soggetto in grado di esercitare una forza mordente 

massima di 370N, ma potrebbe essere percepito come molto resistente e non fratturabile per 

chi riesce ad esercitare una forza mordente massima di 110N (Chen, 2009). La forza 

mordente applicabile varia non solo individualmente ma anche in funzione dello specifico 

dente utilizzato. (Mioche, et al., 1995)documentarono che gli incisivi esercitano la forza 

mordente minore potendo arrivare mediamente fino a 150N, i canini esercitano forze 

intermedie potendo applicare fino a 300N, mentre i molari sono in grado di applicare forze 

superiori a 500N fino a 800N.  

Sebbene i denti siano capaci di esercitare tali forze, non significa che durante la masticazione 

il massimo di questi valori viene effettivamente raggiunto. La forza utilizzata è quella 

strettamente necessaria per superare la resistenza meccanica dell’alimento, come risultato 

del processo percettivo della texture. Oltre alla forza e alla pressione (sforzo), i denti sono 

molto sensibili anche alle vibrazioni, quindi al tempo e alla frequenza con cui è applicata la 

forza. La percezione vibro-tattile dei denti è probabilmente una ragione importante per cui i 

consumatori con difficoltà uditive sono ancora in grado di divertirsi mangiando cibi 
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croccanti e friabili (Chen, 2009), mentre perdono questa capacità i consumatori che 

indossano delle protesi dentarie in quanto non vi è più il collegamento tra i denti e il sistema 

nervoso. Senza una tale connessione, la percezione della pressione, della forza e delle 

vibrazioni risulta compromessa.  

La lingua svolge un ruolo determinante sia nell’espressione verbale dell’individuo sia nel 

processo orale dell’alimentazione. I movimenti e le conformazioni che assume la lingua 

durante le diverse fasi del processo orale sono finemente controllati da riflessi volontari e 

involontari, attuati per mezzo delle fibre nervose e dei muscoli. 

È costituita da un grande fascio di muscoli striati che occupa la maggior parte dello spazio 

della cavità orale. La lingua non contiene supporti ossei per l’inserzione dei suoi muscoli, e 

il suo coordinamento dipende interamente dai fasci muscolari estrinseci che la ancorano 

saldamente alle ossa circostanti. Convenzionalmente la lingua viene divisa in una parte orale 

(circa i due terzi anteriori della lingua) che si trova principalmente all’interno del cavo orale 

bocca e una parte faringea (circa il terzo posteriore della lingua) che è rivolta all'indietro 

verso dell'orofaringe.  

La superficie della mucosa dorsale della lingua è costituita da un epitelio squamoso 

stratificato contenente numerose gemme sensoriali gustative, gruppo di cellule specializzate 

alla registrazione della sensazione associata agli stimoli chimici e fisici. Le gemme con 

capacità sensoriali gustative si differenziano secondo un criterio morfologico in papille 

filiformi (a forma di filo), fungiformi (a forma di fungo), circumvallate (cerchio ad anello) 

e foliate. Tutte le gemme, eccetto quelle filiformi, hanno papille gustative sulla loro 

superficie, e quindi sono in grado di registrare la sensazione associata a vari gusti e sapori. 

Al momento dell’introduzione in bocca di un alimento l’apice della lingua si trova depresso 

per favorire l’accoglienza del boccone che, grazie a movimenti di tipo pull-back, è 

trasportato nella regione post canina per consentirne la deformazione e la disgregazione. 

Durante le successive sequenze masticatorie la lingua cambia ancora la sua conformazione 

anatomica. Nei cicli masticatori la lingua compie movimenti sia pull-back che verticali 

poiché è richiesta una selezione delle particelle idonee, quelle più piccole e lubrificate, per 

la formazione del bolo e il suo trasporto verso l’orofaringe. La lingua è quindi un organo 

essenziale sia come strumento percettivo della texture, del sapore, della temperatura, sia 

come mezzo meccanico che permette la manipolazione degli alimenti e la discriminazione 

dei frammenti derivanti dalla loro frattura primaria e successiva. 

La saliva svolge un ruolo cruciale nel processo orale, favorendo il legame tra le particelle 

derivanti dalla disgregazione strutturale dell’alimento e la formazione del bolo, anche grazie 
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alla digestione enzimatica operata dalle amilasi. Inoltre, permette la lubrificazione della 

cavità boccale (grazie alla presenza di mucine), la dissoluzione delle molecole aromatiche 

per liberare il sapore e la rimozione dei residui di bolo dalla muscosa. È possibile inoltre che 

la saliva sia coinvolta nella destabilizzazione dei colloidi presenti nelle emulsioni alimentari 

grazie ai diversi possibili meccanismi di aggregazione: flocculazione indotta dai sali, 

flocculazione per deplezione (dovuto al flusso di materiale che separa i colloidi), 

flocculazione per legami ionici, coalescenza (fusione tra colloidi).  La presenza di saliva è 

essenziale durante il consumo di alimenti, soprattutto se questi sono di natura solida e/o con 

basso contenuto di umidità. Da un punto di vista compositivo la saliva è costituita dal 98% 

di acqua. Il restante 2% include elettroliti, muco, glicoproteine, proteine, composti 

antimicrobici, enzimi (Levine, et al., 1987). Questo complesso fluido biologico è prodotto 

da ghiandole a secrezione sierosa annesse alla cavità orale: le ghiandole maggiori (parotide, 

mandibolari e sottolinguali) e le ghiandole minori (labiali, malari, palatine e linguali). La 

secrezione di saliva può avvenire sia in presenza che in assenza di stimoli esterni. Pertanto, 

la saliva può essere classificata come saliva stimolata e saliva non stimolata rispettivamente. 

La salivazione è legata anche ad altri fattori individuali tra i quali la vista di un alimento 

gradevole o sgradevole, l’età, lo stato di salute, l’uso di farmaci, malformazioni anatomiche 

e danni cerebrali. La natura sieromucosa della saliva permette il rivestimento e la 

lubrificazione delle mucose orali agendo da barriera contro le irritazioni. (Prinz, et al., 

2017)hanno mostrato che l’effetto lubrificante diventa più efficiente, consentendo più bassi 

livelli del coefficiente di frizione, inteso come attrito cinetico, durante il trasporto del bolo e 

gradienti di velocità più elevati durante lo scorrimento a bassi sforzi di taglio. 

Durante il processo orale la saliva interagisce in modo attivo con le componenti di un 

alimento favorendo la destrutturazione dello stesso e la formazione della nuova struttura 

tipica del bolo. Durante le prime fasi del processo orale circa il 50% dell’amido del pane e 

il 25% dell’amido della pasta vengono idrolizzati per opera degli enzimi salivari (amilasi) 

(Hoebler, et al., 1998); (Hoebler, et al., 2000). La parziale idrolisi della frazione amidacea 

di un alimento condotta a livello orale dagli enzimi α-amilasici rende l’alimento meno 

resistente alla deformazione e allo scorrimento in bocca. Tuttavia, il tasso di idrolisi 

dell’amido viene influenzato dalla microstruttura dell’alimento, che ne regola l’accesso delle 

proteine enzimatiche. 

La trasformazione dell’alimento durante il processo orale è necessaria sia per 

l’apprezzamento della texture, sapore e aroma (Panouille´, et al., 2016)sia per raggiungere 

la struttura confortevole alla deglutizione (Vandenberghe-Descamps, et al., 2018), 
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richiedendo una lunga serie di operazioni biomeccaniche a partire dal primo morso (first 

bite) fino alla deglutizione e alla progressiva scomparsa del film residuale adeso ai tessuti 

oro-faringei ed esofagei.  

L'elaborazione orale degli alimenti è un processo molto complesso e implica una serie di 

decisioni e operazioni biomeccaniche in una precisa sequenza e ben coordinate tra loro 

(Chen, 2009). Alcuni autori hanno fatto ricorso a modelli di esemplificazione per descrivere 

la complessità della gestione orale di un alimento. Il modello formulato da (Hutchings & 

Lillford, 1988) è considerato adeguato a descrivere la percezione della texture durante il 

processo orale. I modelli elaborati da (Karen M. Hiiemae, 1999) e da (Lucas P.W., 

2002)sono quelli più accreditati nella comunità scientifica per la descrizione semplificata 

delle fasi del processo orale e delle strategie gestionali coinvolte.  

(Hutchings & Lillford, 1988), utilizzando un approccio reologico negli studi sulla texture 

dell’alimento e del bolo, hanno proposto un modello dinamico per caratterizzare la 

percezione della texture. Il concetto sul quale si fonda questo modello è basato sul percorso 

di ripartizione dell’alimento durante il processo orale. Questo modello interpreta la 

percezione della texture secondo tre aspetti: il grado di struttura iniziale e residuo, il livello 

di lubrificazione e il tempo di elaborazione orale (Figura 2). 

 

Figura 2 : Processo orale: modello di Hatchings e Lilliford 

Il grado di struttura residuo è riferito alle trasformazioni fisiche cui va incontro l’alimento 

durante la masticazione, dalla sua struttura originaria a quella di un bolo coesivo. Tale 

parametro dipende dalle proprietà di bulk del materiale alimentare. Quando si fa riferimento 
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alla struttura di un alimento, è necessario considerare il grado di organizzazione e interazione 

tra i costituenti su ampia scala dimensionale. Le interazioni fanno scaturire diversi livelli di 

complessità strutturale, che si estende dalla scala sovra-molecolare a macroscopica passando 

da una matrice liquida ad una semi-liquida, semi-solida e solida (Figura 3). 

 

 

Figura 3 Scala dei livelli di struttura (dal molecolare al macroscopico) 

Il grado di lubrificazione è riferito all’incorporamento della saliva nel bolo, contribuendone 

all’idrolisi dei polisaccaridi, all’idratazione e conseguentemente alla maggiore coesività e 

fluidità. L’entità della lubrificazione dipende dallo stato in cui si trova la bocca prima 

dell’assunzione di cibo e dalle interazioni tra l’alimento e le superfici orali. Sono richiesti 

dei valori minimi sia per il grado di struttura residua sia per il grado di lubrificazione per 

attivare il trasporto del bolo dalla cavità orale al tratto orofaringeo dell’esofago. Il tempo 

è riferito alla durata della sequenza del processo orale.  

Il concetto di coinvolgere l’esperienza orale negli studi sulla texture alimentare è stato un 

notevole sviluppo che ha permesso di passare da una valutazione statica a una dinamica della 

texture. Nell’arco temporale che va dall’assunzione dell’alimento fino alla deglutizione del 

bolo è possibile percepire gli attributi della texture in modo dinamico e sequenziale con 

riferimento a momenti precisi della sequenza masticatoria (Figura 4). 
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Figura 4 Percezione della texture durante il processo orale 

 

Durante il primo morso (first bite) si percepisce la durezza iniziale (initial hardness); nella 

prima masticazione (early chew-down) si percepisce la durezza (hardness); durante la fase 

intermedia di masticazione si percepisce l’estendibilità (tenderness); nella tarda 

masticazione (late chew-down) e post deglutizione (after swallow) si percepisce la capacità 

di aderire alla superficie dei tessuti (mouth coating abilty o adhesiveness). L’adesività 

(adhesiveness) e l’estendibilità (tenderness) sono percepite durante l’intera sequenza 

masticatoria e prima della deglutizione. 

Hiiamae e Pamer (1999) proposero per gli alimenti solidi un modello di processo orale a due 

stadi di trasporto che separano la fase di ingestione, trasformazione e deglutizione del bolo 

come risultato del processo decisionale legato alla percezione di specifici elementi della 

texture (Figura 5). In questo modello, le due fasi di trasporto sono attivate per effetto del 

processo decisionale sulla gradevolezza o disgusto dell’alimento. In particolare, 

l’osservazione diretta dell’alimento insieme al pregiudizio (aspettative precostituite) 

determinano la decisione al consumo e il conseguente trasporto dell’alimento in area post 

canina. L’attività biomeccanica della mandibola e della lingua, l’attività fisiologica dei 

meccanorecettori insieme alle proprietà materiali dell’alimento, che includono la sua 

capacità di essere destrutturato/ristrutturato, idratato/deidratato, subire transizioni di fase e 

di formare un bolo coesivo, determinano la decisione alla deglutizione e il conseguente 

trasporto verso il cavo oro-faringeo attraverso le fauci. 
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Lo stadio di trasporto I. È la fase che comprende l’introduzione e il posizionamento 

dell’alimento nella superficie occlusale dell’area post-canina. Il contatto dell’alimento con i 

denti molari è reso possibile grazie ai movimenti di pull-back compiuti dalla lingua. Al 

momento dell’introduzione di un alimento solido o semisolido in bocca, mandibola e 

mascelle si trovano distanziate e, all’interno dello spazio della cavità buccale, la lingua si 

presenta con l’apice depresso per accogliere l’alimento. In concomitanza alla chiusura della 

mandibola, la lingua compie dei movimenti orizzontali, più precisamente di retrocessione 

che contribuiscono al restringimento dell’orofaringe a livello dell’epiglottide e portano 

l’alimento nella regione post-canina, così da essere sottoposto all’elaborazione orale. Se un 

alimento è percepito come nocivo o disgustoso viene espulso in questo stadio (Chen, 2007). 

L’elaborazione, altresì nota come masticazione o fase di preparazione orale o fase buccale, 

comporta la triturazione dell’alimento in concomitanza alla lubrificazione con la saliva fino 

all’ottenimento di una massa coesiva denominata bolo. La riduzione dell’alimento in 

particelle di dimensioni minori, attraverso l’applicazione delle forze mordenti di frattura, 

taglio e deformazione segue la teoria di ripartizione formulata da Epstein (1947). In tale 

teoria si tiene conto della distribuzione delle dimensioni delle particelle che è in funzione 

della probabilità del materiale di fratturarsi e del grado di frammentazione delle stesse 

(G.M.Bornhorst & Singh, 2011).  

La masticazione è un processo bio-meccanico attuato con il coinvolgimento dei denti e della 

lingua coordinati da strutture muscolari e nervose. L’andamento di questo meccanismo è 

caratterizzato da una sequenza di cicli masticatori, ciascuno dei quali è suddiviso in fase di 

chiusura, fase di potenza e occlusione, e fase di apertura. Durante la fase di chiusura è 

garantito il contatto tra i denti dell’arcata inferiore con quelli dell’arcata superiore, attraverso 

i movimenti verticali a cui è sottoposta la mandibola. Durante la fase di potenza o di 

occlusione si verifica la deformazione dell’alimento a seguito della trasmissione delle forze 

applicate dai denti. La fase di apertura comporta l’allontanamento della mandibola dalla 

mascella, con il conseguente rilassamento parziale della struttura residuale dell’alimento.   

La secrezione della saliva è il secondo meccanismo presente nella fase di elaborazione orale 

ed è simultaneo alla frattura e deformazione dell’alimento.  

I diversi moti compiuti dalla lingua contribuiscono a esercitare un’azione di selezione sulle 

particelle. Nella regione retrostante l’apertura della rima buccale permangono le particelle 

che devono subire un’ulteriore disgregazione. Grazie ai movimenti verticali, che premono 

la lingua contro il palato duro, vengono esercitate forze che permettono la formazione del 

bolo nella regione più distale della cavità orale (stadio di trasporto II). 
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Lo stadio di trasporto II si verifica contemporaneamente alla fase di elaborazione orale e 

permette lo spostamento distale delle particelle ancora separate e la successiva formazione 

del bolo. L’attività motoria della lingua è fondamentale poiché attraverso i movimenti 

verticali che la portano a contatto con il palato duro vengono generate forze di “squeezing” 

che consentono alle particelle con dimensioni ottimali di raggiungere la regione posteriore 

della cavità orale comunicante con l’orofaringe. In questa regione grazie alla tensione 

superficiale esercitata dalla saliva e ai movimenti della superficie faringea della lingua, le 

particelle iniziano a coesistere in un’unica massa, il bolo, che sarà oggetto della deglutizione. 

Il bolo permane in questa regione finché è innescato lo stimolo che consente il suo passaggio 

nell’orofaringe. Il sistema nervoso centrale usa le informazioni sensoriali provenienti dalla 

cavità orale, derivanti dalla percezione dinamica della texture, per informare e guidare i 

movimenti e le pressioni esercitate dalla lingua per comprimere con successo il bolo nella 

faringe (Pouderoux P., 1995). Lo stadio di trasporto modello Il di trasporto a due fasi è molto 

utile nel descrivere il movimento del cibo all'interno della bocca, anche se potrebbe non 

essere necessariamente fedele alla sequenza reale. Nonostante non sia ancora disponibili 

studi focalizzati sulla chiara visualizzazione della sequenza degli stadi del processo orale, è 

stato possibile confrontare la registrazione dei movimenti della mandibola nelle tre 

dimensioni con la sequenza di operazioni insite nel modello a due fasi (Figura 6).  

La sequenza delle operazioni della mandibola durante il processo orale è chiaramente 

identificabile.  I movimenti appaiono piuttosto regolari durante la maggior parte dei cicli 

masticatori, ma diventano irregolari durante lo stadio di deglutizione e di schiarimento. Dal 

tracciato è possibile osservare che se lo stadio di trasporto I è bene distinguibile, altrettanto 

non è valido per lo stadio di trasporto II, probabilmente a causa di contemporaneità con lo 

stadio di masticazione e di selezione delle particelle.  
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Figura 5 Processo orale a due stadi: modello di Hiiamae e Pamer (1999) 

 

 

Figura 6 Movimenti della mandibola nelle tre dimensioni 

Nel modello formulato da (Lucas P.W., 2002) è stata proposta una diversa semplificazione 

per descrivere l’esperienza orale, includendo la presa (grip), il primo morso, la rottura, la 
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riduzione delle dimensioni, il trasporto e la deglutizione, differenziando le decisioni da 

prendere sulle operazioni da condurre durante il processo orale (Figura 7).   

La prima decisione a dover essere presa è quella di valutare se è richiesta una frattura prima 

di dover deglutire l’alimento. Per esempio, un cibo liquido è trasportato direttamente senza 

subire una disgregazione in particelle in dimensioni minori. Viceversa, un alimento solido 

richiede un certo livello di destrutturazione e, in quest’ultimo caso, è necessario stabilire 

dinamicamente se l’alimento assunto debba essere sottoposto a disgregazioni successive 

oppure se le particelle ottenute possano essere direttamente trasportate e deglutite. 

 

Figura 7 Processo orale: modello di Lucas et al. (2002) 

 

La deglutizione è la fase involontaria e conclusiva del processo orale. È un meccanismo 

motorio, che, attraverso il coordinamento sensoriale e temporale della configurazione delle 

componenti anatomiche coinvolte, permette il passaggio sicuro ed efficiente del bolo dalla 

cavità orale allo stomaco.  

Utilizzando la video fluoroscopia è stato dimostrato da (Okada, et al., 2007)che la 

deglutizione del bolo interessa singolarmente aliquote di alimento piuttosto che l’intera 

massa prodotta attraverso la masticazione. Questo significa che sono previste sia deglutizioni 
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multiple (o interposte) precedute e susseguite da sequenze masticatorie, sia una deglutizione 

terminale ed isolata che ripulisce la cavità orale e l’orofaringe dai residui di bolo rimasti 

adesi alle mucose.  

Ciascuna deglutizione viene divisa in tre fasi a seconda delle regioni anatomiche coinvolte 

(Chen, 2009); nello specifico gli stadi sono quello faringeo, quello esofageo e quello 

gastrico. 

Fase faringea. È una delle fasi deglutitorie più complesse che inizia nel momento in cui 

viene innescata la deglutizione e termina con il superamento dello sfintere esofageo 

superiore (Chen & Lolivret, 2011). Rappresenta la prima fase involontaria dell’intero 

meccanismo orale, riferito alla deglutizione ed è l’input sensoriale a regolarne l’innesco.  

Lo stadio faringeo è caratterizzato dalla riconfigurazione dei tratti anatomici: attraverso una 

serie di modifiche muscolari si permette la formazione di un preciso percorso che viene 

interessato dal passaggio del bolo. Tale riconfigurazione, una volta che il bolo ha superato 

la giunzione glosso-palatale, è caratterizzata da cambiamenti che comportano: 

• la chiusura dello sfintere velo-esofageo per impedire l’entrata di materiale nella 

rinofaringe; 

• l’inizio della peristalsi faringea (peristalsi primaria) per far progredire il bolo. Il 

funzionamento peristaltico po’essere spiegato paragonando questo tratto ad un tubo le 

cui pareti sono capaci di compiere movimenti ondulatori: all’inizio del processo, il 

materiale è spinto all’ingresso del tubo dalla base della lingua causando un aumento di 

diametro di quest’ultimo. Dopo poco tempo si apre l’uscita della dilatazione e la parete 

vicino all’entrata del tubo inizia a chiudersi spingendo ulteriormente il fluido verso 

l’uscita. Questo meccanismo si ripete finché il tratto faringeo non termina. 

• chiusura dell’epiglottide con movimento antero-posteriore. La chiusura dello spazio 

epiglottico permette al bolo di seguire il percorso del tratto digerente, proteggendo le 

vie aeree dalla possibile aspirazione; in soggetti affetti da disfagia è frequente riscontare 

aspirazione poiché il controllo orale dell’alimento è difficoltoso o a seguito di altre 

patologie la muscolatura è rallentata. 

• apertura dello sfintere esofageo superiore per permettere l’ingresso del bolo 

nell’esofago. Per spiegare l’apertura di questo sfintere si propone la metafora del tubo 

vista in precedenza: alla fine del processo la struttura del tubo collassa completamente 

e l’intero fluido viene spinto attraverso l’uscita del tubo (corrispondente allo sfintere 

esofageo superiore).  
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Fase esofagea. Corrisponde ad una fase involontaria che precede l’ingresso del bolo nello 

stomaco infatti, inizia nel momento in cui il bolo oltrepassa lo sfintere esofageo superiore 

(UES) e termina quando la massa oltrepassa lo sfintere esofageo inferiore (LES) per entrare 

nello stomaco. La contrazione muscolare, che permette il proseguimento del bolo in senso 

cranio-viscerale, viene esercitata dai muscoli lisci dell’esofago e, poiché la muscolatura 

esofagea è identica a quella faringea, la stessa onda peristaltica permette la propulsione del 

bolo prima nell’esofago e poi nello stomaco (in quest’ultimo caso la peristalsi viene definita 

secondaria).  

In certi casi, come ad esempio soggetti affetti da cancro all’esofago, è frequente la 

manifestazione di disturbi deglutitori tali da non permettere il proseguimento del bolo nel 

lume esofageo o nello stomaco; tale disturbo viene definito disfagia esofagea. 

Fase gastrica. Viene presentata come la fase conclusiva della deglutizione poiché il bolo 

oltrepassando lo sfintere esofageo inferiore entra nello stomaco per essere sottoposto al 

processo digestivo. Durante la digestione si ha una notevole attività da parte della 

muscolatura liscia e un’elevata secrezione di enzimi digestivi.  

2.2.2 Reciprocità tra processo orale e percezione della texture 

Il processo orale gioca un ruolo chiave nella percezione della texture degli alimenti introdotti 

e allo stesso tempo la percezione sensoriale della texture degli alimenti gioca un ruolo chiave 

nel processo orale (Panouille´ M., 2016). Il meccanismo con cui la struttura dell’alimento 

viene disaggregata e idratata con la saliva determina il rilascio di numerosi stimoli chimico-

fisici (tattili, visivi, olfattivi e gustativi), responsabili delle sensazioni e della percezione 

soggettiva della texture, del sapore e dell’aroma (Foegeding E.A., 2015); (Tournier C., 

2013). Dopo le fasi preliminari di captazione, traduzione e propagazione dello stimolo fisico 

attraverso le vie neurali afferenti del sistema nervoso centrale presenti nella cavità orale 

(meccanorecettori presenti nella lingua, nel legamento parodontale, nel palato e nelle 

gengive (Haggard & Boer, 2014)si verifica la registrazione e la elaborazione psicologica 

della sensazione in specifiche aree funzionali dell’encefalo.  

Alla fase di elaborazione psicologica, segue una fase di risposta fisiologica che, attraverso 

le vie neurali efferenti, determina il comportamento delle strutture bersaglio coinvolte nella 

gestione del processo orale, regolandone la loro attività. Questa continua regolazione 

permette la percezione costante durante tutto il processo orale delle proprietà meccaniche 
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del bolo permettono la modulazione della frequenza, velocità, ampiezza dei movimenti 

compiuti dalla mandibola, tempo di elaborazione orale e grado di lubrificazione. 

In un individuo sano, l’abilità di deglutire il bolo dipende dal raggiungimento di livelli critici 

di alcune proprietà fisiche, reologiche così come dall’abilità di percepire la condizione di 

confort orale, consentita dai meccanorecettori localizzati nella cavità orale e lungo il tratto 

orofaringeo, prima di intraprendere le corrette decisioni (volontarie e involontarie) e 

innescare in sicurezza il transito attraverso il cavo oro-faringeo ed esofageo verso lo stomaco 

(Tabella 9 e 10).  

Secondo (Haggard & Boer, 2014)i meccanocettori trasmettono informazioni indotte da eventi 

meccanici quali tocco, pressione, vibrazione e propriocezione. Essi possono essere 

classificati in base alla loro morfologia e alla risposta delle fibre afferenti, associata alla 

stimolazione continua (Figura 8). Le fibre a lento adattamento (SAI, SAII) mostrano una 

scarica persistente in risposta a uno stimolo meccanico statico. Le fibre a rapido adattamento 

(RAI, RAII) mostrano solo una risposta iniziale all'esordio dello stimolo (Haggard & Boer, 

2014), come descritto dalla tabella 11.  

 

Figura 8 Meccanorecettori e loro distribuzione all’interno della cavità orale 
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Tabella 9 Alcuni dati cinematici sul transito del bolo 
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Tabella 10 Velocità di transito del bolo e relativa stima gradienti di velocità 

 

 

 

 

Tabella 11 Proprietà della texture percepite dai meccanorecettori 
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Meccanorecettori della lingua. Diversi tipi di meccanocettori si trovano dispersi nella 

lingua a livello profondo e superficiale (Haggard & Boer, 2014). I meccanorecettori 

superficiali svolgono attività sensoriali a rapido adattamento. Si ritiene che la superficie 

sensoriale della lingua abbia un ruolo specifico nell'esplorazione tattile esterocettiva 

(superficiale) degli alimenti nella bocca (Haggard & Boer, 2014).  

Meccanorecettori del legamento parodontale. Il legamento parodontale, che permette 

l’attacco dei denti agli alveoli delle arcate ossee superiore ed inferiore, è riccamente dotato 

di meccanorecettori che, attraverso il ganglio trigermineo, permettono la trasmissione degli 

stimoli al tronco celebrale (Haggard & Boer, 2014). La funzione primaria di questi recettori 

sembra essere quella di regolare le forze applicate dai denti durante la fase di occlusione, 

masticazione e del primo morso (Haggard & Boer, 2014). Studi microneurografici hanno 

mostrato (i) che i tassi di stimolazione di questi recettori variavano fortemente con la 

direzione della forza applicata al dente e (ii) una maggiore sensibilità a bassi livelli di forza 

(Haggard & Boer, 2014).  La risposta ai bassi livelli di forza potrebbe essere importante per 

la delicata manipolazione del cibo in bocca, mentre la risposta a livelli di forza più elevati 

potrebbe essere importante per le azioni più energiche richieste per la rottura al primo morso 

(Haggard & Boer, 2014). 

Permettendo la percezione continua delle proprietà meccaniche del bolo, i meccanorecettori 

sono responsabili della modulazione dei fattori che controllano il processo orale inclusa la 

frequenza, velocità, ampiezza dei movimenti compiuti dalla mandibola, tempo di 

elaborazione orale e grado di lubrificazione. Affinché la deglutizione non rappresenti una 

problematica grave per la salute di un soggetto, è importante che l’abilità percettiva dei 

meccanorecettori non sia compromessa durante il processo orale. 

Anche la composizione chimica e il contenuto di acqua dell’alimento giocano un ruolo attivo 

nel regolare le condizioni di sforzo o di deformazione da applicare nel processo orale, 

generando stimoli sensoriali di natura chimica. Ad esempio, la triturazione in bocca di mele 

e carote (alimenti con elevato contenuto di acqua) richiede l’applicazione di sforzi 

compressivi con movimenti verticali della mandibola. Anche la triturazione di biscotti secchi 

(a basso contenuto di acqua) richiede movimenti mandibolari verticali, ma solo nelle prime 

fasi della sequenza masticatoria. Infatti, per gli effetti idratanti ed enzimatici della saliva sui 

componenti amidacei, la struttura del biscotto subisce una transizione dallo stato solido 

fragile allo stato semi-solido e poi semi-liquido, per il quale sono sufficienti sforzi 

tangenziali (Foster, et al., 2010).  
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Relativamente al controllo fisiologico del processo masticatorio per individui sani, (Foster, 

et al., 2006) hanno proposto un duplice meccanismo di regolazione. Il primo meccanismo 

sembra essere legato alla memorizzazione a livello della corteccia cerebrale (cortical-brain 

stem mechanis) di una sequenza masticatoria adatta per l’alimento introdotto. Questo 

meccanismo è innescato da stimoli fisici ed è influenzato dalla conoscenza pregressa 

(pregiudizio) dell’alimento. Il secondo meccanismo sembra essere legato alla zona tronco 

encefalica (brain-stem mechanism) ed è attivato dai feedback sensoriali indotti dalla 

percezione psicofisica delle proprietà reologiche dell’alimento, che ne determinano una 

reazione di compensazione dinamica (alimentare non pianificata) del carico che deve essere 

applicato per superare le variazioni di resistenza dell’alimento e preparare un bolo adatto 

alla deglutizione. Le variazioni del comportamento reologico dell’alimento durante il 

processo masticatorio, si riflettono nella variazione della distribuzione dei tempi 

rilassamento strutturale, richiedendo adattamenti continui della modulazione degli sforzi e 

delle deformazioni applicate al fine di disgregare sia le diverse strutture sovra-molecolari 

preesistenti sia quelle che originano durante il processo di preparazione del bolo.  

Tuttavia, è ragionevole ipotizzare che il controllo fisiologico della masticazione a partire dal 

primo morso in poi sia basato su meccanismi più complessi di quanto semplificati in 

letteratura. Come suggerito da (Agrawal, 1999), la frattura meccanica degli alimenti solidi 

friabili è strettamente dipendente dalla deformazione (strain) piuttosto che dagli sforzi 

(stress) applicati. Di conseguenza, l’applicazione di una deformazione durante la sequenza 

masticatoria richiede la modulazione dinamica della velocità di spostamento del punto di 

applicazione della forza nei cicli di carico/scarico (strain-controlled mechanism), in 

funzione dalla resistenza meccanica dell’alimento. Quando, invece, la frattura di un alimento 

solido dipende prevalentemente dalla necessità di superare uno sforzo critico (come nel caso 

di alimenti solidi fragili), l’applicazione degli sforzi richiede la modulazione dinamica della 

velocità di applicazione dello sforzo (stress-controlled mechanism), in funzione dalla 

resistenza meccanica dell’alimento.  

La perdita parziale o totale della capacità di controllo fisiologico sulla velocità di 

spostamento del punto di applicazione della forza, oppure della capacità di controllare la 

velocità di applicazione degli sforzi, lascia ipotizzare conseguenze negative sia in termini di 

efficacia della masticazione sia in termini di sicurezza e salute del cavo orale e 

dell’individuo. D’altra parte, l’ambiente confinato (cavo orale) in cui si realizza la 

masticazione, infatti, impone limiti non solo sulle forze ma anche sulle deformazioni 

possibili, richiedendo la simultaneità dei relativi meccanismi di controllo fisiologico. Tale 
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controllo deve essere eseguito prima ancora di conoscere la reale resistenza meccanica 

dell’alimento, solo in funzione del grado di familiarità (pregiudizio), probabilmente 

richiedendo l’attivazione del meccanismo di regolazione della componente anticipatoria 

della forza o della deformazione da applicare. Durante le successive sequenze di 

masticazione, il controllo sulle forze o sulle deformazioni da applicare è una risposta alla 

percezione reale delle proprietà reologiche del bolo. 

La percezione sensoriale durante il processo orale è fortemente influenzata non solo dalle 

proprietà meccaniche e reologiche dell’alimento/bolo ma anche da fattori interindividuali 

(età, sesso, stato di dentizione, fisiologia e comportamento masticatorio, soglie percettive) e 

da fattori ambientali (variazioni di temperatura). L’età ha impatto sul comportamento 

masticatorio manifestandosi attraverso la perdita di sensibilità al gusto, all’olfatto e agli 

stimoli in generale (Lavergne, et al., 2016) (Wang & Chen, 2016)e la riduzione del tono 

muscolare. (Kohyama, et al., 2003) servendosi dell’elettromiografia, hanno dimostrato che 

i soggetti anziani applicano meno forza per masticare e attuano più cicli di masticazione 

rispetto ai soggetti più giovani. Laguna et al hanno studiato la relazione tra le misure fisiche 

(forza applicata durante il morso; forza di presa della mano; pressione della lingua) e la 

difficoltà al consumo in un gruppo di anziani senza patologie. I risultati hanno dimostrato 

una relazione lineare (r = 0,729) tra le misure delle forze di frattura e la difficoltà percepita 

durante il tempo di elaborazione orale. (Marie-Agne`s Peyron, 2004) hanno mostrato che 

l’aumento di un anno di età comporta un aumento medio di 0,3 cicli per ogni sequenza 

masticatoria. (Kohyama, et al., 2007)hanno evidenziato che, per qualunque tipo di cibo, gli 

anziani producevano un'attività muscolare mandibolare inferiore rispetto ai giovani.  

È stato dimostrato che soggetti con meno di 13 denti hanno difficoltà nella preparazione 

orale quindi sono più facilmente soggetti a disturbi della deglutizione (disfagia). Inoltre, gli 

individui che indossano protesi hanno minor difficoltà nel formare il bolo ma la loro 

esperienza orale risulta diversa poiché si ha scarsa sensibilità a vibrazione, forza e pressione 

(Cichero, et al., 2013); (Devezeaux de, et al., 2016).  

Le differenze interindividuali interessano anche la secrezione di saliva. Questa infatti sia da 

un punto di vista compositivo che quantitativo varia tra diversi soggetti a seconda del tipo e 

grandezza delle ghiandole secretrici, dalla durata e dalla tipologia degli stimoli, dalla dieta, 

dallo stato di salute, dall’età e dal sesso (Mosca & Chen, 2016). 

Le variazioni di temperatura durante il consumo di alcuni alimenti (come ad esempio gelato 

e cioccolato) comportano una transizione di fase da solido a liquido che risulta nell’aumento 

della lubrificazione del bolo e della cremosità percepita (Devezeaux de, et al., 2016) 
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2.2.3 Ruolo delle proprietà di frattura degli alimenti solidi 

Il primo morso è semplicisticamente considerato come atto singolo di rottura fisica 

dell’alimento appena introdotto. In funzione dei movimenti compiuti dalla mandibola, il 

primo morso può essere approssimativamente suddiviso in tre fasi distinte, chiamate 

rispettivamente apertura rapida, chiusura rapida e chiusura lenta (Figura 9).  

 

Figura 9 Movimenti della mandibola al primo morso e durante la masticazione 

 

La forza applicata durante il primo morso aumenta con la resistenza meccanica dell’alimento 

introdotto. Questa relazione è stata ampiamente dimostrata dagli studi condotti da (Mioche, 

et al., 1995). Utilizzando una cella di carico intraorale, questi autori hanno misurato la forza 

del primo morso applicata in condizioni cicliche a diversi alimenti modello con 

comportamento meccanico a prevalente risposta elastica, plastica e friabile (Figura 10). 
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Figura 10 Forza mordente (biting) in diversi alimenti modello: (a) elastico, (b) plastico, (c e d) 

friabile. 

 

Come si può evincere dalla figura, un campione elastico sottoposto a cicli di compressione 

genera una simmetria nella forza applicata. In ciascun ciclo, infatti, si raggiunge mediamente 

lo stesso valore massimo legato alla resistenza strutturale, senza che il campione abbia subito 

frattura o deformazioni irreversibili. Sotto il profilo sensoriale, un alimento con 

comportamento elastico potrebbe risultare di difficile elaborazione (Chen, 2007). Nel caso 

invece di un materiale plastico, Figura 10b, la forza mordente raggiunge una soglia sopra la 

quale il materiale subisce dapprima una deformazione plastica (irreversibile), per poi subire 

uno snervamento (Yield point) prima di raggiungere il limite massimo di resistenza 

meccanica quando si formano e propagano microfessure. Per effetto della deformazione 

plastica, tali microfessure possono chiudersi comportando un aumento della resistenza 

meccanica, richiedendo l’applicazione di una forza mordente ancora superiore prima di 

raggiungere il limite massimo che precede la destrutturazione macroscopica. Alimenti di 

questo tipo richiedono un tempo di biting maggiore rispetto ai quelli con comportamento 

elastico (Chen, 2007). Per i prodotti friabili, invece, il ciclo di biting è più breve a causa 

della fragilità della microstruttura (Figura 10c, d). 

La natura chimica e il livello di interazione dei costituenti dell’alimento ne determinano le 

sue proprietà macroscopiche in termini di prevalenza tra componenti elastiche e plastiche. 
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Tuttavia, anche la geometria dell’alimento introdotto ne influenza la resistenza meccanica 

durante il processo orale. Utilizzando un sensore multiplo per misurare in tempo reale la 

forza mordente e l’area di contatto, (Kohyama, et al., 2005) hanno stimato lo sforzo richiesto 

durante il primo morso di alimenti con diversa struttura e resistenza meccanica. Questi autori 

hanno evidenziato che negli alimenti duri e fragili (carote), il picco della forza esercitata, 

l’area di contatto e lo sforzo massimo nel punto di frattura erano più grandi con l’aumento 

dello spessore. Anche negli alimenti morbidi e resistenti (gel di pesce), il picco massimo 

della forza e l'area di contatto sono aumentati in concomitanza ad aumento dello spessore, 

ma lo sforzo massimo ne è indipendente. (Agrawal & Lucas, 2003) ritengono che il ruolo 

della geometria durante il primo morso può essere relazionato al lavoro meccanico svolto 

piuttosto che all’intensità della forza mordente. Nei loro studi evidenziarono che un alimento 

di resistenza relativamente elevata presentava un’area di sezione maggiore durante il primo 

morso e per tale motivo richiedeva un maggior lavoro per provocarne la frattura. Sebbene 

sia chiaro che forza e lavoro alla rottura sono due distinte proprietà materiali, non è ancora 

chiaro se la percezione sensoriale della durezza sia basata sulla forza applicata o sul lavoro 

svolto o perfino sulla potenza (Chen, 2007).  

L’attività fisiologica muscolare attivata durante il primo morso è influenzata dalle proprietà 

di struttura e meccaniche della matrice alimentare così come dalla percezione sensoriale 

delle stesse (Van der Bilt, 2006). Questi autori ritengono che la forza applicata al primo 

morso possa essere costituita da una “componente anticipazione” e da una “componente di 

induzione periferica” (Van der Bilt, 2006). Attraverso il monitoraggio dei movimenti della 

mandibola e dell’attività muscolare prima e durante l’introduzione di un alimento in bocca, 

questi autori hanno dimostrato che la componente anticipatoria inizia molto prima 

dell’introduzione del cibo per effetto di una stima sulla resistenza meccanica percepita alla 

vista, mentre la componente di induzione periferica segue immediatamente la prima (23ms 

dopo l’introduzione del cibo) solo in risposta alla effettiva resistenza meccanica percepita 

durante il primo morso. Questa seconda componente è responsabile di circa l’85% 

dell’attività muscolare richiesta per superare la resistenza alla frattura dell’alimento. La 

velocità di applicazione della forza durante il primo morso è un altro aspetto importante del 

processo orale. È stato osservato, infatti, che un aumento della velocità di masticazione fa 

diminuire la componente di induzione periferica. Anche la velocità di masticazione è 

determinata dagli aspetti fisiologici e dalle proprietà meccaniche dell’alimento. (Mioche, et 

al., 1995) hanno osservato che la velocità del primo morso dipende dalla deformabilità, 

scorrevolezza, e fratturabilità dell’alimento introdotto. (Meullenet, 2002)hanno evidenziato 
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che la velocità del primo morso può avere un’ampia variabilità che dipende maggiormente 

dal soggetto piuttosto che dall’alimento, registrando velocità comprese tra 16,6mm/s e 

39,0mm/s relativamente al consumo di formaggi. Tuttavia, non è ancora stato chiarito quale 

meccanismo permette l’arresto di un morso allo scopo di evitare la collisione tra i denti, 

specialmente quando si verifica una rapida diminuzione della resistenza meccanica. È stato 

ipotizzato il ruolo di un riflesso fisiologico in grado di indurre lo scarico della forza applicata 

(unloading reflex) che permette la decelerazione rapida della masticazione (Bosman, 2004).  

A livello sensoriale, il primo morso genera un elevato numero di stimoli fisici legati alle 

caratteristiche meccaniche e percepite come attributi della texture quali durezza, 

deformabilità, croccantezza, sonorità, ecc. 

All’inizio della sequenza masticatoria l’attributo della texture maggiormente percepita è la 

durezza. Alcuni autori hanno definito la durezza come “forza richiesta per comprimere 

l’alimento tra i denti” e allo stesso tempo hanno rilevato una elevata correlazione con le 

proprietà di resistenza alla frattura meccanica quali il modulo elastico, fattore di 

concentrazione degli sforzi intorno all’apice di una fessura, stress alla frattura (Kim E-J., 

2011). I risultati di questo studio hanno dimostrato che il processo dominante durante il 

primo morso è l’innesco alla frattura (Figura 11), rappresentato dal fattore di concentrazione 

degli sforzi (critical strees intensity factor, KIC). 

Durante il primo morso, la durezza è spesso associata alla croccantezza, un attributo della 

texture che si riferisce all’emissione acustica prodotta all’innesco della frattura (Spence, 

2015). Durezza e croccantezza sono correlati allo sforzo richiesto per propagare la frattura 

[Vicent et al (2002); (Kim E-J., 2011)]. 
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Figura 11 Relazione tra durezza percepita e proprietà di frattura misurata 

strumentalmente con il metodo di flessione a tre punti 
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2.2.4 Ruolo delle proprietà reologiche - alimenti semi-solidi e liquidi  

Il processo orale implica meccanismi sia di natura fisica modulati dalle proprietà reologiche 

sia di natura fisiologica controllati dal sistema nervoso centrale, quali l’istinto psicoreologico 

e psicometrico nella percezione della texture. 

La reologia è la scienza che studia lo scorrimento e la deformazione dei materiali attraverso 

le tecniche di reometria e che permette di quantificare le relazioni su scala macroscopica tra 

forza, deformazione e tempo di rilassamento della struttura attraverso un gran numero di 

descrittori legati alla composizione e alla struttura del materiale (proprietà reologiche). Gli 

attributi della texture possono essere valutati qualitativamente e quantitativamente sia 

attraverso l’analisi sensoriale (psicoreologia) sia attraverso l’analisi meccanica e reologica 

(reometria). L’analisi sensoriale di un alimento è la disciplina scientifica che studia l’istinto 

comportamentale della percezione, apprendimento, e riconoscimento psicologico degli 

stimoli generati dalla esposizione dei sensi umani alla struttura degli alimenti e del bolo. La 

psicoreologia qualitativa si interessa agli attributi a cui l’individuo può essere sensibile, alla 

struttura mentale del lessico dei descrittori della texture e al raggruppamento dei descrittori 

simili. La psicoreologia quantitativa (psicrometria) si interessa alle relazioni matematiche 

tra coppie di descrittori di texture o a funzioni più complesse che legano diverse proprietà di 

texture, attraverso la registrazione di dati sperimentali sull’intensità dello stimolo e 

sull’intensità della percezione sensoriale dello stimolo stesso. 

Alcuni autori hanno proposto un’utile codifica di alcune proprietà meccaniche/reologiche 

misurate strumentalmente sottospecifiche condizioni di sollecitazione esterna e i 

corrispondenti attributi percepiti sensorialmente (texture) (Civille & Szczesniak, 1973). 

Nella Tabella 12 sono elencati gli attributi primari della texture (durezza, coesività, viscosità, 

resilienza, adesività) e quelli derivati o secondari (fratturabilità, masticabilità, gommosità). 
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Tabella 12 Codifica di corrispondenza fisica e sensoriale tra proprietà meccaniche/reologiche e attributi della texture 
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La masticazione successiva al primo morso è la principale operazione orale alla quale 

vengono sottoposti gli alimenti solidi e semisolidi. Il bisogno di masticare può essere 

spiegato da due motivi. Il primo è quello di rendere piccole abbastanza le particelle di 

alimento così da poter aumentare sufficientemente il rapporto superficie/volume e 

massimizzare l’operazione di mescolamento e lubrificazione con la saliva per formare un 

bolo coesivo e confortevole alla deglutizione. Il secondo motivo è inerente alla possibilità di 

aumentare la capacità di apprezzamento del gusto e dell’aroma tipici di un alimento. 

La masticazione richiede un complesso controllo fisiologico esercitato in modo continuo e 

dinamico sui movimenti verticali e orizzontali della mandibola durante l’elaborazione orale. 

Questi movimenti sono necessari all’applicazione di sforzi e deformazioni verticali e 

tangenziali che, a loro volta, consentono la progressiva disgregazione della struttura 

originaria dell’alimento, la sua maggiore esposizione all’azione della saliva e la formazione 

del bolo. In generale, la masticazione di alimenti con struttura solida prevalentemente 

elastica richiede l’applicazione di sforzi principalmente compressivi che superino la 

resistenza meccanica alla frattura. Gli alimenti semi-solidi, semi-liquidi e liquidi, invece, 

richiedono l’applicazione di sforzi principalmente di taglio in grado di superare la resistenza 

alla deformazione o allo scorrimento.  

La natura adattiva dei meccanismi fisiologici di controllo sul processo di masticazione in 

funzione dell’evoluzione della struttura del bolo è ampiamente documentata in letteratura 

scientifica. Le principali caratteristiche della sequenza masticatoria, cioè la durata, il numero 

di cicli, l’attività EMG per sequenza e per ciclo aumentano significativamente con la durezza 

dell’alimento introdotto (Foster, et al., 2006). Questi autori hanno valutato quantitativamente 

i parametri caratteristici della sequenza masticatoria durante la masticazione di alimenti 

elastici e di alimenti plastici. La durezza di questi alimenti è stata valutata sensorialmente 

utilizzando una scala non strutturata e strumentalmente in termini di forza massima raggiunta 

durante un ciclo di compressione/decompressione. I risultati hanno evidenziato in particolare 

che la velocità di apertura mandibolare diminuisce in modo scalare con l’aumento della 

durezza quando si masticano alimenti elastici. Non è stata osservata la stessa relazione per 

alimenti plastici, sebbene questi si distinguono dagli altri in modo statisticamente 

significativo. Al contrario, la durata di apertura/chiusura mandibolare (ma non la durata 

occlusale) aumenta di almeno tre volte con la durezza quando si masticano alimenti plastici 

rispetto agli alimenti elastici. L’ampiezza dei movimenti mandibolari verticali aumenta con 

la durezza quando si mastica alimenti sia elastici che plastici; tuttavia non si osservano 

variazioni significative nell’ampiezza dei movimenti mandibolari orizzontali. La frequenza 
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masticatoria osservata durante le fasi successive al primo morso è stata messa meglio in 

relazione alle variazioni dinamiche delle proprietà reologiche dell’alimento. 

(Engelen, et al., 2005) hanno misurato i parametri caratteristici della sequenza di 

masticazione di diversi prodotti per i quali hanno anche determinato le proprietà meccaniche, 

nello specifico la forza minima richiesta per lo scorrimento (Yield load). Somministrando un 

volume fisso (10 cm3) di toast, torta, formaggio ed arachidi a 266 soggetti in salute di età 

compresa tra 30 e 54 anni, gli autori hanno evidenziato una relazione lineare tra Yield load 

e numero di cicli masticatori (Figura 12).  

 
Figura 12: Relazione tra forza di compressione e numero di cicli masticatori Engelen et 

al. (2005) 

 

Durante la masticazione la durezza continua ad essere percepita anche se, diversamente dal 

primo morso, non è più la sensazione dominante. Tale differenza nella percezione è dovuta 

alla differenza nella forza applicata e alla sensibilità degli incisivi e dei molari, ai 

cambiamenti reologici del bolo dovuti all’incorporamento di saliva, alla destrutturazione 

(Kim E-J., 2011).  

Lo stress e la deformazione alla frattura influenzano la percezione degli attributi della texture 

durante la tarda masticazione (Devezeaux de, et al., 2016). Per esempio, gel caratterizzati da 

alta deformazione alla frattura e sono percepiti più lisci (smoother), con particelle più larghe 

e meno coesive. Gel con bassa deformazione alla frattura sono percepiti più polverosi e 

granulosi durante la masticazione e con un’alta frazione di residui dopo l’espulsione dalla 
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bocca.  Gel con un elevato sforzo alla frattura sono percepiti più duri (firm) e meno 

spalmabili (spreadable) durante la masticazione. Gel caratterizzati da basso sforzo e alta 

deformazione alla frattura sono percepiti grassi (fatty), fondenti (melting), e cremosi 

(creamy) durante la masticazione. È importante notare che questi risultati confermano che 

lo stress da frattura influenza principalmente la percezione all'inizio mentre ha solo un 

leggero impatto sulla percezione della consistenza alla fine della elaborazione orale. 

Un’approfondita e aggiornata analisi della letteratura scientifica disponibile su riviste 

referenziate ha permesso di sintetizzare i principali risultati degli studi focalizzati sulla 

relazione di causa-effetto tra proprietà reologiche dell’alimento e risposta fisiologica 

dell’individuo, semplificando l’intero processo orale nelle fasi che corrispondono alla 

sequenza di masticazione e a quella di deglutizione. 

Durante la masticazione le proprietà percepite non riguardano solo ed unicamente 

l’alimento, ma il sistema saliva-alimento (Chen, 2014) (Mosca & Chen, 2016). La saliva 

influenza la percezione della texture sia da un punto di vista fisico, sia da un punto di vista 

biochimico portando al rilascio o alla formazione di nuove molecole [Mosca, Chen, 2016]. 

La saliva è coinvolta nei meccanismi di destabilizzazione colloidale delle emulsioni (salt 

induced aggregation, coalescenza, i meccanismi del depletion flocculation e del bridging 

floculation) che porta alla formazione di una microstruttura diversa rispetta all’alimento di 

partenza. Se si considera ad esempio un’emulsione stabile, normalmente sarebbe percepita 

come uniformemente cremosa, al momento dell’elaborazione orale, invece, l’emulsione 

destabilizzata potrebbe essere percepita come ruvida e secca o addirittura grassa se c’è stata 

la coalescenza delle gocce di grasso (Chen, 2014). Un’altra azione destabilizzante della 

saliva riguarda l’interazione tra alcune proteine salivari e altre molecole, come ad esempio i 

polifenoli, contenuti in un alimento (Chen, 2014). Tali interazioni sono alla base della 

percezione di astringenza che causa l’esaurimento delle proteine salivari dalle superfici orali 

e la significativa riduzione della lubrificazione orale (Chen, 2014). Anche l’attività 

amilolitica della saliva è importante ai fini della percezione sensoriale. Gli enzimi α-amilasi 

infatti a seguito della loro azione a livello orale, determinano una diminuzione della viscosità 

e un aumento della sensazione di dolce a seguito della produzione di molecole di glucosio. 

La riduzione della viscosità aumenta la lubrificazione del bolo e tale aspetto può essere 

tradotto come una sensazione di scioglievolezza in bocca (Devezeaux de, et al., 2016). È 

stato riscontrato che l’attività α-amilasica, nel caso di alimenti solidi e semisolidi, ha effetti 

anche sulla masticabilità (mouthfeel) e sugli attributi after-feel (Mosca & Chen, 2016). 
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Il processo dinamico della formazione del bolo può convenientemente essere schematizzato 

(Figura 13) in funzione dei principali meccanismi che cronologicamente comportano la 

progressiva modifica strutturale ed inglobamento della saliva, delle modifiche sensoriali 

percepite e variazioni registrate durante la masticazione (Witt T., 2015).  

 

 

Figura 13 Meccanismi dominanti nel processo orale (Witt T., and Stokes 2015) 

 

Nonostante siano stati condotti diversi studi mirati sulle relazioni esistenti tra proprietà 

reologiche e biomeccanica del processo orale, a oggi non è ancora disponibile in letteratura 

una review sistematica focalizzata su “ben definite” proprietà reologiche che svolgono un 

ruolo decisivo nel processo orale, texture sia in termini di efficacia nell’attivare il 

meccanismo della deglutizione [Gallegos et al., 2012] sia nella capacità di percezione della 

texture. 
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Per un individuo sano, l’abilità di deglutire il bolo dipende dal raggiungimento di livelli 

critici di alcune proprietà fisiche, reologiche così come dall’abilità di percepire la condizione 

di confort orale, consentita dai meccanorecettori localizzati nella cavità orale e lungo il tratto 

orofaringeo, prima di intraprendere le corrette decisioni (volontarie e involontarie) e 

innescare in sicurezza il transito attraverso il cavo oro-faringeo ed esofageo verso lo 

stomaco.  

Gli studi scientifici degli ultimi 10 anni sulla fisiologia della deglutizione hanno confermato 

che il processo di deglutizione orofaringea può essere modulato volontariamente in risposta 

a diversi stimoli sensoriali (Steele & J., 2010). L’input sensoriale è vitale per la fase orale, 

faringea ed esofagea, così come la valutazione dell’integrità del percorso afferente che 

trasporta le informazioni al centro del controllo deglutitorio del cervello (Martin-Harris, et 

al., 2008). L’input sensoriale informa il sistema nervoso centrale sul processo masticatorio 

in atto allo scopo di realizzare un bolo adeguato e adattare le forze propulsive della lingua 

per garantirne il trasporto efficiente nella faringe. Hatchings e Lilliford proposero un 

modello di gestione del processo orale a tre variabili ideato per spiegare l’importanza della 

percezione della texture di un alimento durante il processo orale. Gli autori stabilirono che 

il bolo può essere deglutito in sicurezza qualora sia rispettata una condizione limite minima 

sia per il grado di frammentazione degli elementi semi-solidi che lo costituiscono sia per il 

livello di lubrificazione dovuto alla incorporazione di saliva o liquidi rilasciati per effetto di 

transizioni di fase o per effetto della espulsione di siero.  

Per comprendere quali proprietà del bolo inneschino la deglutizione è indispensabile 

caratterizzare le forze messe in gioco nel cavo orale e le sue proprietà reologiche. Prinz e 

Lucas (1997) definirono un modello ottimale di deglutizione, proponendo la forza coesiva 

massima come criterio per innescare la deglutizione. 

La forza coesiva (FC) è una misura della coesione tra le particelle elementari che 

costituiscono il bolo ed è espressa dalla differenza tra la forza viscosa (FV) e la forza di 

adesione (FA). Nella descrizione matematica di questa teoria si assume che i frammenti che 

si formano a seguito della frattura e rottura dell’alimento, siano di forma sferica e che 

vengano ricoperte da saliva così da poter successivamente aggregarsi grazie alla sua tensione 

superficiale. La forza di adesione (FA) è espressa dalla seguente formula: 

𝐹𝐴 = 4𝜋𝑟𝛾 

dove r è il raggio delle particelle sferiche (m), 𝛾 è la tensione superficiale della saliva 

all’interno del cavo orale (N/m), mediamente pari a 0.053 N/m. 
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Le forze attrattive tra le singole particelle possono essere valutate misurando le forze viscose 

di separazione (Fv) necessarie per separarle:   

Fv =
3π𝜂R4

64td2
 

dove η è la viscosità della saliva (Pas), R è il raggio del disco di bolo (m), t è il tempo di 

separazione delle particelle (s), d è la distanza media tra le particelle (m), 𝛾 è la tensione 

superficiale della saliva nel cavo orale (N/m). 

Pertanto, l’aggregazione delle singole particelle può avvenire quando Fv > FA. Il valore 

massimo della differenza tra la forza di separazione (Fv) delle particelle e quella di adesione 

(FA) alle pareti della bocca, corrisponde al momento di innesco della deglutizione. 

Per verificare la validità di questa ipotesi, (K.R.Agrawa, et al., 1997)hanno messo in 

relazione la forza coesiva responsabile della formazione del bolo con il numero di cicli 

masticatori compiuti durante il consumo di carote e noci brasiliane. 

Durante le prime fasi di masticazione, la forza coesiva per entrambi gli alimenti era negativa. 

Con l’aumentare del numero di cicli compiuti, in concomitanza alla maggior secrezione di 

saliva e alla diminuzione del diametro delle particelle, la forza coesiva aumentava 

raggiungendo un valore massimo per entrambi gli alimenti in un intervallo intorno a 20 cicli 

masticatori. Se la masticazione viene protratta oltre tale frequenza, la continua secrezione di 

saliva causa una diluizione con eccessiva separazione delle particelle e una minore coesività 

del bolo. La teoria della forza coesiva massima descrive la formazione del bolo utilizzando 

un unico parametro misurabile, la forza coesiva, in funzione delle dimensioni delle particelle 

del bolo, la tensione superficiale e la viscosità della saliva. Tuttavia, l’ipotesi di questa teoria 

è stata messa in discussione soprattutto per il fatto che l’aumento della coesione del bolo 

rende difficile la sua deformazione e il suo scorrimento, aumentando l’energia muscolare 

richiesta per il raggiungimento delle caratteristiche reologiche ottimali.  

In uno studio condotto da Young et al., (2015) è stato mostrato che non solo esistevano 

differenze interindividuali significative nello Yield stress (cioè lo sforzo al quale il bolo 

inizia a deformare) applicato nel cavo orale ma che tale proprietà diminuisce dai primi stadi 

della formazione del bolo al momento della deglutizione. Un andamento simile era osservato 

anche per la forza massima al primo ciclo di compressione. Una diminuzione della forza 

massima attraverso la masticazione è in accordo con la destrutturazione dell’alimento e con 

la diminuzione della sua durezza. L’adesività, intesa come il lavoro negativo richiesto per 

allontanare l’organo dello strumento dal campione dopo la prima compressione, aumentava 

durante il processo di formazione del bolo fin al momento della deglutizione. I fattori che 
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possono influenzare l’adesività meccanica sono la massa secca del bolo ed il contenuto di 

umidità: infatti, l’aumento di massa secca comporta un aumento nell’adesività, mentre un 

aumento dell’umidità ne determina una diminuzione. La coesività, intesa come il rapporto 

del lavoro svolto durante la prima e la seconda compressione, subiva un incremento durante 

il processo orale. Tale proprietà meccanica incrementa con l’umidità del bolo. Questi autori 

conclusero dichiarando che non c’è una soglia deglutitoria universale: la deglutizione dei 

boli è innescata quando lo Yield stress o altre proprietà reologiche raggiungono un valore 

critico, diverso per ciascun soggetto. Tuttavia, i soggetti consumatori possono essere 

potenzialmente raggruppati in base alle esperienze sensoriali e al percorso di 

destrutturazione dell’alimento introdotto, oppure alle proprietà del bolo. 

L’estendibilità e la viscosità dei boli semi-solidi/liquidi rappresentano le proprietà 

reologiche più studiate per la loro influenza sull'innesco della deglutizione determinando il 

tempo di residenza orale, tempo che intercorre dall’assunzione e la deglutizione, e la 

percezione del confort orale legato alla sensazione di facilità della deglutizione. 

L’estensibilità del bolo è legata alla sua capacità di deformarsi senza scorrere sotto l’effetto 

di una pressione e può essere stimata in condizioni non stazionarie misurando la forza 

massima esercitata o il lavoro svolto per la deformazione in condizioni di trazione o di 

compressione. L’estensibilità del bolo è una proprietà reologica cruciale nell’innesco del 

riflesso deglutitorio soprattutto quando la percezione gustativa e olfattiva sono escluse. La 

viscosità, intesa come resistenza allo scorrimento, è misurata in condizioni stazionarie di 

sforzo di taglio. Se il bolo è facilmente estensibile e/o la viscosità è relativamente bassa, il 

tempo di residenza orale è breve; mentre se il bolo è relativamente resistente o relativamente 

viscoso richiederà un tempo di residenza orale più lungo e un maggiore lavoro di estensione 

per renderlo più confortevole alla deglutizione. Codificando la difficoltà alla deglutizione in 

termini sensoriali con una scala da 0 a 10, dove 0 indica la massima facilità di deglutizione 

(come nel caso di acqua) e 10 la massima difficoltà (come nel caso di alimenti solidi che 

richiedono la masticazione), (Chen & L., 2011) hanno osservato una relazione lineare tra 

tempo di residenza orale del bolo e sensazione di difficoltà nel deglutire. Tanto più alta è la 

sensazione di difficoltà nel deglutire più è lungo il tempo di permanenza del bolo nella cavità 

orale.  

Chen e Lolivret (2010) hanno caratterizzato il comportamento reologico di alcuni boli sia in 

condizioni di scorrimento controllato utilizzando un reometro rotazionale, sia in condizioni 

di flusso estensionale (trazione) utilizzando un analizzatore meccanico universale. L’analisi 

reologica di boli modello ha permesso di misurare la viscosità apparente (shear-rate) durante 
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le prove di scorrimento. La viscosità misurata strumentalmente può essere messa in relazione 

alla resistenza allo scorrimento orale di un bolo semi-liquido o liquido attraverso il cavo oro-

faringeo. L’analisi della texture dei boli semi-solidi ha permesso di misurare la forza 

massima e il lavoro compiuto durante l’estensione. La capacità di estensione di un bolo semi-

solido misurata strumentalmente può essere messa in relazione a quella che subisce durante 

il transito faringeo ed esofageo (attivo per le peristalsi primarie e secondarie). I risultati 

hanno evidenziato una correlazione esponenziale (R2 pari a 0,97) tra percezione sensoriale 

della difficoltà di deglutire e la viscosità stazionaria misurata alle seguenti velocità di flusso, 

1s-1, 10s-1, 50s-1 e 100s-1, gradienti di velocità di scorrimento solitamente esplorati nel cavo 

orale (Figura 14). 

 

Figura 14 Difficoltà sensoriale nella deglutizione e viscosità stazionaria di boli modello, misurata 

a diversi gradienti di velocità di scorrimento: (a) 1s-1 ; (b) 10s-1 (c) 50s-1 (d) 100s-1 [Chen e 

Lolivret 2010]. 
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Un analogo risultato è stato osservato con le proprietà reologiche che descrivono il 

comportamento alla deformazione/estensione. La forza massima e il corrispondente lavoro 

speso per deformare il bolo hanno evidenziato una relazione esponenziale sia con il tempo 

di residenza sia con la difficoltà sensoriale alla deglutizione (Figura 15). 

 

Figura 15 Relazione tra forza massima, lavoro speso per deformare il bolo, difficoltà nella 

deglutizione percepita sensorialmente e tempo di residenza orale 

 

L’innesco della deglutizione è influenzato da questo parametro reologico. Infatti, durante il 

transito orofaringeo si ha una caduta di pressione tra la cavità orale e la faringe che comporta 

la deformazione del bolo. 

Sebbene la deformazione durante lo scorrimento e l’estendibilità di un bolo siano rilevanti 

nella percezione di difficoltà/facilità della deglutizione, (Chen & L., 2011)conclusero che 

l’estensibilità potrebbe essere l’unico fattor chiave per l’innesco alla deglutizione. È noto, 

infatti, che gli stadi della deglutizione faringea e esofagea sono riflessi, mentre lo stadio 

orale della deglutizione avviene volontariamente.  

Durante la fase orale, il bolo ha spessori relativamente piccoli quindi è ragionevole attendersi 

che la viscosità stazionaria, cioè la resistenza misurata in condizioni di scorrimento 

laminare, rappresenti la proprietà reologica dominante (Buettner et al., 2001). Nella fase 
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faringea della deglutizione il bolo presenta dimensioni caratteristiche relativamente superiori 

a quelle della fase orale, subisce elevati stiramenti lasciando ipotizzare che in tali condizioni 

diventino dominanti le proprietà estensionali quali la viscosità estensionale, la forza e il 

lavoro alla massima estensione (Buettner et al., 2001).  

Valori elevati della viscosità in scorrimento e in estensione aumentano il tempo del transito 

orofaringeo, la pressione del bolo, la durata della peristalsi faringea, la durata del contatto 

tra la base della lingua e la mucosa peristaltica (responsabile dell’onda peristaltica 

posteriore), la durata e l’esecuzione dei movimenti dell’osso ioide, la durata dell’apertura 

(rilassamento dei muscoli) dello sfintere esofageo superiore (Steele & J., 2010). 

Secondo (Ferguson, 1999), la forza che guida il flusso del bolo e la sua deformazione durante 

il transito oro-faringeo è la caduta di pressione tra la cavità orale e la faringe. L’innesco della 

deglutizione richiede una pressione di 10kPa nella cavità orale e una pressione di circa 4kPa 

nella faringe. Questo significa che una caduta di pressione di 6kPa è necessaria per superare 

sia la perdita di energia dovuta attrito tra bolo per effetto del suo scorrimento sulle pareti del 

tratto oro-faringeo e la resistenza alla deformazione del bolo stesso durante il transito. Il 

maggior consumo di energia (caduta di pressione) dovrebbe essere causato dalla 

deformazione in estensione (stretching) del bolo durante il transito oro-faringeo. 

Considerando il fatto che gli individui hanno una limitata capacità di applicare elevate 

pressioni orali, (Chen & L., 2011) ritengono che l’introduzione nel bolo di una quantità 

sufficiente di saliva, consentendone maggiore fluidità ed estendibilità del bolo, rappresenti 

la soluzione più logica per una deglutizione confortevole e sicura. 

A parità di proprietà reologiche, il volume del bolo rappresenta un importante fattore nella 

deglutizione. Un elevato volume richiede un grande sforzo propulsivo da parte della lingua 

e un breve periodo di latenza per evocare l’impulso a deglutire.  

Altre proprietà del bolo, diverse da quelle reologiche, concorrono in modo importante sulla 

deglutizione, quali la capacità di generare stimoli sensoriali chimici e termici.  La saliva 

genera un importante stimolo sensoriale nella normale deglutizione: la sua secrezione 

migliorano lo stimolo deglutitorio faringeo (Steele & Miller, 2009). Ci sono recettori 

specifici nella regione faringea (in particolare nello spazio sopraglottideo) che sono 

fondamentali per evocare lo stimolo per l’innesco di questa tappa (Steele & Miller, 2009). 

Altri stimoli chimici gustativi possono innescare la deglutizione. Ad esempio, il sentore di 

acido provoca stimoli acuti che si traducono con un innesco “anticipato” della deglutizione 

(Steele & Miller, 2009). In studi condotti da (Logemann, 1995)e da Lawless (2003) in 

pazienti disfagici neurogenici è stato mostrato che il sentore acido, salato e dolce hanno 
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effetto sull’innesco della deglutizione in diverse tipologie di soggetti, sia sani che affetti da 

disturbi della deglutizione. Il bolo può generare uno stimolo termico che a sua volta può 

avere o no un effetto sull’innesco alla deglutizione. Attraverso la stimolazione a freddo dei 

pilastri anteriori e del ramo interno del nervo laringeo superiore (iSLN) in un gatto 

sterilizzato, (Kaatzke-McDonald MN, 1996)hanno osservato che il freddo stimola un 

aumento dell’input faringeo della deglutizione; che boli con temperature superiori a 25.3°C 

e inferiori a 8.9°C non inducono la deglutizione. Gli stessi autori rilevavano che la 

stimolazione a freddo delle tonsille in soggetti umani sani non produce effetto sul transito e 

sul coordinamento dello sfintere esofageo superiore.  

Di seguito si riporta una tabella riassuntiva (Tabella 13) dei più recenti lavori di letteratura 

focalizzati sulla caratterizzazione reologica del bolo (Panouille´ M., 2016). 
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Tabella 13: Metodi strumentali adottati nella caratterizzazione del bolo [Panouillé et al. 2016] 
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2.2.5 Ruolo delle proprietà di frizione degli alimenti liquidi e bolo 

La percezione della texture di un bolo non avviene solo durante la masticazione, ma anche 

nella fase post deglutizione a seguito della formazione di un sottile film che riveste i tessuti 

orali del cavo oro-faringeo. Questa tipologia di percezione viene definita “residuale”. È 

stato dimostrato che le proprietà fisiche dominanti nella percezione residuale sono proprietà 

di superficie (frizione), coerenti con le proprietà reologiche individuati prima della 

deglutizione e addirittura con le proprietà di frattura (Devezeaux de, et al., 2016). Uno studio 

basato sull’impiego di tecniche di tribologia orale condotto da Camacho et al, (2015) è stato 

focalizzato sulla percezione residuale di emulsioni di gelatina. Gli autori hanno evidenziato 

che un elevato contenuto di grassi così come la presenza di gocce non legate alla matrice del 

gel risultano entrambe in una maggior percezione di grasso sulla lingua. Tale percezione 

residuale diminuisce quando il rivestimento di grasso viene rimosso dalla lingua. I 

meccanismi di percezione orale della texture sembrano essere percepiti in modo molto 

diverso a seconda che prevalgano le proprietà di bulk (proprietà di massa del liquido) oppure 

che prevalgano le proprietà di superficie dopo la manipolazione orale. Questo è stato 

dimostrato da un recente studio condotto da (de Wijk & Prinz, 2011). Le caratteristiche 

proprie dell’alimento (proprietà di bulk) vengono rilevate in tempi relativamente brevi e 

vengono associati ad una sensazione orale intensa dove l’alimento viene deformato e ridotto 

di dimensioni. Le proprietà superficiali emergono più lentamente dopo che il cibo è stato 

manipolato, le particelle dei cibi solidi sono state ridotte e trasformate in bolo (grazie anche 

alla saliva). Questo processo provoca una sensazione orale meno intensa ed entrano in gioco 

le forze di attrito e lubrificazione (proprietà tribologiche) (de Wijk & Prinz, 2011). Per la 

misurazione di tale transizione sono stati proposti due diversi approcci: l’analisi Time e 

Intensity (TI) e l’analisi temporale della dominanza della sensazione (TDS). Questi due 

approcci si basano sul tempo dell’elaborazione orale ritenuta fondamentale per definire il 

cambiamento che ha la struttura dell’alimento. Nella tabella 10, sono descritte le varie 

transizioni che subisce l’alimento durante il processo orale e le relative sensazioni in bocca 

che si avvertono.  

Questa tabella descrive come le caratteristiche sensoriali che sono correlate alle proprietà di 

massa (proprietà meccaniche e reologiche) e alle proprietà di superficie (tribologiche) in 

funzione della dominanza dei rispettivi regimi di destrutturazione dell’alimento nel processo 

orale.  
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Tabella 14 Profili di texture basati su meccanismi di reologia e sensazione tribologia  
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Figura 16 Transizione tra proprietà reologiche e tribologiche 
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Diminuzione della dimensione delle particelle dell’alimento e della superficie di contatto 

nel tempo che intercorre tra il primo morso e lo schiarimento orale. La texture 

dell’alimento è percepita in modo continuo e integrato attraverso l’intera sequenza di 

masticazione. 

 

Figura 17 texture dell’alimento percepita durante a masticazione 

Quando le dimensioni del cibo posto in bocca sono superiori a 100μm, durante la fase del 

primo morso e la fase iniziale della masticazione, predominano le proprietà di massa 

dell’alimento e quindi sono rilevabili la fermezza, croccantezza, fusione e degradazione (in 

questa fase le misurazioni sono più correlabili alle proprietà reologiche). 

Quando lo spessore del cibo è 0,1–100μm dopo che è avvenuta parte della lavorazione orale 

che comprende la miscelazione delle particelle di cibo con la saliva o i liquidi del cibo sono 

rilevabili la cremosità, levigatezza e scivolosità; caratteristiche che possono essere 

comparate alle proprietà tribologiche (Chen e Stokes 2012; Stokes et al. 2013). Quando lo 

spessore si riduce ulteriormente alle dimensioni comprese tra nm– μm, le sensazioni 

predominanti sono legate alle proprietà di astringenza, ruvidità e omogeneità. 
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2.3 Psicoreologia - Soglie assolute e Soglie Differenziali 

Lo studio della percezione sensoriale è uno dei principali campi di interesse della psicofisica, 

una neuroscienza che permette la raccolta di misure quantificabili e riproducibili di processi 

automatici e non coscienti (Bruno, 2016).  

La psicofisica si basa su due principi fondamentali (Bruno, 2016): (1) stimoli fisicamente 

diversi possono essere percettivamente indistinguibili (punti di eguaglianza soggettiva – 

PES); (2) il funzionamento di un processo percettivo è influenzato dalla sensibilità, cioè 

dalla capacità di rilevare differenze tra stimoli diversi. 

Solo attraverso lo studio della comparazione tra stimoli di grandezze fisiche diverse si può 

capire come il nostro cervello percepisce gli stimoli. 

Lo stimolo è un agente fisico o chimico che provoca la stimolazione e/o eccitazione dei 

recettori specifici dei 5 sensi. 

La sensazione è la rilevazione degli stimoli chimico-fisici provenienti dall’ambiente esterno 

attraverso il nostro sistema nervoso (costituito dagli organi di senso) e i nostri recettori 

chimici e somatici. 

La Percezione invece è un processo psichico che permette la rielaborazione di questi stimoli 

esterni in un’esperienza più complessa dotata di significato, pertanto essa è il prodotto finale 

di un processo di elaborazione dell’informazione sensoriale da parte dell’intero organismo. 

Non tutti gli stimoli sensoriali possono determinare l’attivazione dei nostri sensi in quanto 

ogni recettore risponde a stimoli specifici entro determinati limiti. Tali limiti sono 

determinati da capacità fisiologiche oppure da altri fattori (es. dal grado di attenzione nei 

confronti degli stimoli stessi). Non è da sottovalutare quindi il concetto di soglia. 

La soglia è un valore che un determinato agente o una determinata grandezza (in questo caso 

uno stimolo) deve raggiungere purché si ottenga un determinato fenomeno. 

Esistono due tipi di soglie: 

• soglia assoluta; è l’intensità minima di un stimolo perché esso sia percepito (es.l’intensità 

minima di luce percepibile in una stanza buia) 

• soglia differenziale: è la differenza minima di intensità che deve intercorrere tra due stimoli 

perché siano percepiti come diversi (es. percepire la differenza di intensità tra due luci). 

• Soglia di saturazione: superata una certa intensità non si percepisce più il variare dello 

stimolo. 

Il valore di soglia assoluta e differenziale è dato dallo stimolo che provoca una risposta 

affermativa il 50% delle volte che esso (o la differenza tra i due stimoli) viene posto. 
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2.3.1 Legge di Weber 

Il primo a credere che questo fenomeno potesse essere studiato fu il fisiologo Ernest Weber 

(1798-18799), che, grazie al processo di discriminazione sensoriale al quale sottoponeva i 

soggetti, come ad esempio due pesi presenti simultaneamente alla mano destra e alla mano 

sinistra, si accorse che la sensibilità, intesa come la capacità di rilevare la differenza fra due 

stimoli, non è costante ma è inversamente proporzionale all’intensità fisica dello stimolo di 

riferimento. Questo significa che per uno stimolo di riferimento con una grandezza fisica 

piccola, basta compararlo con uno stimolo poco superiore per percepirne la differenza, 

mentre per uno stimolo di riferimento con grandezza fisica grande è necessario compararlo 

con uno stimolo molto superiore per accorgersi di una differenza. 

La legge di Weber è rappresentata dalla seguente equazione: 

ΔΙ/Ι= K 

Dove ΔΙ è la soglia differenziale (quanto la grandezza fisica dello stimolo è stata aumentata), 

Ι è l’intensità dello stimolo di riferimento e K è la costante di Weber. La costante di Weber 

è una costante caratteristica di un canale sensoriale, misurato in determinate condizioni. 

Quindi esistono varie costanti in base alle condizioni e al canale che si sta misurando. La 

soglia differenziale aumenta ad aumentare dello stimolo perché i sistemi sensoriali hanno 

capacità adattiva: dato un sistema biologico che ha risorse limitate, è efficiente dotarlo della 

possibilità di modificare la sensibilità in funzione dell’ordine di grandezza dello stimolo 

perché gli sarà più utile. 

 

2.3.2 Legge di Weber-Fechner 

Fechner riteneva che le osservazioni empiriche di Weber potessero essere rappresentate con 

un modello matematico. Egli riteneva che le relazioni fra gli stimoli e le corrispondenti 

variabili fisiche potessero essere rappresentate da funzioni in cui una dimensione ha l’unità 

di misura fisica appropriata (ad esempio grammi, o centimetri) e l’altra viene invece misurata 

in unità derivate a partire dalle soglie differenziali. Un po’ come dire, così come posso 

esprimere la misura di una intensità fisica come multiplo di una intensità standard di 

riferimento, alla stessa maniera posso esprimere l’intensità percepita come numero di 

soglie differenziali al di sopra della soglia assoluta. Ad esempio, una lunghezza fisica può 

venire misurata in metri, ossia multipli di una lunghezza standard detta metro. Le 

corrispondenti sensazioni saranno misurate invece da un numero che corrisponde al numero 

di soglie differenziali, sopra la soglia assoluta, a cui si colloca la corrispondente intensità 
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fisica. Per questo numero si usa talvolta anche il termine JND (just-noticeable-difference, 

differenza appena percepibile). Ad esempio, se la soglia differenziale per un peso di 1000g 

è 20g, diremo che uno stimolo di 1020g (unità fisiche) è 1 JND (unità psicologiche) sopra il 

peso di 1000g. Partendo dalla legge di Weber, Fechner ricavò analiticamente un modello 

matematico della funzione psicofisica.  

La legge di Weber implica che incrementi uguali in unità psicologiche corrispondono a 

incrementi (soglie differenziali) sempre maggiori in unità fisiche. Questo significa che 

l’incremento nella sensazione che si manifesta dopo un certo incremento di intensità fisica 

non è lineare, ma è una curva che cresce rapidamente a i valori fisici più bassi e poi sempre 

meno rapidamente (funzione accelerata negativamente).  

L’espressione formale della legge di Weber-Fechner è: 

 

S = c log (I / I0) 

 

Ponendo per convenzione I 0 = 1, otteniamo 

 

S = c log(I) 

 

dove S rappresenta lo stimolo, C dipende dall’unità di misura fisica e dalla costante di Weber 

e I è l’intensità di partenza. 

Questo significa che l’intensità percepita è proporzionale al logaritmo dell’intensità 

fisica (Fig. 18). 

La generalizzazione empirica proposta da Weber è approssimativamente corretta per una 

gamma ampia di forme di energia stimolante, ma lo è tipicamente solo quando l’intensità 

dello stimolo non è troppo bassa o troppo alta. Avvicinandosi agli estremi di intensità fisica, 

si osservano deviazioni via via più grandi dalle previsioni della legge di Weber. Di 

conseguenza, anche la legge di Weber-Fechner descrive meno bene la forma della funzione 

psicofisica 
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Figura 18 La forma della funzione psicofisica quando la costante di Weber = 0.5. 

L’origine della curva corrisponde alla capacità di discriminare la presenza di uno 

stimolo dalla sua assenza, o soglia assoluta (S0). A uguali incrementi di intensità 

percepita (S1-S0 = S2-S1= S3-S2... .) in unità di JND corrispondono uguali rapporti fra 

intensità fisiche (I1/I0 = I2/I1 = I3/I2.....), quindi l’intensità percepita non è 

proporzionale all’intensità fisica ma al suo logaritmo. 

Fechner diede due definizioni ben precise di sensazione e percezione. 

La SENSAZIONE era la registrazione di DIFFERENZE provenienti dall’ambiente esterno; 

queste producono una PERCEZIONE (elaborazione cognitiva) ossia una organizzazione di 

queste differenze minime in strutture di RAPPORTI: da qui lo studio di diversi metodi per 

la misurazione delle soglie. 

 

2.3.3 Metodo dei limiti 

Il metodo dei limiti è un metodo di misurazione delle soglie nel quale è previsto che al 

soggetto vengano presentati, intervallati da delle pause temporali, degli stimoli di intensità 

progressivamente crescente o decrescente (a gradini di valore minimo) fino a che il soggetto 

non riferisce di avvertire un cambiamento. Lo sperimentatore può fornire al soggetto uno 

stimolo di intensità avvertibile (nettamente sopra il valore di soglia) e procedere a ridurlo di 

intensità a piccoli passi (serie discendente), chiedendo ogni volta al soggetto se continua ad 
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avvertire qualcosa. Quando il soggetto smette di avvertire lo stimolo la seduta viene sospesa 

e vengono registrati i due valori dell’intensità della stimolazione corrispondenti ai due valori 

di transizione (l’ultimo percepito e il primo non più percepito), e si calcola la media.  

Questa procedura può anche essere effettuata in maniera “ascendente” ossia prendendo in 

considerazione valori al di sotto della soglia di percezione dello stimolo, aumentando a mano 

a mano tale intensità finché non viene percepita da soggetto. In questo caso si registra il 

valore di intensità non percepito poco prima e il valore di intensità percepito. 

Quando saranno state effettuate un certo numero di presentazioni crescenti e decrescenti, 

ottenendo cioè un certo numero di transizioni e di valori medi associati ad esse, il calcolo 

finale della soglia consisterà nel calcolare il valore medio di tutti i valori medi di transizione 

delle varie serie. Le criticità di questo metodo è inerente principalmente all’adattamento che 

il soggetto può sviluppare quando viene ripetutamente stimolato e quindi la sua risposta 

potrebbe arrivare dopo rispetto a quanto dovrebbe, pertanto lo sperimentatore deve avere già 

un’idea del valore di soglia, e di conseguenza può determinare i valori di partenza delle serie 

ascendenti e discendenti in modo da evitare di partire da valori troppo bassi o troppo alti di 

intensità per limitare appunto il fenomeno dell’adattamento. 

2.3.4 Metodo degli aggiustamenti 

In questo metodo il soggetto ha una parte attiva nell’aumentare o diminuire i valori di 

intensità degli stimoli (quindi questa volta non vengono scelti dallo sperimentatore) e tale 

aggiustamento terminerà quando il soggetto rileva un cambiamento. 

Anche questo metodo (come quello dei limiti) risente della possibilità che il soggetto di 

adatti alla stimolazione e che quindi vi siano dei risultati poco attendibili. 

2.3.5Metodo degli stimoli costanti 

Il metodo degli stimoli costanti consiste nel presentare ai panel stimoli con vari livelli di 

intensità al di sopra e al di sotto della soglia (stimolo di riferimento) con la differenza che 

vengono presentati in ordine casuale rispetto al metodo dei limiti. Il nome “stimoli costanti” 

sta ad indicare che al soggetto vengono presentati tutti gli stimoli delle varie intensità, 

ciascuno per un certo numero (costante) di volte (almeno una decina di volte). Questa 

procedura è volta a individuare la soglia assoluta. 

Mentre per l’individuazione della soglia relativa il soggetto viene posto di fronte ad una 

scelta, in quanto vengono presentati una serie di confronti a coppie in cui degli stimoli di 
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riferimento verranno confrontati con stimoli di confronto. I partecipanti dovranno scegliere 

quale dei due stimoli sia più intenso. 

Alla fine della valutazione, si prenderanno in considerazione solo le risposte affermative 

per il quale il soggetto ha visto una differenza tra i vari stimoli ai vari livelli di intensità 

fisica. Queste variano da un minimo di zero (0/N=0) ad un massimo di uno (N/N=1). Questi 

valori verranno messi in relazione in un grafico con i valori stessi dell’intensità degli stimoli 

presentati, grafico che prende il nome di funzione psicometrica (Fig. 19). La soglia 

(assoluta o relativa- in base al test effettuato) verrà calcolata andando a tracciare la linea che 

taglia l’asse delle proporzioni delle risposte affermative sul valore di 0,5 (N/2) ossia del 

50%, intercettando la funzione psicometrica e determinando il valore di intensità fisica 

corrispondente sull’asse delle intensità.  

 

Figura 19 Funzione psicometrica 
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Dopo gli studi di Weber e Fechner vale la pena di sottolineare il contributo dello scienziato 

americano Stevens (1906-1973), il quale ebbe un approccio diverso da quello Fechner. 

Egli credeva in un approccio più diretto; mentre i metodi proposti da Fechner erano in un 

certo senso guidati perché le intensità fisiche degli stimoli erano note, Stevens permetteva 

ai soggetti stessi di assegnare il valore dell’intensità rispetto allo stimolo rilevato, con diversi 

metodi. 

Egli propose che la forma generale delle funzioni psicofisiche non è la curva logaritmica di 

Fechner, ma una famiglia di curve in cui l’intensità delle sensazioni è proporzionale 

all’intensità fisica elevata a esponenti caratteristici del canale sensoriale indagato (funzioni 

potenza).  

s =  c 𝐼𝑎 

dove S è l’intensità della sensazione, I l’intensità fisica dello stimolo, c’è una costante di 

proporzionalità che dipende dall’unità di misura dello stimolo, e a è un esponente che 

dipende dal tipo di stimolo che viene misurato. Grazie ai metodi da lui sviluppati, che si 

caratterizzano per una notevole semplicità e flessibilità di utilizzo, Stevens misurò 

l’esponente caratteristico di un gran numero di forme di stimolazione fisica (Figura 20). 

 

Figura 20 Funzioni psicofisiche (funzioni potenza) secondo Stevens. Gli esponenti sono 

indicati nel grafico. Per semplicità si assume che c = 1 (stessa unità di misura per tutte, 

u.a. = unità arbitrarie). La retta grigia tratteggiata è la funzione potenza con esponente 

1. 
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Esponenti minori di 1 producono funzioni psicofisiche corrispondenti a curve in cui la 

sensazione cresce velocemente all’inizio e poi sempre più lentamente. Quindi queste curve, 

pur avendo forma diversa, esibiscono una “compressione” della dimensione psicologica al 

crescere di quella fisica proprio come la funzione logaritmica di Weber-Fechner. Studiando 

altre forme di stimolazione, Stevens trovò tuttavia anche casi in cui l’esponente è maggiore 

di 1. Ad esempio, l’esponente per la sensazione di salato, misurata stimolando la lingua con 

una piccola quantità di cloruro di sodio, è 1.4.  

Esponenti maggiori di 1 producono curve molto diverse da quelle di Fechner, in cui 

l’intensità della sensazione cresce molto rapidamente al crescere dell’intensità fisica, ossia 

esibiscono una “espansione” della risposta. Stevens riteneva che la funzione potenza sia il 

modello migliore per descrivere le relazioni psicofisiche, proprio perché capace di prevedere 

sia risposte “compressive” sia risposte “espansive”. 

Le criticità dei metodi di Stevens sono che ogni partecipante assegnava l’intensità dello 

stimolo, di questi valori poi venivano calcolate le medie e a partire da queste medie veniva 

stimato il modello matematico. Questa strategia non garantisce che, per tutti gli individui 

misurati, l’esponente fosse lo stesso o addirittura che la forma della funzione psicofisica 

fosse effettivamente una funzione potenza. 

2.4 Alcuni metodi di valutazione sensoriale 

La valutazione sensoriale della consistenza viene realizzata principalmente attraverso il 

tatto, anche se l’aspetto visivo e il suono forniscono anch’essi informazioni importanti. 

Le analisi sensoriali si basano sulla raccolta di dati di prove di degustazioni fatte da 

assaggiatori esperti o inesperti (valutazioni cosiddette affettive) per poterli confrontare con 

dati analitici (TPA). 

La differenza principale tra la valutazione di un assaggiatore esperto e la valutazione di un 

consumatore e che l’ultimo valuta in base alle proprie preferenze individuali e l’analisi e 

puramente statistica sull’indice di gradimento del prodotto. 

Un’ analisi effettuata da un assaggiatore esperto si focalizza principalmente sulle proprietà 

del prodotto limitando o tenendo sotto controllo le differenze individuali tra i soggetti che 

partecipano alle valutazioni. 

Nella descrizione sensoriale di un prodotto attraverso specifici termini precedentemente 

concordati, l’esperienza e l’addestramento predispongono a un’attenzione selettiva verso 
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specifiche sensazioni attraverso un processo di scomposizione della complessità sensoriale 

percepita. 

La selezione di individui che andrà a comporre il panel di assaggiatori deve essere accurata 

in quanto questi devono essere in grado di descrivere le più sottili differenze tra i campioni, 

ponendo appunto il focus sull’alimento in questione piuttosto che sui gusti dei singoli. 

Ovviamente più è grande il numero di giudici, minore è la possibilità che pochi di essi 

distorcano la media dei punteggi; inoltre, in fase di analisi dei risultati, si può non tenere 

conto dei soggetti meno attendibili. 

Prima e durante ogni seduta di assaggio i giudici vengono informati sui comportamenti da 

tenere durante la seduta, sullo scopo della prova e viene stabilita e spiegata a priori la 

terminologia appropriata alle caratteristiche che andranno a valutare. 

Per effettuare una correlazione con i dati strumentali essi vengono adattati ai valori delle 

scale sensoriali (se si tratta di scale numeriche che descrivono l’intensità dello stimolo) 

oppure si effettua una correlazione con la terminologia utilizzata durante la seduta (in caso 

di valutazione qualitativa). 

La valutazione sensoriale comprende diversi passaggi che avvengono sia all'esterno che 

all'interno della bocca come ad esempio il primo morso, le fasi iniziali e finali della 

masticazione, della deglutizione e la sensazione residua del cibo in bocca e in gola (Brandt, 

1963); (Szczesniak, 2002). 

Alcune proprietà meccaniche come fermezza, fratturabilità, e la viscosità si percepiscono 

durante il primo morso, mentre la gommosità, la masticabilità e l'adesività viene valutata 

durante la fase masticatoria e il residuo che ricopre le pareti della bocca è percepito tardi o 

come attributo residuo dopo la deglutizione. 

 

2.4.1 Alcuni metodi di valutazione sensoriale della texture  

L'analisi qualitativa descrittiva (QDA) è una tecnica utilizzata per caratterizzare gli attributi 

sensoriali percepiti in termini quantitativi (Stone, 1974). 

Questo tipo di analisi è stata una delle principali tecniche utilizzate per l'acquisizione di 

informazioni dettagliate, affidabili e riproducibili per descrivere i profili sensoriali.  

Check-all-that-apply (CATA) è uno strumento semplice di profilazione sensoriale veloce 

che viene spesso utilizzato negli studi sui consumatori (Lazo O., 2016). 
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I membri del panel hanno il compito di controllare tutti gli attributi sensoriali presenti in un 

elenco fornitogli per la valutazione. Questo metodo è incentrato sulla valutazione qualitativa 

e non quantitativa degli stimoli analizzati. 

I metodi QDA e CATA servono per analizzare gli attributi sensoriali in un dato momento. 

Successivamente sono stati sviluppati metodi di analisi che includono la valutazione 

sensoriale dinamica nei vari cambiamenti della texture durate tutto il processo della 

valutazione orale.  

Il metodo della valutazione dell’Intensità del tempo (TI) consiste nel descrivere in sequenza 

l’intensità di un attributo selezionato (Lee & Pangborn, 1986) (Cliff & Heymann, 1993); 

(Jack, et al., 1994); (Sprunt, 2002); (Le Révérend, 2008), mentre il TDS (metodo di 

dominanza delle sensazioni), al giudice è richiesto di scegliere continuamente durante la 

prova qual è lo stimolo più intenso tra quelli presenti in un elenco fornito (Labbe, 2009); 

(Pineau N., s.d.); (Cheong, 2014); (Fiszman & Tarrega, 2018). Entrambi si basano sul tempo 

di manipolazione dell’alimento. 

Nel TCATA (che tradotto letteralmente significa “controllo orario di tutte le cose valide”) il 

giudice esprime la percezione degli attributi che rileva in successione durante tutta la prova 

(Ares, et al., 2015); (Castura, 2016) 

I metodi descritti sopra non hanno lo scopo di valutare l’intensità degli stimoli proposti, ma 

semplicemente di rielevarne la predominanza di uno o più stimoli in ogni momento della 

prova. 

La valutazione sensoriale della texture degli alimenti rimane una misurazione soggettiva di 

queste caratteristiche in quanto, anche standardizzando le procedure e addestrando i giudici, 

comunque interverranno sempre le caratteristiche soggettive degli individui come l’età, il 

sesso, lo stato di salute, la predisposizione genetica ad avere degli organi di senso più 

recettivi, l’esperienza di assaggio di quel determinato alimento, la componente emotiva e il 

grado di attenzione che si presta durante la valutazione. 
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ANALISI STRUMENTALE DELLA TEXTURE 

 

L’analisi strumentale della texture di un alimento può avvalersi di tre tipi di approcci: 

fondamentale, empirico e imitativo (Scott‐Blair, 1958); (Rosenthal, 1999); (Bourne, 2002). 

Le misure dette fondamentali sono quelle che dipendono solo dalla natura chimico-fisica del 

materiale e non dalle condizioni sperimentali (geometria del campione, parametri 

strumentali). La loro determinazione di basa sull’applicazione non distruttiva di campi di 

flusso o di deformazione controllati, tipicamente a taglio o elongazionali, e quindi noti “a 

priori”, cui il materiale risponde con un campo di sforzi. Esiste la possibilità anche di operare 

all’inverso e cioè applicare un campo di forze e quindi misurare il risultante campo di 

deformazione. Il legame tra questi due campi, in entrambi i casi, costituisce la caratteristica 

reologica del materiale trattato, quindi si può osservare come questo modo di procedere 

produca parametri e funzioni materiali che fisicamente sono ben definiti. Questo tipo di 

misurazioni non si correlano all’esperienza umana della percezione della texture 

principalmente perché le misure fondamentali si riferiscono a una condizione di stato 

stazionare di equilibrio tra sforzo e deformazione, mentre l’uomo valuta sin da subito la 

struttura, prima che essa raggiunga questo stato di equilibrio.  

I metodi empirici sono distruttivi e sono più facilmente comparabili con l’analisi sensoriale, 

anche se sono meno affidabili in termini di ripetibilità e riproducibilità. Per misure empiriche 

si intende misure basate su una lunga esperienza operativa di una determinata caratteristica, 

ma che risultano affidabili solo per un controllo estremamente standardizzato delle 

condizioni sperimentali. Tuttavia, i risultati derivanti da test empirici per loro natura sono 

difficilmente comparabili tra loro in quanto sono stati ottenuti in condizioni sperimentali 

differenti.  

3.1 Successi e limiti dell’approccio meccanico distruttivo 

Uno dei primi successi sulla caratterizzazione della consistenza degli alimenti fu proprio lo 

sviluppo di un Bloom Gelometer, brevettato nel 1925. Il dispositivo utilizza uno stantuffo di 

12,7 mm di diametro per penetrare un gel e il peso dello stantuffo che riesce inserirsi nel gel 

per una profondità di 4 mm viene utilizzato per quantificare la forza del gel. Questo metodo 

misura essenzialmente la resistenza meccanica (o durezza) del materiale ed è generalmente 

in grado di differenziare gel alimentari per applicazioni industriali. I metodi imitativi tentano 

di simulare le condizioni a cui è sottoposto il cibo durante l'azione umana. Poiché lo 
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strumento imita i movimenti umani (in maniera empirica), i parametri che si ottengono 

aiutano a spiegare la percezione umana della consistenza. Nel 1963 Szcznesiak e i suoi 

collaboratori svilupparono la Texture Profile Analysis (o TPA). In origine, la TPA è stata 

realizzata con l’utilizzo di Texturometer (Friedman, 1963), in cui una sonda viene utilizzata 

per imitare un dente molare. Il movimento della sonda ricorda la sequenza di due morsi, 

anche se la posizione del cibo e il molare inferiore è capovolto. Attraverso l’analisi del 

risultato delle curve forza-tempo che si ricavano i parametri della consistenza come la 

durezza, l’adesività e la coesione. Dopo diversi anni, Bourne propose un TPA “a due morsi” 

utilizzando una macchina di prova universale Instron (Bourne, 2002). Il test consiste 

nell’effettuare due cicli di compressione e rilascio sull’alimento posto sul piatto porta 

campione attraverso un cilindretto. Per imitare il fenomeno che avviene durante la 

masticazione il macchinario arriva ad imprimere fino a 90% della compressione 

sull’alimento. La curva di cilindrata registrata riflette la resistenza del materiale alimentare 

contro la deformazione e può essere utilizzato per interpretare alcune importanti 

caratteristiche meccaniche, come durezza, fragilità, elasticità, adesività, ecc (Figura 21) 

 

Figura 21 Tipica curva forza-tempo da cui si calcolano gli attributi del profilo della 

texture (Texture Profile Analysis, TPA) 
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(Szczesniak, 1968)e (Brandt, 1963) raggrupparono le proprietà di texture come iniziali (al 

primo morso: durezza, viscosità, fragilità), masticatorie (durante la masticazione: 

gommosità, masticabilità, adesività) e residue (velocità di rottura, tipo di rottura). I parametri 

TPA originali definiti dal gruppo General Foods Corporation sono riportati nella seguente 

tabella: 

 

 

Tabella 15 Descrittori originali della texture 

 

L’altezza del picco di forza massima nel primo ciclo di compressione (primo morso) è 

definita come durezza (hardness). La fratturabilità è definita dalla prima rottura nella curva 

dove vi è il primo picco significativo di diminuzione della forza (durante la prima 

compressione). La coesività si ottiene facendo il rapporto delle aree relative alla prima e alla 

seconda compressione (A1C/A2C1) e rappresenta come il prodotto sopporta una seconda 

deformazione e come si è comportato nella prima. L’area che rappresenta la forza negativa 

relativa al primo morso (A3), indica il lavoro necessario per staccare via il cilindro che 

comprime il campione e questo descrive l’adesività di esso. La springiness viene definita 

come il tempo che l’alimento impiega per ritornare alla sua altezza (questa viene calcolata 

tra la prima e la seconda azione del pistone - D2/ D1) espressa in mm). Questa caratteristica 
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rappresenta il ritorno elastico del materiale. Altri due parametri importanti ricavati dalla 

curva sono la gommosità (durezza X coesività) e masticabilità (gommosità X springiness).  

Questa tecnica ha un risultato rilevante solo per i processi di compressione che descrivono 

la durezza, la fragilità e in una certa misura anche la coesività di un alimento solidi o semi-

solidi (Bourne, 2002), mentre ha dei forti limiti per quando riguarda la misurazione di fluidi 

e semi-fluidi alimentari dove le rilevazioni più significative riguardano il flusso del fluido e 

le proprietà di superficie (cremosità, morbidezza, consistenza, scivolosità, ecc.). 

Per alimenti di geometria irregolare sono state recentemente proposte alcune strumentazioni 

per la misura empirica della resistenza meccanica: il Magness ‐ Taylor’s tester per analizzare 

la durezza della frutta, il Kramer Shear Press per la durezza di frutta, verdura e legumi 

lavorati e il Warner ‐ Bratzler Shear machine per la tenerezza della carne (Bourne, 2002). 

I test sopracitati sono stati progettati al fine di fornire misurazioni oggettive che riflettono le 

valutazioni sensoriali fatte dai giudici durane le sedute di prova.  

(Szczesniak & Hall, 1975) hanno affermato che è altamente auspicabile e ricercato che i 

giudici addestrati durante i test rilevino delle caratteristiche di texture che con la sola analisi 

strumentale non sarebbero rilevabili. 

In realtà, il movimento della mandibola durante la masticazione degli alimenti è definito 

dalla forza esercitata, non dalla distanza percorsa. Lo stress applicato dalle persone anziane 

è sicuramente inferiore a quello esercitato dai soggetti più giovani. Il primo percepirà così 

la sensazione di durezza ad una soglia di stress inferiore. 

È ormai generalmente accettato che le proprietà meccaniche misurate tramite TPA non siano 

applicabili a tutte le proprietà di texture, ma siano comparabili solo alle caratteristiche che 

riguardano i processi di compressione. 

Ad esempio, la durezza percepita è stata correlata con successo alla forza di compressione 

massima misurata (Bourne, 2002). La fragilità percepita è stata correlata alla natura a zig-

zag della curva di spostamento della forza (Chen, et al., 2005). L'adesività percepita è stata 

correlata alla forza di separazione (negativa) da un test di compressione ( (Chena, et al., 

2008); (Kilcast & Roberts, 2007). (Monaco, et al., 2008)hanno dimostrato che utilizzando 

un test di compressione a più cicli, la durezza percepita e l'elasticità (di 15 diversi tipi di 

alimenti) potevano essere efficacemente previste dalle misurazioni del TPA, sebbene la 

previsione della coesione fosse meno soddisfacente. 
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(Nishinari, 2013)hanno rilevato che il metodo strumentale Texture Profile Analysis (TPA) è 

utile per la maggior parte degli alimenti solidi. 

Utilizzando questo approccio strumentale sugli alimenti liquidi potrebbero essere fraintesi i 

risultati ottenuti dall’analisi in quanto essa non è adatta a descrivere le proprietà materiali 

tipiche di questi alimenti come la viscosità, viscoelasticità e Yield stress. (Kumagai et al., 

2011; Nouchi et al., 2012) 

Il metodo TPA dovrebbe essere nuovamente revisionato prevedendo l'opportunità di 

determinare nuovi descrittori meccanici che meglio rappresentino la percezione sensoriale 

della texture di alimenti solidi e semi-solidi. 

Va ricordato che non è possibile confrontare direttamente i parametri TPA osservati per 

campioni alimentari con diverse consistenze, e il significato fisico dei parametri TPA non 

può essere interpretato unanimemente in senso rigoroso perché si tratta di un test empirico. 

3.2 Successi e limitazioni dell’approccio reologico 

Negli ultimi anni i ricercatori si sono focalizzati nel trovare metodi reologici non distruttivi che si 

potessero correlare alla percezione sensoriale della texture. 

Esistono numerose proprietà reologiche fondamentali che possono essere utilizzate per 

caratterizzare la struttura su scala sovra-molecolare e la resistenza alla 

deformazione/scorrimento degli alimenti. Le principali misure fondamentali includono il 

modulo elastico, modulo viscoso, tempo di rilassamento, viscoelasticità. Il termine “tempo 

di rilassamento strutturale” è utilizzato per indicare la capacità tempo-dipendente di auto-

aggiustamento a corto e lungo raggio delle posizioni relative tra atomi e molecole, necessario 

per raggiungere un nuovo equilibrio, ad esempio durante l’applicazione o dopo la rimozione 

di una sollecitazione meccanica oppure ad un nuovo equilibrio termico. In funzione delle 

condizioni di sforzo o deformazione applicate, la risposta reologica delle matrici alimentari 

presenta componenti elastiche, viscoelastiche e viscoplastiche. La risposta elastica 

rappresenta la capacità di deformare attraverso meccanismi di rilassamento strutturale 

istantanei. La risposta viscoelastica rappresenta la capacità di deformare attraverso 

meccanismi di rilassamento ritardati. La risposta viscosa o plastica rappresenta la capacità 

di deformare attraverso meccanismi di deformazione indipendenti dal tempo. Le componenti 

strutturali elastiche e viscoelastiche sono responsabili della memoria strutturale reversibile. 

Il termine “viscoelasticità” è utilizzato per descrivere la simultanea esistenza delle proprietà 

elastiche e viscose e quindi per indicare una risposta di deformazione istantanea seguita da 
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una ritardata, entrambe reversibili. Il grado di viscoelasticità mostrato dai fluidi alimentari 

che presentano un comportamento non-Newtoniano durante lo scorrimento, dipende dalla 

scala temporale di osservazione e dal gradiente di velocità applicato (Stokes & GA.., 2007). 

La determinazione delle proprietà viscoelastiche fondamentali può essere fatta solo 

applicando piccole deformazioni (materiali solidi e semi-solidi) o piccoli gradienti di 

velocità (materiali liquidi strutturati). Solo se le condizioni di misura possono essere 

considerate non distruttive sulla struttura esaminata nella scala superiore a 100 micron (in 

questo caso si parla di “deformazioni reversibili”) è possibile definire “fondamentali” le 

proprietà reologiche misurate sperimentalmente. La tecnica reologica standard è quella 

denominata “Small-amplitude oscillatory shear (SAOS)” che consente di realizzare 

condizioni di sollecitazioni reversibili e non distruttive. Questa tecnica consente di 

individuare e quantificare le due principali componenti della resistenza alla deformazione 

reversibile: (i) la componente elastica conservativa (nota come G’) e la componente viscosa 

dissipativa (nota come G’’). Il ritardo della risposta viscoelastica può essere quantificato dal 

rapporto della componente viscosa su quella elastica (G’’/G’) nota come tan(). Il valore di 

() è chiamato “fase lag” o angolo di sfasamento, e rappresenta il grado di somiglianza del 

materiale esaminato alla risposta reologica del solido elastico ideale o ad un liquido viscoso 

ideale. La cui legge costitutiva di un solio ideale è la quella di Hooke  = E·, secondo la 

quale si osserva una deformazione proporzionale allo sforzo applicato. La legge costitutiva 

del comportamento reologico di un liquido viscoso ideale è quella di Newton, cioè  = 

·(d/dt), secondo la quale lo sforzo necessario per far scorrere un liquido è proporzionale 

al gradiente di velocità lungo lo spessore del liquido stesso rispetto alla superficie di 

scorrimento. Pertanto, in funzione del modulo elastico conservativo e del modulo viscoso 

dissipativo, il comportamento reologico di un alimento può essere classificato come simile 

a quello di un solido oppure a quello di un liquido: “solid-like” se G’>G’’, oppure “liquid-

like” se G’<G’’. Per matrici alimentari complesse, i due moduli, G’ e G’’, possono essere 

funzione del tempo e della frequenza di sollecitazione (Figura 22) 
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Figura 22: Modulo conservativo vs frequenza di sollecitazione per un fluido elastico ideale (A), 

un fluido elastico con tempi di rilassamento multipli (B) e materiale semisolido (C) [Dealy e 

Larson 2006, Ferry 1980] 

 

La “viscosità” dei materiali reali può essere misurata in condizioni di flusso continuo, ma in 

questo caso non deve essere considerata una proprietà fondamentale, in quanto la sua misura 

dipende dalle condizioni sperimentali utilizzate per la sua determinazione. Per tale motivo è 

chiamata “viscosità apparente”. In particolar, quando la viscosità di una matrice liquida è 

misurata in condizioni di scorrimento sotto l’applicazione di sforzi di taglio stazionari, la 

viscosità è chiamata “viscosità stazionaria” e deve essere riferita necessariamente al valore 

del gradiente di velocità applicato sperimentalmente (shear-rate). Quando la viscosità di un 

materiale solido o semi-solido è determinata in condizione di compressione o trazione come 

funzione, deve essere indicata come “viscosità estensionale” e riferita allo specifico livello 

di deformazione applicato sperimentalmente. Durante lo scorrimento di fluidi reali o durante 

la deformazione di solidi o semi-solidi reali si sviluppano componenti di sforzo ortogonali 

alla direzione di applicazione dello sforzo principale applicato. Lo sforzo normale è noto 

come “normal stress” (N). In condizione di piccole deformazioni o piccoli gradienti di 

velocità di scorrimento, le tre componenti ortogonali del normal stress hanno lo stesso valore 

e sono uguali alla pressione ambientale. Solo quando tali deformazioni o scorrimenti non 

sono trascurabili, si registrano differenze nelle tre componenti dello stress normale. Una 
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relazione di potenza è solitamente osservata tra normal stress e gradiente di velocità (o 

deformazione applicata) che dipende dal sistema materiale.  

Sotto il profilo del comportamento reologico, gli alimenti possono essere classificati come 

“solidi”, “solidi soffici”, “semi-solidi” e “liquidi altamente strutturati”. Il rapporto delle 

componenti elastiche e viscose così come il valore del normal stress possono essere utili ai 

fini della classificazione del comportamento reologico degli alimenti. Tutti i liquidi 

alimentari presentano strutture sovramolecolari (cluster sub-colloidali e aggregati colloidali) 

che interagiscono tra di loro con legami deboli: la reversibilità di queste interazioni permette 

a queste strutture di scorrere l’una rispetto all’altra in condizioni di sollecitazione esterna. 

Al limite di piccoli gradienti di velocità di scorrimento o sforzi, un liquido strutturato prò 

mostrare G’ > G’’ e G’ costante per frequenze comprese tra 0,1 e 10 rad/s (Stokes J. R., 

2013). In tali condizioni di sollecitazione, un liquido altamente strutturato rimane in quiete 

dinamica (non score). Un flusso apprezzabile avviene solo quando si supera un valore critico 

di shear stress, definito come “sforzo limite di scorrimento” (Yield stress). Questa proprietà 

reologica è molto utile per caratterizzare liquido molto strutturati, ad esempio dopo 

l’aggiunta di additivi strutturalmente attivi come gli agenti gelificanti. Una varietà di agenti 

strutturanti è spesso impiegata per garantire la stabilità a lungo termine degli alimenti (shelf-

life) sotto una varietà di condizioni ambientali. Gli agenti strutturalmente attivi impiegati 

per ottenere una modifica della texture degli alimenti liquidi si differenziano in “agenti 

addensanti”, quando influenzano lo Yield stress, e in “agenti gelificanti” quando 

determinano modifiche nei valori di G’ e G’’ e nella risposta viscoelastica.  

Gli alimenti semisolidi possono essere classificati in due modelli definiti gel o soft-glass. 

Un gel permette la formazione di un reticolo poroso grazie alle interazioni attrattive e/o la 

formazione di legami tra i costituenti a basse frazioni volumetriche. Per esempio, i 

polisaccaridi fisicamente si associano per formare una struttura reticolata polimerica, mentre 

le proteine si comportano possono essere considerate come colloidi sferici che si aggregano 

a seguito delle forze attrattive superficiali. Lo stato di soft-glass avviene ad elevati volumi 

dove le particelle “soffici” sono vicine l’una all’altra così da formare una fase solida 

disordinata. Questa fase è ritenuta essere dinamicamente arrestata (jammed state) a piccole 

deformazioni [Stokes e Frith 2008]. La sofficità delle particelle permette loro di avere una 

natura deformabile (microgel, cellule vegetali, granuli di amido gelatinizzato, micelle 

proteiche come quelle della caseina), di essere ricoperti superficialmente. Nonostante la 

diversa microstruttura di un gel e di un soft-glass, entrambi sono considerati in uno stato di 

disequilibrio che permette alle unità strutturali di essere in una configurazione jammed. Le 
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proprietà reologiche di alimenti soffici non sono solo definite dalle interazioni tra i 

componenti o dall’organizzazione della microstruttura, ma anche dalle proprietà meccaniche 

e dalla forma degli stessi componenti strutturali. In un soft-glass di particelle di microgel, i 

moduli delle particelle determinano le proprietà reologiche macroscopiche poiché nelle 

immediate vicinanze possono deformarsi e assorbire stress nel sistema (Adams s., 2004). Per 

schiume ed emulsioni la forza dell’interfaccia aria-liquido e olio-acqua è tipicamente il 

fattore determinante. 

La generalizzazione di un soft food nello stato di “gel” oppure di  

“soft-glass” permette una utile semplificazione del comportamento reologico della struttura 

degli alimenti, così che i componenti chiave che contribuiscono alle proprietà reologiche del 

materiale possano essere facilmente identificate e potenzialmente modellate 

matematicamente per prevedere il comportamento in varie condizioni ambientali di 

deformazione e nel tempo. 

Anche la saliva, come gli alimenti liquidi, deve essere considerato un liquido reologicamente 

complesso (non Newtoniano). La stimolazione di saliva e le sue interazioni con gli alimenti 

e le bevande la rendono un componente chiave nel processo orale. Mentre la sua importanza 

è riconosciuta, la comprensione o la valutazione del suo impatto sul comportamento 

reologico del bolo nel processo orale e sulla percezione sensoriale è ancora carente (Stokes 

J. R., 2013). Le sue proprietà reologiche, idratanti ed enzimatiche influenzano drasticamente 

la masticabilità degli alimenti solidi, le proprietà reologiche del bolo e le quindi la texture 

percepita durante il processo orale. Recenti studi sulla reologia della saliva mostrano che si 

tratta di un fluido biologico altamente strutturato, infatti presenta uno yield stress diverso da 

zero e G’ > G’’ (comportamento viscoelastico solid-like), simili ad un gel. Questo 

comportamento è dovuto all’assorbimento di alcune proteine della saliva all’interfaccia 

aria/saliva dove si forma il reticolo che ingloba l’alimento. A causa degli spessori 

estremamente sottili coinvolti nel processo orale, le proprietà di interfaccia (tensione 

superficiale) della saliva sono dominanti rispetto alle sue proprietà reologiche di bulk 

(Stokes & Davies, 2007); (Rossetti D. Yakubov G.E. Stokes J.R. & G.G., 2008). 

Aggiungendo una piccola quantità di tensioattivi o di olio di silicone a bassa viscosità nella 

superficie di interfaccia di alcuni campioni di saliva (Stokes J. R., 2013) riuscì a minimizzare 

l’adsorbimento delle proteine e di studiare il comportamento reologico senza artefatti dovuti 

alle componenti di attrito. In queste condizioni la saliva perdeva la caratteristica proprietà di 

fluido altamente strutturato (non era possibile misurare uno yield stress significativo) ma 

manifestava le sue proprietà reologiche di fluido “shear-thinning”, per il quale la viscosità 
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stazionaria diminuisce all’aumentare del gradiente di velocità applicato, e allo stesso tempo 

un elevato valore di normal stress (N1). Le proprietà viscoelastiche della saliva sono simili 

a quelle di una soluzione di polisaccaridi (polimeri), ma diversamente dai polisaccaridi e dai 

polielettroliti, mostra un’elevata elasticità rispetto ad altri fluidi con viscosità simile viscosità 

stazionaria [Stokes e Devies 2007]. La reologia della saliva dipende dalla sua composizione 

e quindi dal tipo di stimolazione per la sua secrezione. A seguito di una stimolazione acida 

(attraverso una soluzione di acido citrico) ed una meccanica (attraverso l’impiego di una 

gomma priva di sapore ed aroma) vengono prodotte simili quantità di saliva e identiche curve 

di flusso viscose, ma la saliva ottenuta per stimolazione acida risulta essere estremamente 

elastica rispetto quella ottenuta per stimolazione meccanica che si presenta relativamente 

acquosa ed inelastica. L’elasticità relativamente elevata della saliva è conferita dalla 

presenza di una di una glicoproteina ad alto peso molecolare, la mucina, che forma clusters 

a seguito dell’aggregazione end-to-end [Stokes e Devis 2007]. 

Diversi autori hanno utilizzato un reometro rotazionale per analizzare la resistenza allo 

scorrimento in condizioni stazionarie di sforzo di taglio e misurare la viscosità stazionaria 

di matrici alimentari con l’obiettivo di ricercarne le correlazioni con la percezione sensoriale 

della texture. L’approccio reologico strumentale consiste nell’impiegare geometrie fisiche 

che confinano lo “spessore” di materiale da esaminare, allo scopo di esaminare le sue 

proprietà di bulk, e cioè le proprietà di struttura che si estendono su una scala dimensionale 

non inferiore a 100 micron. Analogamente alla geometria utilizzata nel reometro, lingua e 

palato possono essere considerati come due superfici piane che fissano lo spessore del bolo 

sottoposto a scorrimento in diverse condizioni di sforzo di taglio e gradiente di velocità. 

Sotto tale semplificazione e addensando diverse salse con idro-colloidi, Wood (1968) 

dimostrò che il gradiente di velocità più probabile durante la manipolazione di liquidi 

Newtoniani nella bocca è pari a 50s-1. Shama e Sherman (1973) valutarono un gran numero 

di alimenti fluidi e semisolidi utilizzando test comparativi accoppiati (sensoriale e 

strumentali) per caratteristiche di flusso molto simili tra loro. Gli autori hanno stimato gli 

shear stress e gli shear rate operativi. Anche se i risultati da loro ottenuti erano in accordo 

con quelli determinati da Wood (1968), Sharma e Sherman conclusero che il gradiente di 

velocità (shear rate) realizzato all’interno del cavo orale varia da 10s-1 a sopra i 1000s-1 e 

che la relazione tra livello di viscosità percepita (thickness) e il logaritmo della viscosità 

strumentale è lineare per fluidi Newtoniani. Gli stessi autori dimostrarono che la valutazione 

della thickness di liquidi a bassa viscosità (<70mPa*s) richiede il controllo nell’applicazione 

di uno sforzo pari a 10Pa; mentre, per la valutazione della thickness di fluidi più viscosi 
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richiede il controllo dell’applicazione di un gradiente di velocità di circa 10s-1. (Morris & 

Taylor, 1982) studiarono un numeroso set di campioni liquidi con un’ampia risposta 

reologica che includeva quella Newtoniana, shear-thinning (viscosità diminuisce con il 

gradiente di velocità) e weak-gel (in un gel debole la componente elastica è superiore a quella 

viscosa per gradienti di velocità al di sotto di un livello di cross-over oltre il quale la 

componente elastica è inferiore a quella viscosa). Questi autori confermarono l’adeguatezza 

dell’approccio seguito da Shama e Sherman (1973) solo per i liquidi Newtoniani. Per liquidi 

con caratteristiche weak-gel, la thickness percepita era sottostimata se confrontata alla 

viscosità misurata strumentalmente in condizioni di gradiente di velocità applicato pari a 

50s-1; mentre, tale comparazione migliorava se la misura della viscosità era riferibile a 10 s-

1. Migliori correlazioni sono state trovate misurando la viscosità complessa ottenuta da 

misure di deformazione dinamica (in condizioni non distruttive) eseguita ad una frequenza 

di 50rad/s (Richardson RK., 1989). È bene sottolineare che per molti fluidi e soluzioni la 

viscosità complessa è molto simile alla viscosità stazionaria (misurata in condizioni sforzo 

di taglio o gradiente di velocità stazionari), ma per i fluidi altamente strutturati e per i solidi 

soffici questa relazione non è più valida. (Richardson RK., 1989) non avendo chiaro il 

motivo per il quale la misura strumentale registrata in condizioni di piccole deformazioni 

dovrebbe essere equivalente alla risposta sensoriale durante il processo orale che 

probabilmente coinvolge grandi deformazioni, tentarono comunque di fornire una 

spiegazione. Ipotizzarono che le misure dinamiche riflettono lo stato imperturbato della 

struttura reticolata del gel debole esaminato e potrebbero essere in relazione al massimo 

valore di sforzo richiesto per rompere il reticolo durante il processo orale che richiede 

l’applicazione di un gradiente di velocità costante.  

(Cutler, et al., 1983) hanno confrontato la viscosità del flusso di taglio di soluzioni di xantan, 

ketchup e altri materiali fluidi con lo spessore sensoriale percepito e hanno riferito che la 

viscosità sensoriale era meglio correlata con la viscosità di taglio a 10 s-1 ma scarsamente 

correlata con quelle misurate a 50 s-1. Ciò è stato ripreso da (Akhtar, et al., 2005)che hanno 

riferito che la viscosità apparente a 50 s-1 è insufficiente per descrivere lo spessore percepito 

o la cremosità delle emulsioni del modello. Molto recentemente, i colleghi dell'Università di 

Nottingham hanno scoperto che lo spessore percepito dei fluidi addizionati con 

idrocolloidali erano correlati alla viscosità misurata strumentalmente alla velocità di taglio 

intorno a 500 s-1, sebbene il sapore percepito (salinità) fosse correlato inversamente alla 

viscosità misurata al di sotto di 50 s-1 (Koliandris, et al., 2010). 
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Tuttavia, esperimenti condotti da (Dickie A.M., 1982) mostrarono un basso coefficiente di 

correlazione tra lo stress massimo e la thickness di fluidi strutturati. (E.R., 1989)attraverso 

misure della viscosità complessa ad una frequenza di 50rad/s, mostrarono che le correlazioni 

da loro trovate erano chiaramente correlate all’attività muscolare della lingua rilevata 

attraverso elettromiografia.  

Sulla base dei dati di letteratura, dunque, per alimenti liquidi (viscosità stazionaria < 

100mPas) si può ritenere ragionevole correlare la thickness alla viscosità misurata al 

gradiente di velocità pari a 50s-1 (condizioni stazionarie) oppure 50rad/s (condizioni 

dinamiche). Per la valutazione sensoriale dei fluidi non-Newtoniani è sconsigliabile 

considerare un solo valore di shear rate.  Molti fluidi possono mostrare una forte dipendenza 

della viscosità dal gradiente di velocità applicato: la valutazione della thickness in questi 

casi potrebbe essere seriamente compromessa non riuscendo a riprodurre il necessario 

controllo fine della variazione del gradiente di velocità all’interno del cavo orale.  

In uno studio relativamente recente, (Ryo Ishida, 2002)hanno stimato le velocità associate 

ai movimenti della lingua durante il processo orale di liquidi: la velocità media della lingua 

è di 10.34mm/s (+/- 2,1mm/s) variabile tra gli estremi di 300mm/s e 200mm/s. Per ottenere 

uno gradiente di velocità di circa 50s-1 è necessario che la lingua faccia scorrere un film di 

spessore di circa 200m (distanza tra lingua e palato). Per una velocità della lingua pari a 

200mm/s in questo caso sarebbe richiesta uno spessore di liquido pari a 5mm per avere un 

gradiente di velocità di 50s-1; se lo spessore di liquido fosse di 200m, si realizzerebbe un 

gradiente di velocità 1000s-1.  Da quando la lingua inizia a premere contro il palato nella 

direzione normale, lo spessore del film di alimento e saliva cambia continuamente, 

determinando cambiamenti continui nel gradiente di velocità realizzato e nella resistenza 

allo scorrimento soprattutto dei liquidi non Newtoniani. 

Quando l’alimento liquido si dispone in strato sottile tra lingua e palato, impedendone il 

contatto, si registrano gradienti di velocità molto alti anche oltre 1000s-1. Questo shear-rate 

non è rilevante per la percezione iniziale della viscosità (thickness), ma può generare uno 

stimolo significativo per la percezione sensoriale residua di attributi della texture (inclusi la 

mouthfeel) che richiedono un trasferimento di massa verso i recettori del cavo oro-faringeo.  

La limitazione dell'approccio reologico per gli studi sulla thickness e i risultati contraddittori 

sulle velocità di taglio rilevate dall'esperienza orale possono essere dovuti a fattori soggettivi 

e alle capacità individuali di percepire simultaneamente stimoli derivanti dal complesso 

meccanismo di rilassamento strutturale e di continua trasformazione dell’alimento in bocca. 
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La limitazione dell'approccio reologico per gli studi sulla consistenza diventa più evidente 

per alimenti fluidi e semifluidi in cui le caratteristiche strutturali sono più rilevanti per una 

combinazione di flusso del fluido (reologia) e proprietà di superficie. Cremosità, levigatezza, 

consistenza, scivolosità, ecc. Sono i tipici esempi di caratteristiche tessiturali che non 

potrebbero essere spiegate in modo soddisfacente con un semplice test di reologia (limiti 

della TPA). 

L’analisi strumentale delle proprietà reologiche delle matrici alimentari liquide, semi-

liquide, semi-solide e solide è certamente un valido approccio ma da solo non può descrivere 

in maniera esaustiva la percezione della texture in bocca. Durante la preparazione e 

deglutizione del bolo, infatti, si verificano cambiamenti distruttivi nella struttura dovuti alla 

deformazione e al flusso (oggetto di studio della reologia), ma anche alla riduzione delle 

dimensioni delle particelle sospese o alla ristrutturazione di eventuali fasi eterogenee, 

miscelazione e idratazione con la saliva, a cambiamenti di temperatura. 

Quando il bolo è pronto alla deglutizione, ad esempio, le proprietà di struttura dominanti 

non sono più le proprietà reologiche (di bulk) ma le proprietà di superficie (ad esempio il 

coefficiente di frizione) che ne determinano la capacità di aderire e scorrere rispetto alle 

superfici del cavo oro-faringeo e esofageo. Tali proprietà di struttura sono oggetto di misura 

delle tecniche tribologiche. La tribologia è la scienza che studia le interazioni tra due 

superfici prendendo in considerazioni l’attrito, l’usura e la lubrificazione. Un breve esame 

della bocca rivela l'ovvia importanza della tribologia e della lubrificazione per la 

manipolazione orale. In primo luogo, un processo alimentare implica una serie di interazioni 

tra superfici in movimento, inclusi il contatto tra gli incisivi, tra lingua e palato, tra lingua e 

denti e tra lingua e cibo e il movimento delle labbra. 

Di queste superfici interagenti, l’interazione di maggior rilevanza è quella tra la lingua e il 

cibo. In secondo luogo, i recettori e i sensori situati sulle superfici orali rilevano i vari stimoli 

fisici (meccanici) e / o chimici tramite vari movimenti e contatti tra le superfici interagenti. 

A riposo, la superficie orale è rivestita da un sottile strato di saliva, che protegge dagli 

attacchi microbici e dall'irritazione superficiale (Humphrey e Williamson, 2001). La saliva 

è un liquido incolore, opalescente, a pH neutro, filante a causa della presenza di circa 2 g/l 

di mucina (glicoproteina ad alto peso molecolare, il quale si crede che sia responsabile della 

lubrificazione- Cardenas, Elofsson e Lindh, 2007), che contiene tra le altre cose costituenti 

minerali ed organici, α-amilasi ed enzimi. Durante il pasto, il mix che si crea tra cibo e saliva 

viene manipolato tra la lingua e il palato e la sensazione che scaturisce è un’importante parte 

dell'esperienza sensoriale. Il parametro principale per un test tribologico è il coefficiente di 
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attrito, calcolato come rapporto tra la forza di attrito misurato e il carico normale. Il 

coefficiente di attrito è una costante dipendente solo dalle proprietà di contatto delle superfici 

quando sono in movimento a secco, ma potrebbero variare notevolmente in base al carico 

superficiale e alla viscosità del fluido quando un sottile strato di esso è intrappolato tra le 

due superfici (Bongaerts, 2007). In questo caso, le superfici in movimento relativo 

potrebbero trovarsi a stretto contatto, dove le loro irregolarità e rugosità potrebbero causare 

il bloccaggio delle superfici e provocare una grave usura superficiale e un elevato 

coefficiente di attrito. Quando due superfici in movimento relativo sono completamente 

separate da un sottile strato di fluido, entra in gioco un regime di lubrificazione idrodinamica. 

In questo caso, non c'è usura superficiale e l'attrito aumenta a causa della forza di 

trascinamento del fluido. 

Tra il regime dello strato limite e lo strato idrodinamico, domina un regime misto, dove le 

due superfici sono separate da un sottile strato di fluido. Questo regime fornisce un effetto 

di lubrificazione massimo e il coefficiente di attrito superficiale ha un valore minimo alla 

giunzione tra regime misto e idrodinamico (de Vicente, Spikes e Stokes, 2006). La figura 23 

mostra una tipica curva del coefficiente di attrito (curva di Stribeck), dove esso viene 

mostrato nelle tre diverse condizioni. 

 

Figura 23 Variazione del coefficiente di attrito nei tre regimi di flusso dominanti 
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Il regime di lubrificazione dominante durante la lavorazione orale dipenderà dal tipo di 

alimento consumato e dal tempo di elaborazione. In alcuni casi possono verificarsi tutti e tre 

i regimi (regime 1- contatto completo tra le due superfici, es. lingua e palato- regime 2 è un 

regime misto - regime 3 il fluido lubrificante assolve pianamente la sua funzione 

interfacciandosi alle due superfici) durante il processo alimentare. La lubrificazione di 

alimenti fluidi come le bevande può inizialmente essere governata dalle leggi idrodinamica, 

dove domina principalmente la viscosità o reologia del fluido in quanto prevalgono le 

proprietà di bulk. Man mano che viene consumato, lo spessore della bevanda diminuisce e 

si forma una pellicola tra lingua e palato e qui entra in gioco il regime di lubrificazione 

limite. 

Durante la lubrificazione di alimenti fluidi più densi è più probabile che si inneschi il regime 

idrodinamico misto a causa della difficoltà di spostare un film ad alta viscosità tra due 

superfici interagenti. Uno studio condotto (Malone, 2003) ha mostrato alcuni dati sensoriali 

limitati per i fluidi ispessiti, indicando che le percezioni sensoriali di levigatezza e scivolosità 

erano dipendenti dall'attrito misurato nel regime di lubrificazione mista. 

Nel 1977 grazie agli studi di (Kokini, 1997) (insieme a Kadane e Cussler) mise appunto un 

modello per il quale la struttura dei fluidi poteva essere descritta dal fattore di attrito o dal 

fattore viscoso o la loro combinazione. È stato dimostrato inoltre che la sensazione di 

scorrevolezza è correlata al reciproco della forza di attrito tra le superfici orali, che la 

scivolosità sensoriale è correlata al reciproco della somma della forza viscosa e forza di 

attrito e che la cremosità sensoriale si può comparare a un effetto combinato di spessore e 

levigatezza.  

Questi cambiamenti tra i vari meccanismi di viscosità e lubrificazioni dimostrano la 

variabilità delle percezioni sensoriali. Gli alimenti sono composti da più fasi (proteine e 

lipidi) che interagiscono tra loro all’interno della struttura e influenzano la risposta 

tribologica in modi specifici. Come è stato dimostrato dallo studio condotto da Adams et al. 

(Adams, 2007) uno strato sottile di olio (o goccioline di olio) persiste per 30 s in 

corrispondenza della superficie della lingua dopo l'elaborazione orale. Ovviamente, questo 

strato sottile altererà il comportamento di lubrificazione tra la lingua e il palato duro, 

influenzato anche dalle dimensioni delle goccioline di olio. (Rolls, 2011)ha esaminato il 

cervello durante il processo di riconoscimento della percezione orale del grasso, e ha rilevato 

che la risposta celebrale alla percezione dell’olio di silicone insapore e di olio di paraffina è 

uguale a quella del grasso cremoso. Si cerca tutt’ora di sviluppare e comprendere i principi 



 

 

89 

guida che governano le proprietà della tribologia orale utilizzando substrati modello, 

conoscendone la chimica superficiale, la rugosità e ad elasticità controllate (Bongaerts, 

2007). Queste sono particolarmente importanti per chiarire il comportamento della 

lubrificazione degli alimenti altamente complessi che hanno più componenti e fasi, che 

possono influenzare la risposta tribologica in modi specifici. 

Attualmente, l’unico modo per poter descrivere e rilevare tutti gli attributi della texture è 

attraverso l’analisi sensoriale, dove i giudici sono addestrati a quantificare determinati 

attributi specifici. Tuttavia, le misurazioni strumentali sono utilizzate maggiormente  rispetto 

alle valutazioni sensoriali sia per applicazioni commerciali che di ricerca perché gli 

strumenti sono più convenienti da usare, ampiamente disponibili, tendono a fornire valori 

coerenti se usati da persone diverse (spesso non addestrate) e sono meno costosi dei pannel 

sensoriali. 
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CASO STUDIO #1 

SOLUZIONI MODELLO 

(Katsunori, 2013) et al. hanno sviluppato un sistema di Realtà Aumentata (AR) in grado di 

modificare in modo virtuale il grado di consistenza del cibo in tempo reale per indagare 

come la percezione visiva dell’aspetto del cibo (in questo caso ketchup) influenza la 

percezione del gusto e del sapore. L’alimento è stato posto davanti ai partecipanti al panel 

sensoriale utilizzando un piatto a loro visibile solo attraverso lo schermo (analisi visiva 

indiretta) di un personal computer dotato di videocamere che ne consentiva l’acquisizione 

digitale della texture, l’incremento della scala e una migliore percezione dei dettagli (Fig. 

24).  

La stessa porzione di ketchup nel piatto era presentata agli assaggiatori dopo essere stato 

illuminato in modo uniforme e dopo che il profilo dell’istrogramma dei colori era stato 

opportunamente modificato per alterarne la percezione visiva della consistenza. Prima 

dell’assaggio, ai partecipanti era chiesto di osservare in tempo reale la propria mano che 

guidava un cucchiaio durante l’immersione nel ketchup. Questo passaggio aveva la finalità 

non dichiarata di indurre i meccanismi psicologici di associazione mentale degli stimoli 

rilevati nelle due esperienze sensoriali. In seguito, ai partecipanti era richiesto di attribuire 

un punteggio ad alcuni attributi del gusto (rapporto di liquidità/solidità, acidità, dolcezza) e 

al grado di piacere (deliziosità) utilizzando scale non graduate. I risultati hanno mostrato che 

all’aumento virtuale (ottenuto attraverso la variazione numerica dei livelli dell’istogramma 

di colore e luminosità) della consistenza percepita visivamente corrisponde un apparente 

aumento della percezione gustativa della consistenza (espressa in termini di rapporto 

liquidità/solidità). Per quanto riguarda il grado di piacere (livello di deliziosità) riferibile alla 

consistenza percepita visivamente e in bocca, i risultati hanno evidenziato comportamenti 

apparentemente contrattatori. In particolare, alcuni soggetti associano maggior gradimento 

(alla vista e al consumo) ai campioni classificati come “campioni solidi” (cioè con maggiore 

consistenza percepita visivamente). Altri soggetti associano il maggior gradimento ai 

campioni classificati come “campioni liquidi” (cioè con una minore viscosità percepita 

visivamente). Inoltre, la risposta sensoriale di un assaggiatore può evidenziare correlazioni 

positive e negative tra grado di piacere riferibile alla consistenza percepita visivamente e al 
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grado di piacere riferibile alla consistenza percepita in bocca, in funzione dello specifico 

grado di piacere per la consistenza percepita visivamente. La correlazione positiva è stata 

attribuita all’effetto di confusione legato alla falsa aspettativa indotta dalla percezione visiva 

della consistenza; mentre, la correlazione negativa è stata attribuita all’effetto illusorio noto 

come “illusione dimensione-peso”. Recenti studi focalizzati sui complessi meccanismi di 

condizionamento psicologico vissuto durante un’esperienza sensoriale finalizzata alla 

valutazione visiva del peso di due oggetti aventi realmente stesso peso ma dimensioni 

diverse, hanno evidenziato la attribuito a meccanismi psicologici non legati all’esperienza 

pregressa del soggetto (Elizabeth J. Saccone, 2019). 

Pertanto, la valutazione del grado di piacere al consumo di un alimento deve essere 

considerato il risultato non solo dell’esperienza sensoriale degli stimoli derivanti 

dall’osservazione e manipolazione dell’alimento, ma anche di complessi meccanismi 

psicologici non legati all’esperienza sensoriale e messi in atto a livello individuale 

nell’associare significato e valore all’alimento esaminato. Un famoso detto popolare recita 

“De gustibus non disputandum est”. 
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Figura 24 Test di realtà aumentata sulla percezione visiva della consistenza (Katsunori) 
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 Figura 25Scale utilizzate durante la valutazione sensoriale 
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CASO STUDIO #2 

CREMA DI CAFFÈ 

Sono diversi gli stimoli sensoriali rilevabili nelle diverse modalità esperienziali della 

valutazione sensoriale della texture (Annelies E. Blok, 2020)Ad esempio, la cremosità 

percepita durante lo spatolamento manuale su una superficie (esperienza attiva, aptica) 

produce percezione di maggiore cremosità rispetto alla cremosità percepita durante lo 

scorrimento del liquido tra le dita (esperienza passiva, tattile). Numerosi studi hanno 

accertato che un incremento della viscosità materiale induce la percezione di una maggiore 

cremosità del prodotto. Altri studi hanno verificato che un aumento di grasso e proteine 

induce un incremento delle proprietà di scivolamento (basso coefficiente di frizione). 

Tuttavia, l’incremento del contenuto di grasso e proteine non ha solo l’effetto di ridurre il 

coefficiente di frizione ma anche quello di incrementare la viscosità. Pertanto, questi studi 

non consentono di attribuire la diversa percezione della cremosità alle proprietà reologiche 

piuttosto che a quelle tribologiche. La percezione orale della viscosità di liquidi addensati 

appare più elevata di quella rilevata nell’esperienza visiva e aptica. La differenza della 

percezione sensoriale dello stesso attribubto della texture così come rilevato nelle disverse 

modalità esperientziali (visiva, aptica, orale) è stata attribuita alla diversa distribuzione delle 

tipologie funzionali dei diversi meccanorecettori coinvolti nelle specifiche esperienze 

sensoriali. I meccanorecettori presenti sulla pelle e nel cavo orale sono di due tipi, cioè a 

lento (SA) e a rapido (RA) adattamento agli stimoli rilevati durante la sollecitazione del 

materiale. La lingua e le dita sono caratterizzati da una maggiore prevalenza di 

meccanorecettori a rapido adattamento (RA). Mentre una prevalenza di mneccanorecettori 

di tipo lento è riferibile agli altri distretti del corpo.  

Alcuni ricercatori hanno realizzato uno studio per determinare il reale contributo delle 

proprietà reologiche (viscosità) e proprietà tribologiche (coefficiente di frizione) sulla 

percezione sensoriale di alcune proprietà della texture (cremosità, viscosità, scivolosità) 

durante l’esperienza orale e aptica (Annelies E. Blok, 2020). LA cremosità è un attributo 

sensoriale che dipende da diverse proprietà di struttura, incluse la viscosità e il coefficiente 

di frizione. Gli autori hanno messo a confronto tre tipologie di ice coffe che differiscono per 
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la viscosità e proprietà di frizione. In particolare, i campioni erano indentificati 

rispettivamente come “bassa viscosità – alta frizione (LV-HF)”, “bassa viscosità – bassa 

frizione (LV-LF)”, e “alta viscosità – bassa frizione (HV-LF)”. 

Al fine di incrementare il livello iniziale della viscosità, ai campioni di ice coffee era 

addizionata la maltodestrina (idrocolloide) riuscendo a raggiunger livelli di viscosità (10 

mPa s at 100 s−1), circa 2.5 volte superiore rispetto ai campioni originali (a bassa viscosità) 

(4 mPa s at 100 s−1). Il coefficiente di frizione dei campioni iniziali, invece, era ridotto 

aggiungendo polietilenglicole (PEG, Mw 6000) fino a raggiungere livelli circa 25% più bassi 

rispetto ai campioni iniziali (ad alta frizione, LV-HF). La valutazione sensoriale degli 

attributi della texture è stata eseguita da 47 assaggiatori non addestrati. Allo scopo di 

confrontare i risultati derivanti dalle due modalità sensoriali, cioè attraverso l’esperienza 

aptica e l’esperienza orale, sono stati seguiti due differenti strategie per ottenere 

informazioni sensoriali dai giudici. Il primo metodo è basato sulla scelta forzata tra due 

possibilità (2-AFC): agli assaggiatori era chiesto di confrontare due campioni rispetto ad un 

materiale di riferimento e di esprimere una scelta del campione con maggiore intensità 

rispetto all’attributo sensoriale di interesse). Il secondo metodo era basato sull’ordinamento 

quantitativo (rank-rating test): in questo caso agli assaggiatori era chiesto di metter in ordine 

(classificare) i tre campioni rispetto all’intensità percepita per lo specifico attributo della 

texture, utilizzando una scala non strutturata. In particolare, le proprietà di viscosità 

sensoriale e scivolosità sono state analizzate con esperienza aptica e orale; mentre, la 

cremosità è stata valutata con esperienza orale. I risultati derivanti da entrambe i metodi 

sensoriali (2-AFC e rank-rating) evidenziavano in modo coerente che i campioni 

caratterizzati da alta viscosità e bassa frizione (HV-LF) erano percepiti con la più alta 

cremosità, viscosità sensoriale e scivolosità sia quando erano valutati con l’esperienza orale 

sia attraverso l’esperienza aptica. I campioni caratterizzati da bassa viscosità e bassa frizione 

erano percepiti nella esperienza orale come i meno cremosi e viscosi, mentre erano percepiti 

come i più scivolosi durante l’esperienza aptica. L’attributo di cremosità era 

significativamente correlato alla viscosità sensoriale piuttosto che alla scivolosità. La 

valutazione della viscosità sensoriale nell’esperienza orale e aptica evidenziava risultati 

coerenti tra loro. L’attributo di scivolosità era percepito in modo diverso nelle due esperienze 

(orale e aptica) in funzione del prodotto esaminato.  Gli autori concludono che la viscosità 

materiale incrementa la percezione sensoriale della cremosità, mentre l’aumento di 
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scivolosità non è necessariamente sufficiente per incrementare la percezione della cremosità 

dei campioni di ice coffe. Confermando che le proprietà reologiche materiali giocano un 

ruolo dominante sulle proprietà tribologiche nel condizionare la percezione sensoriale della 

cremosità. 

Le differenze di viscosità tra i campioni (rapporto superiore a 2,5) supera la soglia 

differenziale (JND) che in letteratura si ritiene sufficiente per discriminare sensorialmente 

la viscosità dei liquidi (Camacho et a, 2015). Tuttavia, le differenze di coefficiente di frizione 

realizzate in questo studio sono piuttosto limitate (rapporto circa 1.3) e potrebbe essere 

inferiore alla soglia differenziale (JND) per la percezione sensoriale delle proprietà di 

scivolamento. Uno dei limiti di questo studio risiede nell’aver impiegato il PEG come 

additivo per modificare le proprietà di frizione. Questo composto può essere impiegato per 

usi alimentari solo in quantità ridotte: per tale ragione le quantità impiegate in questo studio 

hanno permesso di esplorare solo il regime misto (mixture regime) e non hanno permesso di 

esplorare le proprietà di frizione nel regime limite (boundary regime) dove effettivamente 

predominano le proprietà tribologiche su quelle reologiche. Un secondo limite riguarda il 

fatto che le proprietà di frizione dipendono strettamente dalla particolare superficie su cui è 

misurato il coefficiente di frizione. Tale informazione non può essere generalizzata e i 

risultati non possono essere sempre utilizzati i fini comparativi con altri studi. Tanto meno 

possono rappresentare il reale regime tribologico nella esperienza orale della valutazione 

della texture. 
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Tabella 16 Definizione degli attributi sensoriali della texture e dei prodotti di riferimento 
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Tabella 17 Livelli di viscosità e frizione materiali dei campioni di ice coffee valutati attraverso misure reologiche e tribologiche strumentali. Le differenze 

di viscosità e le differenze di frizione tra i campioni ad alto e basso livello risultano superiori alle corrispondenti soglie sensoriali differenziali (JND) 

riportate in letteratura per i liquidi viscosi (Camacho et al., 2015) e per i liquidi con elevato coefficiente di frizione Zhong et al., 2018), rispettivamente. 
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Figura 26 Contributo relativo della viscosità e frizione materiale sulla percezione sensoriale delle 

proprietà della texture (cremosità, viscosità e scivolamento) nell’esperienza orale e aptica (metodo 

della doppia scelta forzata, 2-AFC) 
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Tabella _  

 

Figura 27 Analisi di ordinamento dell’intensità percepita sensorialmente degli attributi della 

texture (cremosità, viscosità e scivolamento) nell’esperienza aptiche e orale 
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CASO STUDIO #3 

ALIMENTI PER PAZIENTI DISFAGICI 

La coesività è riconosciuta come una proprietà della texture degli alimenti destinati a 

soggetti con difficoltà masticatorie e di deglutizione (disfagia). Sebbene il termine 

“coesività” sia utilizzato comunemente per la descrizione di questi prodotti, la valutazione 

sensoriale e strumentale resta ancora una sfida da affrontare e risolvere. Attualmente non 

esiste un metodo strumentale per determinare la coesività dei materiali semi-solidi e semi-

liquidi, come glie alimenti addensati destinati a soggetti con disfagia. La tecnica TPA 

dell’analisi del profilo della texture ottenuto strumentalmente è comunemente utilizzata 

nell’industria alimentare per misurare la coesività dei material. Tuttvia, diversi studi hanno 

evidenziato che tale approccio non è adatto per materiali semi-solidi e semi-liquidi (Houjaij, 

2009) (Nishinari, 2019) e i risultati non sono scientificamente attendibili (Peleg, 2019). Oltre 

ai metodi reologici, non vi alcun altro metodo strumentale standardizzato (di più semplice 

applicazione) che possa essere ritenuto valido su scala industriale e clinica per valutare la 

coesività materiale degli alimenti destinati a soggetti disfagici. Un recente studio è stato 

focalizzato sulla correlazione delle proprietà reologiche di acqua addensata (destinata a 

soggetti disfagici) alla coesività percepita sensorialmente attraverso l’esperienza visiva 

(Hadde & Chen, 2015). L’analisi sensoriale della coesività è stata eseguita da 32 assaggiatori 

e i campioni di acqua addensata sono stati preparati utilizzando diversi composti 

commerciali con effetto addensante. Sono state determinate alcune proprietà reologiche 

(viscosità dinamica, yield stress, modulo elastico dinamico, viscosità estensionale) e messe 

in relazione alla coesività percepita visivamente. I risultati evidenziano che la masssima 

viscosità estensionale è la proprietà materiale che meglio si correla alla coesività percepita 

visivamente e potrebbe essere proposta come indicatore della coesività sensoriale del 

prodotto esaminato. Gli autori hanno sviluppato un metodo manuale di scorrimento forzato 

del fluido attraverso una siringa da impiegare nelle sessioni di analisi visiva della coesività. 

L’estrusione dei fluidi dalla siringa era eseguito in accordo alle linee guida internazionali 

pubblicate dal IDDS (2015), iniziativa internazionale per la dieta desinata ai soggetti 

disfagici. L’attributo della coesività è stato definito in modo inequivocabile come “grado di 

estensione del fluido durante lo scorrimento libero prima dell’interruzione di continuità”. 
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I risultati di correlazione delle misure sensoriali derivanti da questo metodo manuale sono 

stati proposti per la sua standardizzazione nella valutazione sensoriale della coesività dei 

fluidi alimentari destinati a soggetti con disfagia.  
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Figura 28 Tipico comportamento estensionale di un fluido viscoelastico. Bassa viscosità 

estensionale consente allungamenti più lenti e più estesi prima dell’interruzione di continuità 

(formazione di gocce, indipendenti, gocciolamento). Alta viscosità estensionale consente un 

allungamento meno esteso e la formazione più rapida di gocce indipendenti. 
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Figura 29 Analizzatore meccanico accoppiato all’estrusione del fluido dalla siringa. Il sistema consente di standardizzare la pressione e la 

velocità esercitata e la misura dei tempi di sgocciolamento 
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Figura 30 Comportamento durante il flusso dei vari campioni 
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Tabella 18 Riepilogo dei parametri reologici e delle proporzioni dei campioni delle gocce 
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Figura 31 Correlazione tra la velocità di scorrimento Misurata alla velocità 50 s 1 e la 

percezione della coesività 

 

 

 

Figura 32 Correlazione tra il modulo elastico a 50 rad/s e la coesività percepita 
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Figura 33 Correlazione tra viscosità Misurata alla massima estensione e la coesività percepita. 

(b)  

 

Figura 34 Correlazione tra tempo di rottura del filamento e la percezione della coesività 



 

 

112 

 

Figura 35 Correlazione tra l’aspetto delle gocce e la massima estensione della viscosità 

percepita 

 

 

Figura 36 Correlazione tra l’aspetto delle gocce e la percezione della coesività 
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ACETO BALSAMICO TRADIZIONALE 

La valutazione sensoriale della qualità degli aceti balsamici tradizionali di cui L’Union 

Europea ha riservato la protezione della denominazione di origine (DOP) è un presupposto 

per il riconoscimento dell’autenticità e per l0’immissione sul mercato di questi preziosi aceti. 

La viscosità materiale è principalmente legata al contenuto di sostanze ad elevato peso 

molecolare (note sotto il nome di melanoidine). Tali sostanze sono prodotte dalle reazioni 

chimiche di degradazione degli zuccheri (glucosio e fruttosio) che sono attivate nel processo 

di cottura del mosto d’uva (materia prima nella produzione dell’aceto) e procedono 

spontaneamente durante tutto il lungo periodo di maturazione biologica, chimico-fisica e 

reologica del prodotto (che per legge deve essere di almeno 12 anni). Pertanto, la viscosità 

materiale può essere considerato un buon indicatore della qualità e del grado di 

invecchiamento del prodotto. La percezione sensoriale della texture dell’aceto balsamico 

prevede la valutazione visiva del comportamento reologico in specifiche condizioni di 

scorrimento. I giudici assaggiatori valutano il tempo e il grado di assottigliamento del film 

liquido durante lo scorrimento sulle pareti di una bottiglia di vetro. Di seguito si riportano i 

risultati della correlazione tra la viscosità materiale misurata strumentalmente in condizioni 

controllate di gradiente di scorrimento (1000s-1) e la viscosità percepita durante l’esperienza 

visiva del suo scorrimento. I risultati evidenziano una relazione di tipo logaritmico tra 

l’intensità percepita visivamente e la viscosità materiale. In accordo alle leggi della 

psicoreologia, la perdita di linearità delle due grandezze dipende da meccanismi di 

adattamento fisiologico all’aumentare dell’intensità dello stimolo fisico rilevato durante 

l’esperienza sensoriale. Pertanto, per una più attendibile valutazione sensoriale della 

viscosità, sarebbe opportuno determinare la soglia minima differenziale tra i livelli di 

intensità dello stimolo reologico allo scopo di progettare e impiegare adeguate scale 

strutturate per l’analisi sensoriale della viscosità. In questo modo sarà possibile considerare 

attendibili solo le risposte sensoriali riferibili alle comparazioni tra campioni con una 

differenza minima di viscosità materiale.  Un altro risultato interessante riguarda il possibile 

effetto di componenti psicologiche probabilmente non legate all’esperienza sensoriale 

pregressa degli assaggiatori. Si è osservato infatti un effetto tipicamente noto come “size-

weight illusion” sul giudizio sensoriale: campioni con viscosità materiale superiori a circa 

2Pa*s erano percepiti con una minore intensità della viscosità durante l’esperienza visiva. 
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Questo comportamento è stato attribuito all’effetto casuale dell’incremento della 

componente elastica materiale di questi campioni sul flusso del liquido durante l’esperienza 

visiva della viscosità. 

 

 

Figura 37 Relazione logaritmica tra viscosità percepita sensorialmente e viscosità dinamica 

misurata strumentalmente in condizioni stazionarie di gradiente di scorrimento (1000s-1). I dati 

si riferiscono a 436 campioni di aceto, ciascuno fornito da un’azienda diversa. 
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CONCLUSIONI 

 

La texture degli alimenti gioca un ruolo determinante nell’accettabilità commerciale, nella 

preferenza e nel comportamento del consumatore al momento dell’acquisto e del consumo. 

L’analisi sensoriale della texture degli alimenti è di grande interesse nella prospettiva della 

progettazione e caratterizzazione della qualità degli alimenti ma anche nella prospettiva della 

segmentazione di mercato. Il consumatore crea aspettative sulla qualità degli alimenti 

attraverso la valutazione sensoriale (visiva, aptica, uditiva e gustativa) della texture 

(proprietà materiali o “intrinsic attributes/cues”) e delle proprietà materiali dell’imballaggio 

(extrinsic properties(cues) così come attraverso l’acquisizione di informazioni non materiali 

(tradizione, identità, occasione, contesto di consumo). La percezione sensoriale della texture 

non dipende solo dalle proprietà materiali dell’alimento, ma anche da fattori individuali 

psicologici, fisiologici, di salute, legati all’esperienza pregressa nel consumo dell’alimento 

ma anche da fattori non strettamente legati all’esperienza, indotti dal contesto e percepiti in 

modo istintivo e compulsivo dal soggetto che ne subisce effetti illusori.  

La valutazione sensoriale non è una semplice integrazione delle informazioni acquisite 

attraverso le diverse modalità sensoriali ponderate in funzione della dominanza dei segnali 

fisici acquisiti. La valutazione sensoriale è anche il risultato della stretta interdipendenza 

degli stimoli fisici acquisiti nelle diverse delle modalità sensoriali (visiva, aptica e orale) 

anche in funzione dell’ordine cronologico delle esperienze sensoriali. La differenza di 

percezione nelle diverse modalità sensoriali dipende dai diversi meccanorecettori coinvolti 

nella sensazione degli stimoli generati dalle proprietà materiali. La modalità di associazione 

del significato/valore agli stimoli acquisiti è del tutto soggettiva. Una delle principali 

conseguenze della soggettività della percezione della texture, è una terminologia impiegata 

a livello internazionale non ancora unificata e condivisa. La difficoltà di una visione univoca 

e coerente della texture degli alimenti è legata essenzialmente alla soggettività della 

valutazione sensoriale delle proprietà di struttura e alla scarsità di metodologie in grado di 

simulare le condizioni di esperienza soggettiva. 

 

La determinazione strumentale delle proprietà reologiche è di indubbia utilità nel 

comprendere in parte la percezione sensoriale nelle diverse modalità esperienziali (visiva, 
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aptica, e orale). Tuttavia, se da un lato sono disponibili numerose tecniche strumentali per la 

determinazione delle proprietà reologiche degli alimenti, dall’altro sono veramente pochi i 

metodi per la valutazione sensoriale delle caratteristiche della texture correlate alle proprietà 

materiali. D’altra parte, tali correlazioni sono indispensabili ai fini della 

progettazione/ottimizzazione dei processi produttivi degli alimenti così come per una più 

adeguata segmentazione di mercato. Ci sono numerosi studi nel campo delle associazioni tra 

la modalità orale di analisi sensoriale e le altre, e recentemente un crescente interesse si sta 

registrando nell’associazione della modalità aptica alle altre. L’interdipendenza delle 

modalità sensoriali è stata recentemente dimostrata attraverso l’impiego della tecnologia 

aptica e immersiva basata sulla realtà virtuale. Tale approccio emergente permette di 

manovrare in modo indipendente le sensazioni visive, uditive e tattili durante l’esperienza 

sensoriale. 

La maggiore disponibilità di tecniche strumentali per la determinazione delle proprietà 

reologiche insieme alla emergente disponibilità di tecnologie innovative che permettono i 

creare nuove strutture/texture su misura (tailor-made texture) come la stampa 3D e alle 

immersiva basate sulla realtà virtuale, offrono numerosi spunti di ricerca e innovazione per 

i progettisti, gli sviluppatori, i professionisti dell’analisi sensoriale e del marketing che 

possono risultare non solo in un arricchimento della esperienza sensoriale e della 

soddisfazione (piacere e benessere al consumo) del consumatore ma anche in un incremento 

della sicurezza al consumo per soggetti disfagici e in un aumento della competitività delle 

imprese alimentari. L’incorporazione di appropriati elementi tattili nell’esperienza 

sensoriale di un alimento o bevanda può indurre influenza positiva sulla percezione di altri 

stimoli percepiti con modalità sensoriali differenti, sul gradimento, emozioni e 

comportamenti all’acquisto da parte del consumatore. Gli elementi tattili possono essere 

direttamente introdotti nella struttura materiale dell’alimento attraverso formulazioni 

innovative degli ingredienti e l’impiego di nuovi processi tecnologici in grado di creare 

nuove texture, ad esempio quando l’alimento è destinato a soggetti con particolari esigenze 

funzionali e/o aspettative sulla qualità. Un’ampia gamma di possibilità alternative 

all’intervento di progettazione materiale è rappresentata dalla progettazione di diverse 

modalità di condizionamento della percezione della texture, che includono nuove modalità 

di presentazione dell’alimento, la scelta mirata delle dimensioni e la superficie del prodotto, 

il materiale di confezionamento e l’ambiente di esposizione.  
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