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Cenni di 

scienza dei materiali
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• Classificazione della materia in un
diagramma ternario:

Solidi elastici

Liquidi viscosiSolidi plastici
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• Solidi elastici

– Legge di Hooke: esiste una correlazione lineare tra 
sforzo e deformazione.
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• Liquidi viscosi

– Legge di Newton: esiste una correlazione lineare tra 
sforzo e velocità di deformazione
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• Materiali plastici

– Legge di Herschel-Bulkley: σ=σ0+k (dγ/dt)n
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• Materiali di imballaggio: Solidi non ideali

–Ex. Solido elastoplastico
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Proprietà meccaniche
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Le proprietà meccaniche

Comprendono quelle proprietà fisiche che descrivono il comportamento 
di un solido sottoposto all’applicazione di una forza, che può essere 
rappresentata dal suo stesso peso o da una sollecitazione esterna:

•La massa volumica

•Le proprietà di resistenza meccanica

•Il coefficiente di frizione
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La massa volumica 

Sinonimo di densità, rappresenta il peso dell’unità di volume. Le unità di 
misura più frequentemente impiegate per definirla sono:

g cm-3

kg m-3

La massa volumica può essere considerata una stima della
concentrazione della materia e permette di differenziare agevolmente,
anche in senso economico, i diversi materiali.

Per materiali non omogenei (plastiche espanse, estrusi pellettizzati,
sinterizzati, ecc.) si è soliti esprimere una massa volumica apparente
(bulk density), definibile come il rapporto tra il volume complessivo,
pari di fatto alla capacità del contenitore, e la massa del materiale.
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La massa volumica 
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Le proprietà di resistenza meccanica

L’abilità di una confezione di rimanere integra
durante le fasi di distribuzione e vendita dipende:

• dalle proprietà meccaniche del materiale di
imballaggio

• dall’efficacia della chiusura dell’imballaggio
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Le proprietà di resistenza meccanica

•Le forze statiche:

–sono quelle applicate in modo costante e per tempi discreti

Forze che si esercitano durante l’impilamento sugli scaffali o sui pianali
di carico o in seguito ad un avvolgimento in termoretraibile o con altri
mezzi di contenimento o, ancora, per effetto della pressione interna
come nel caso delle bevande carbonatate.

•Le forze dinamiche:

–sono invece quelle che si esauriscono in breve tempo come in

conseguenza di un urto, di una caduta, di una vibrazione.
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Le proprietà di resistenza meccanica

In relazione all’origine delle forze queste possono essere distinte in:

•Forze interne (pressurizzazione interna) 

•Forze esterne al pack (impilamento, impatto)

In relazione alla direzione di applicazione, le forze che interessano i
materiali di imballaggio possono essere classificate come:

•Forze di trazione

•Forze di compressione



• Test per valutare le proprietà meccaniche: 
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Le proprietà di resistenza alla Trazione

Il test di resistenza alla trazione consiste nel sottoporre un provino, di 
forma e dimensioni rispondenti a precise specifiche, a una forza di 
trazione lungo il suo asse, con una velocità di deformazione controllata, 
sino alla rottura. 

La prova viene solitamente realizzata con uno strumento chiamato 
dinamometro 
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Le proprietà di resistenza alla Trazione
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Test di resistenza alla trazione: dinamometro

17

Traversa mobile

Base fissa dello 
strumento

Cella di carico

Coppia di 
pinze 

(afferraggi)
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Le proprietà di resistenza meccanica
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Le proprietà di resistenza meccanica
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Le proprietà di resistenza meccanica
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Le proprietà di resistenza meccanica

a: resistenza alla trazione   
(Nmm-2)

b: limite di rottura (Nmm-2)

c: limite di snervamento (Nmm-2)

d: limite di elasticità (Nmm-2)

e: modulo di snervamento

f: modulo di elasticità

g: modulo di rottura

h: allungamento allo snervamento (%)

i: allungamento alla rottura (%)

Resilenza: energia necessaria a rompere il provino (area sottesa alla curva)
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Parametri quantitativi

•Modulo di elasticità, (modulo di Young,  N mm-2):  

–più alto è il modulo, maggiore è la rigidità del materiale:

–Corrisponde al rapporto tra lo sforzo e la corrispondente
deformazione, rapporto che è costante nel tratto lineare della
curva;

–quando i materiali non mostrano una relazione lineare tra sforzo
e deformazione anche per sollecitazioni molto minori al limite di
snervamento, si considera come modulo elastico la pendenza
della tangente alla curva in corrispondenza di una piccola
deformazione (spesso il 2%);
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Parametri quantitativi

•limite di elasticità (limite di proporzionalità, N mm-2):
–rappresenta la massima sollecitazione che il materiale è capace
di sostenere senza che si verifichi una deviazione dalla
proporzionalità diretta tra sforzo e deformazione;

•limite di snervamento (N mm-2):
–rappresenta la sollecitazione che corrisponde alla prima
significativa inflessione della curva, quando ad un aumento della
deformazione non corrisponde un aumento della sollecitazione e
la pendenza si annulla;

•modulo di snervamento (N mm-2):
–è la pendenza del segmento lineare che unisce l'origine del
diagramma al limite di snervamento ed è espresso generalmente
in N mm-2;
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Parametri quantitativi

•Allungamento alla rottura: 
–incremento percentuale di allungamento della dimensione originale (la 
deformazione) al momento della rottura del provino; A volte viene 
registrato anche l'allungamento allo snervamento o al massimo sforzo;

•resistenza alla trazione (sollecitazione massima, N mm-2):

– rappresenta la massima sollecitazione registrata che non corrisponde 
necessariamente a quella di rottura;

•limite di rottura (sollecitazione di rottura, N mm-2):
–è lo sforzo registrato al momento della rottura del provino;

•modulo di rottura; 
–è la pendenza del segmento lineare che unisce l'origine del diagramma 
al limite di rottura ed è espresso generalmente in N mm-2.
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Carico 
(kgf)

Spostamento
(mm)

0 0

0,035 0,008

0,052 0,016
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53 0.025 0,0000596 Larghezza*spessore

Sforzo (stress)=Carico/Area
Deformazione(strain)=(Spostamento/L0)*100



28

Prof. Elena Torrieri                       Ingegneria degli Alimenti e Elementi di Packaging

Parametri quantitativi



10/10/2011 Lezione 2- a.a. 2011/2012 29



30

Prof. Elena Torrieri                       Ingegneria degli Alimenti e Elementi di Packaging

Progettazione 
dell’imballaggio
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•Livello Primario:
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Food 

headspace Package 

External environmental 
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Marketing

Ing. dei 
materiali 

Tecnologo Alimentare

x
x
x

x
x

x
Livello primario 
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Approccio empirico (trial and error or pack and pray) 

Approccio ingegneristico:

Problema di progetto: Le caratteristiche del sistema sono note e bisogna
individuare il valore delle variabili di processo per ottenere i prodotti con
determinate caratteristiche

Scelta arbitraria 

dell’imballaggio

Prove di 

conservazione 

dell’alimento

ok

Definizione delle 

proprietà 

dell’imballaggio/ 

confezione 

Validazione/

aggiustamenti 

Proprietà/requisiti 

dell’alimento ok
Modellazione 

dei flussi di 

materia/equazio

ni di bilancio

Prodotto
Packag

e

Fattori 
ambientali
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Principi di progettazione di un imballaggio

• Approccio Ingegneristico
✓ Principi di base: 

o Principio di conservazione della massa e equazioni di bilancio 

✓ Procedura di analisi 

1. Comprendere cosa si vuole conoscere

2. Disegnare un diagramma

3. Selezionare e specificare i componenti e le condizioni al contorno 

4. Definire un modello fisico/matematico

5. Risolvere le equazioni

6. Analizzare criticamente la soluzione 
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Principi di progettazione di un imballaggio

✓ Comprendere cosa si vuole conoscere: 

Ex: definire la permeabilità all’ossigeno del film di confezionamento 

✓ Disegnare un diagramma e scrivere il bilancio di materia

✓ Selezionare e specificare le caratteristiche e le condizioni al contorno 

✓ Definizione del modello fisico/matematico

✓ Risolvere le equazioni

✓ Analizzare criticamente la soluzione 

Food 

Spazio di testaPackage
Ambiente 
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Principi di progettazione di un imballaggio

✓ Selezionare e specificare le caratteristiche e le condizioni al contorno

– Ex: La confezione è realizzata con un film flessibile di 40 micron di area 0,02 m2. 

L’alimento da confezionare è un prodotto di IV gamma vegetale (mele). Si vogliono 

confezionare 150 g di prodotto. L’atmosfera di conservazione deve essere del 5% di 

O2 e 15% di CO2. La temperatura di conservazione è di 5°C. 

✓ Definizione del modello fisico/matematico

– Equazioni di trasferimento di materia e/o equazioni cinetiche 

✓ Risolvere le equazioni 

Sistemi a 1, 2, 3 equazioni. In base alla complessità di può ricorrere a risolutori 

disponibili in sistemi di calcolo 

✓ Analizzare criticamente la soluzione 

I valori ottenuti sono realistici? Ex. Un valore di permeabilità non potrà mai essere 

negativo  



• Materiale didattico: 
• Capitolo 1: Libro di Testo «Food Packaging» di Piergiovanni & 

Limbo

• Handbook of food packaging-Krochta (allegato) 

• Capitolo 1: Libro Food Packaging, Principles and Practice by 

Robertson 
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• Conoscenze acquisite: 
• Terminologia e classificazione di un sistema di imballaggio:

– Che cosa è un imballaggio? 

– Che cosa è un imballaggio primario, secondario, terziario etc…

• Funzioni del sistema di confezionamento

• Aspetti generali relativi alla progettazione di un imballaggio

– Quali sono gli aspetti che ricadono sotto la responsabilità di un tecnologo alimentare

– Quali esigenze bisogna considerare?

– Qual è il ruolo dell’imballaggio? 

– Approccio ingegneristico alla progettazione
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