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Abstract

Mozzarella cheese from buffalo milk is a
fresh, stringy-textured dairy product, exhibi-
ting a porcelain white colour, a smooth, bright,
and humid surface, an extremely thin rind and
delicate taste. The high humidity typical of this
cheese reduces its shelf-life and it is cause of
dramatic organoleptic changes during storage.
In this study we tested sonoelastography to
evaluate texture changes of mozzarella cheese
from buffalo milk during storage. Cheeses
form local market produced in the same condi-
tion were divided in three batches and stored
in different conditions: the first (B1) was sto-
red in preserving liquid at room temperature
(20°C); the second (B2) was stored without
preserving liquid at 4°C; and the third (B3)
was stored at 4°C in preserving liquid. In B1
sonoelastography showed a reduction of the
hardness and stiffness of rind, while in B2 ine-
lastic tissue increased its thickness. Best
results were obtained in B3, where no signifi-
cant difference was evidenced during storage.

Introduzione

L’utilizzo degli ultrasuoni in campo alimen-
tare si è molto diffuso nel corso degli anni gra-
zie alla capacità di fornire informazioni sulle
proprietà acustiche degli alimenti e sulla loro

capacità di correlarsi ai parametri di qualità
(Povey et al., 1988). L’ultrasonografia si dimo-
stra una tecnica non invasiva, di rapida esecu-
zione e in grado di fornire un’analisi digitale
in real-time. Tra le metodiche di studio ecogra-
fico, una recente evoluzione è rappresentata
dall’elastosonografia, una tecnologia in grado
di caratterizzare le risposte elastiche dei tes-
suti quando sottoposti alle applicazioni di forze
esterne deformanti. L’applicazione, mediante
una sonda ecografica, di una pressione bilan-
ciata e perpendicolare sull’area oggetto di stu-
dio, fa si che gli apparecchi ecografici siano in
grado, attraverso algoritmi dedicati, di compa-
rare le variazioni di propagazione delle onde
ultrasonore nel tessuto, prima e dopo la com-
pressione. La compressione dei tessuti deter-
mina, infatti, una modificazione del segnale
trasmesso rispetto a quello ricevuto generando
cosi immagini per le quali è possibile ottenere
l’analisi ed il calcolo qualitativo dei coefficienti
di elasticità. Considerando che la compattezza
di un tessuto è direttamente proporzionale alla
capacità di condurre più velocemente le onde
ultrasonografiche, l’analisi elastosonografica
sarà in grado di generare in funzione della loro
deformazione un’immagine caratterizzata da
diversi livelli cromatici corrispondenti a diffe-
renti coefficienti elastici del tessuto.
Sviluppata in campo medico umano, l’elastoso-
nografia è stata utilizzata soprattutto nella dia-
gnosi di tumori mammari (Tanter et al., 2008;
Berg et al., 2012), per la stadiazione della
fibrosi epatica (Bavu et al., 2011) e per lo stu-
dio della elasticità dei muscoli (Gennisson et
al., 2010). In campo alimentare, la sua applica-
zione è stata rivolta allo studio dei cambia-
menti strutturali che interessano il latte
durante il processo di coagulazione. Tali studi
sono stati condotti sia su soluzioni di caseina
(Wang et al., 2007), che su latte ricostituito
(Ay e Gunasekaran, 1994; Benguigui et al.,
1994; Bakkali et al., 2001; Nassar et al., 2001,
2004) nonché su latte intero (Koc e Ozer,
2008). Scopo del presente lavoro è di valutare
l’impiego dell’elastosonografia nella caratte-
rizzazione tissutale della Mozzarella di Bufala
Campana denominazione di origine protetta
(D.O.P.) in funzione di diverse condizioni di
conservazione.

Materiali e Metodi

La Mozzarella di Bufala Campana D.O.P. pro-
dotta nelle stesse condizioni e appartenente
allo stesso lotto di produzione, è stata preleva-
ta in un caseificio della provincia di Caserta. Il
formaggio è stato diviso in tre gruppi che sono
poi stati stoccati in condizioni diverse per 5
giorni successivi al campionamento: il primo
(B1) è stato conservato in liquido di governo a
temperatura ambiente (+20°C), il secondo

(B2) è stato conservato senza liquido di gover-
no a 4°C e il terzo (B3) stoccato alla stessa
temperatura del secondo ma con liquido di
governo. I gruppi sono stati sottoposti ad inda-
gine elastosonografica il giorno stesso (T0),
dopo 1 giorno (T1), dopo 2 giorni (T2) e dopo
5 giorni (T3) dal campionamento. 

Il principio di base dell’elastosonografia risie-
de nel fatto che la compressione del tessuto esa-
minato con la sonda dell’ecografo produce una
distorsione, minore nei tessuti duri e maggiore
nei tessuti soffici, che può essere rilevata e
quantificata attraverso una rielaborazione di dati
effettuata dall’ecografo. Per l’indagine elastoso-
nografica è stato impiegato un ecografo MYLAB
50 XVISION (Esaote, Indianapolis, IN, USA), for-
nito di sonda ad altra frequenza Elaxto (Esaote).
L’elasticità è stata valutata in due aree sferiche di
11,64 mm2 (Z1 e Z2), a una profondità dal punto
di contatto della sonda rispettivamente di Z1: 0,5
cm e Z2: 1,5 cm. La scelta delle aree e la profon-
dità delle stesse derivano dal tipo di sonda utiliz-
zato: l’aumento della frequenza porta, infatti, ad
una ridotta capacità di penetrazione del fascio
ultrasonoro. L’applicazione del software dedicato
ha permesso di elaborare la propagazione delle
onde di compressione, restituendo così oltre alla
classica immagine B-mode, l’indice di elasticità
relativa (El) all’area selezionata, il rapporto tra le
due aree oggetto di campionamento e l’immagi-
ne in scala di colori così codificata: rosso (morbi-
do), verde (grado intermedio di rigidità) e blu
(duro, anelastico). Una volta appoggiata, la
sonda produce una compressione che genera
un’onda elastica la cui velocità di trasmissione è
registrata dall’apparecchio ed è direttamente
proporzionale alla rigidità del tessuto. La forza di
compressione viene misurata in tempo reale dal
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software in dotazione all’ecografo mediante una
misurazione basata su una scala di 6 punti. A tal
riguardo ogni acquisizione è stata ottenuta a un
valore di 5 della scala ovvero al limite minimo
stabilito dall’ecografo per considerare attendibili
le successive misurazioni. Inoltre al fine di valu-
tare l’evoluzione dell’elasticità nel corso dello
stoccaggio, l’area di applicazione della sonda eco-
grafica è stata delimitata da uno stampo e impie-
gata per tutte le acquisizioni di immagini nei
tempi T0, T1, T2 e T3. Per ogni prova sono state
acquisite immagini multiple e l’elastogramma
con la migliore definizione d’immagine è stato
utilizzato per la valutazione sulla base della scala
dei colori. I dati ottenuti sono stati elaborati con
l’analisi della varianza mediante l’utilizzo del
software GraphPad Prism (versione 5.00 per
Windows; GraphPad Software, San Diego, CA,
USA).

Risultati

I risultati dell’indagine elastosonografica
sono riportati nella Figura 1. I valori di El medi
hanno oscillato in B1 da un minimo di 18 ad un
massimo di 56, in B2 da un minimo di 25 ad un
massimo di 53 mentre in B3 da un minimo di
25 ad un massimo di 57. I risultati degli El sono
riportati nella Tabella 1. Il rapporto di elasticità
(Z2/Z1) ha oscillato per B1 da un minimo di
1,06 ad un massimo di 1,8, per B2 da un mini-
mo di 0,93 ad un massimo di 1,71 mentre per
B3 da un minimo di 1,46 ad un massimo di
1,82. Differenze significative (P<0.05) sono
state evidenziate tra i valori di elasticità media
in B2 tra Z1 e Z2, mentre comparando i dati
delle due aree di campionamento negli altri
due sistemi di stoccaggio nessuna differenza
significativa è stata evidenziata.

Discussione 

Il lavoro riporta i primi dati riguardanti l’uti-
lizzo della tecnica elastosonografica applicata
alla Mozzarella di Bufala Campana D.O.P. I
risultati ottenuti dimostrano che l’elastosono-
grafia è sensibile alle variazioni che si verifi-
cano durante lo stoccaggio del prodotto in con-

dizioni diverse di conservazione. I valori di ela-
sticità media in T0 sono diversi nei singoli
lotti, tale differenza va probabilmente imputa-
ta all’origine artigianale del prodotto che pre-
vede la filatura a mano e quindi una sostanzia-
le differenza di tessitura. Inoltre l’assenza di
significatività statistica tra i diversi metodi di
stoccaggio va ascritta alla limitata area di valu-
tazione dell’elasticità. Dalle immagini acquisi-
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Tabella 1. Variazione dell’elasticità nel corso dello stoccaggio.

Tempo              Parametri                                                          Gruppo
                                                                               B1                    B2                    B3

T0                            Rapporto elx2/1                                         1,35                        0,93                         1,46
                                El1 medio                                                     30                           43                            31
                                El1 ds                                                          12,5                         9,2                          12,4
                                El2 medio                                                     46                           40                            51
                                El2 ds                                                            16                           12                            9,3
T1                            Rapporto elx2/1                                          1,8                          1,2                          1,65
                                El1 medio                                                     25                           34                            27
                                El1 ds                                                           6,3                         17,9                         10,9
                                El2 medio                                                     56                           43                            54
                                El2 ds                                                            16                           8,4                           7,5
T2                            Rapporto elx2/1                                         1,54                        1,64                         1,82
                                El1 medio                                                     29                           27                            25
                                El1 ds                                                          15,6                        20,6                         15,4
                                El2 medio                                                     52                           53                            57
                                El2 ds                                                          10,1                        10,7                          8,4
T3                            Rapporto elx2/1                                         1,06                        1,71                         1,63
                                El1 medio                                                     18                           25                            27
                                El1 ds                                                           9,8                         19,3                         17,1
                                El2 medio                                                     41                           53                            53
                                El2 ds                                                           6,3                          6,2                           6,5
B1, gruppo conservato in liquido di governo a temperatura ambiente (+20°C); B2, gruppo conservato senza liquido di governo a 4°C; B3, gruppo
stoccato alla stessa temperatura del secondo ma con liquido di governo; T0, indagine elastosonografica eseguita il giorno del campionamento;
T1, indagine elastosonografica eseguita dopo 1 giorno; T2, indagine elastosonografica eseguita dopo 2 giorni; T3, indagine elastosonografica
eseguita dopo 5 giorni; rapporto elx2/1, rapporto del valore di elasticità tra l’area Z2 e l’area Z1; El1 medio, valore di elasticità media nell’area
Z1; El1 ds, deviazione standard del valore dell’elasticità nell’area Z1; El2 medio, valore di elasticità media nell’area Z2; El2 ds, deviazione stan-
dard del valore dell’elasticità nell’area Z2.

Figura 1. Risultati dell’indagine elastosonografica. a-d) B1, gruppo conservato in liquido di governo a temperatura ambiente (+20°C);
e-h) B2, gruppo conservato senza liquido di governo a 4°C; i-n) B3, gruppo stoccato alla stessa temperatura del secondo ma con liquido
di governo.
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te emerge come in n B1, la conservazione a
temperatura ambiente, abbia determinato una
diminuzione dell’area blu anelastica corri-
spondente alla crosta sottile e agli strati sotto-
stanti (Figura 1a-d). In B2 la conservazione a
4°C senza liquido di governo ha invece causa-
to, come prevedibile, una disidratazione super-
ficiale del prodotto che si è estesa agli strati
sottostanti, determinando un aumento dello
spessore blu anelastico, nonché la pressoché,
totale scomparsa, delle aree rosse (morbido)
presenti in profondità (Figura 1e-h). In B3, il
mantenimento del liquido di governo e la con-
servazione a +4°C ha consentito invece di pre-
servare le caratteristiche iniziali del prodotto:
lo spessore dell’area blu dell’immagine elasto-
sonografica è risultata stabile nel corso dello
stoccaggio così come i valori di elasticità risul-
tano stabili sia in Z1 che in Z2 (Figura 1i-n).
Lo stoccaggio del prodotto a temperatura di
refrigerazione se da un lato è in grado di con-
trollare lo sviluppo microbico (Dellaglio et al.,
1993; Coppola et al. 1994, 1995), dall’altro può
seriamente influenzare la struttura e la consi-
stenza a seguito di una conservazione prolun-
gata (De Franciscis et al., 1992). L’indagine
elastosonografica ha permesso di valutare che
non esistono variazioni di elasticità del prodot-
to quando la conservazione del prodotto a
+4°C non supera i 5 giorni successivi alla pro-
duzione. 

Conclusioni

L’impiego dell’elastrosonografia si è dimo-
strato utile nella determinazione dei cambia-
menti di elasticità che avvengono nella mozza-
rella di bufala campana D.O.P. durante lo stoc-
caggio in diverse condizioni di conservazione.
Ulteriori approfondimenti sono però necessari
per meglio quantificare le variazioni dell’ela-
sticità del prodotto e per rendere meno empiri-
ca la sua valutazione. Tale tecnica ha però il
vantaggio di essere facilmente applicabile e
ripetibile e di non avere costi aggiuntivi oltre a
quelli iniziali nell’acquisto dell’apparecchiatu-
ra. È inoltre possibile ipotizzare un suo effica-
ce utilizzo nella filiera della mozzarella di

bufala camapana D.O.P. sia per meglio caratte-
rizzare il prodotto e garantirne la conformità a
quanto stabilito dal disciplinare sia in corso di
produzione, al fine di monitorare la precoce
comparsa di difetti quali soft rind (Kindstedt,
1994). Un ulteriore impiego potrebbe essere
rappresentato dalla possibilità di applicare tale
tecnologia allo studio delle variazioni di elasti-
cità della cagliata al momento della filatura, in
modo da fornire al casaro utili informazioni da
impiegare nei processi produttivi. 
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