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SOMMARIO

Da diverso tempo il termine “mild technologies” 
è utilizzato per indicare quelle tecnologie per la 

conservazione o la trasformazione degli alimenti 
che, in linea di principio, consentono da un lato 
di minimizzare il danno termico, meccanico ed 

ossidativo e le contaminazioni chimico-biologiche 
che generalmente accompagnano queste operazioni 

unitarie, dall’altro di incidere positivamente sulla 
qualità intrinseca del prodotto. Risulta pertanto 

evidente come siano necessari strumenti in grado 
di modellare operazioni unitarie al fine della loro 

ottimizzazione.
Questo articolo discute i principi alla base dello 

sviluppo di una soluzione CFD (Computational fluid 
dynamics) fornendo una descrizione, sia pur non 

esaustiva, dello stato dell’arte su varie applicazione 
CFD nell’industria alimentare, in particolare il 

trasferimento di calore. Inoltre viene fornita una breve 
recensione dei principali software disponibili sia open 

source, sia commerciali.

SUMMARY

The term “mild technologies” has been used for some 
time to identify a specific typology of technologies 

for food storage and processing. One the one hand, 
mild technologies minimize thermal damage, as well 

as mechanical, oxidative and chemical-biological 
contamination; on the other, they have a positive 
impact on the intrinsic quality of the product. It is 

therefore clear that tools are required which are able 
to optimize unit operations through modeling.
This article discusses the principles behind the 

development of a CFD (Computational fluid dynamics) 
solution and provides a description, albeit not 

exhaustive, of the existing CFD applications in the food 
industry, in particular heat transfer. It finally provides a 

brief review of the main open source and commercial 
softwares.

INTRODUZIONE

Tradizionalmente, le tecnologie di 
processo in grado di estendere la 
shelf-life dei prodotti alimentari, 
sono classificate sulla base del ri-
corso a trattamenti termici (vedi ad 
esempio la pastorizzazione e la ste-
rilizzazione); al mantenimento alle 
basse temperature (è il caso della 
refrigerazione e del congelamento); 
alla riduzione dell’attività dell’acqua 
(ad esempio con l’aggiunta di sale 
oppure zuccheri), all’abbassamento 
del pH. A queste tecniche potremmo 
aggiungere i processi fermentativi, 
l’aggiunta di conservanti, le atmosfe-
re modificate, l’affumicamento, ecc.
Da tempo è assodato che, per ave-
re migliori prestazioni in termini di 
stabilità e soprattutto di qualità (sia 
dal punto di vista organolettico, sia 
da quello nutrizionale), è necessario 
ricorrere all’utilizzo di più tecniche 
usate sinergicamente e questo ha 
consentito lo sviluppo del concetto 
di mild technologies.
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Con questa espressione (letteral-
mente “tecnologie miti”), s’intendo-
no quei processi volti a minimizzare 
il più possibile i danni provocati dai 
trattamenti convenzionali, pur ga-
rantendo buoni risultati in termini 
di sicurezza e qualità degli alimenti.
Nel passato, l’esigenza dei diversi 
processi produttivi nel settore ali-
mentare, ad esempio la conserva-
zione dei prodotti o l’estrazione e 
purificazione dei costituenti edibili 
da materie prime complesse, preva-
leva su qualunque considerazione 
riguardante eventuali effetti negativi 
del trattamento. Questi erano consi-
derati come il prezzo necessario da 
pagare per conseguire il risultato 
voluto. Ora invece, in ciascuna ope-
razione, gli effetti desiderati devo-
no essere conseguiti minimizzando 
quelli negativi e ciò consiste in par-
ticolare nella:
- riduzione del danno termico in tut-
te le operazioni che comportano un 
rilevante aumento del contenuto 
termico dei prodotti;
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- riduzione del danno ossidativo nel-
le operazioni che comportano inten-
si arieggiamenti o l’azione di sistemi 
enzimatici ossidanti;
- riduzione del danno meccanico nel-
le operazioni che comportano azioni 
di pressione, di urto, di taglio;
- riduzione delle contaminazioni chi-
miche, biologiche e particellari at-
traverso il controllo delle condizioni 
ambientali e il confezionamento dei 
prodotti [1].
In generale si può dire che ad un 
aumento di efficienza dei fenome-
ni di trasporto di massa e di calore 
consegue sempre una riduzione del 
danno tecnologico o perché si riduce 
il tempo o la temperatura dei tratta-
menti o l’uno e l’altra contempora-
neamente. La riduzione del danno 
termico nella sterilizzazione ad alte 
temperature per tempi brevi è una 
diretta conseguenza della messa a 
punto di sistemi di scambio termico 
diretto e indiretto molto efficienti.
Nel caso delle produzioni industriali 
a tecnologia complessa l’individua-
zione del set di variabili operative 
che massimizzano gli obiettivi attesi 
diventa difficile utilizzando le nor-
mali analisi statistiche multivariate1 
o di programmazione matematica 
lineare e non, sia per i tempi di spe-
rimentazione che per i costi [2]. Né 
è percorribile la strada di effettuare 
la sperimentazione su scala ridotta 
poiché è noto che le soluzioni tro-
vate per impianti pilota sono difficil-
mente trasferibili su scala industriale. 
Per ovviare a questo problema si può 
ricorrere alla modellazione matema-
tica delle operazioni e dei processi.
Elaborare un modello matematico 
comporta infatti la descrizione dei 
fenomeni di natura chimica, fisica 
e biologica che si sviluppano a ca-

rico delle materie prime attraverso 
l’applicazione di bilanci di massa, di 
energia e di quantità di moto deri-
vati dai principi universali di conser-
vazione e la caratterizzazione delle 
proprietà che definiscono il com-
portamento delle materie prime o 
degli intermedi di lavorazione inte-
ressati alla trasformazione. I modelli 
così elaborati necessitano quindi di 
una attenta validazione sperimen-
tale al fine di accertarne la capacità 
predittiva.

FLUIDODINAMICA 
COMPUTAZIONALE

La fluidodinamica computazionale 
(CFD) è stata originariamente svi-
luppata da studiosi quali Richardson 
(1910), Courant, Friedrichs e Lewy 
(1928) i quali, per riuscire a risolvere 
le complesse equazioni che regolano 
il moto dei fluidi, hanno sviluppato 
efficaci tecniche numeriche [3].
Da strumento di natura prettamente 
teorica, la CFD si è evoluta nel corso 
degli anni diventando un potente 
strumento di ricerca e sviluppo per 
industrie del settore aerospaziale, 
automotive ed energia. In questi set-
tori la confidenza nell’uso di questo 
strumento è via via aumentata di 
pari passo con l’avanzamento delle 
tecniche numeriche, di analisi e di 
visualizzazione, portando a essere 
un valido sostituto rispetto ad analisi 
sperimentali più onerose in termini 
di costo e tempi.
L’introduzione delle analisi CFD 
nell’industria alimentare è un’adozio-
ne relativamente recente a causa del-
la natura intrinsecamente complessa 
dei fenomeni coinvolti nel tratta-
mento del cibo. I primi studi risalgo-

no alla metà degli anni ’90 ma nel 
corso degli anni il trend è cresciuto in 
modo considerevole (Grafico 1). Ad 
oggi è ormai conclamato come l’u-
so della CFD sia diventato un valido 
strumento di studio e ottimizzazione 
per processi in uso nell’industria ali-
mentare quali miscelazione, cottura, 
trattamenti termici, refrigerazione 
[4]. Il sapiente utilizzo di queste nuo-
ve analisi computazionali porta ad 
un impiego sempre più “mirato” delle 
tecniche di conservazione dei cibi in 
modo da minimizzare gli effetti ne-
gativi garantendo migliori risultati in 
termini di qualità di prodotto ed effi-
cienza del processo. Infatti i processi 
impiegati nell’industria alimentare 
hanno come scopo principale il mi-
glioramento della qualità, sicurezza 
e shelf-life con benefici diretti per i 
consumatori, per l’ambiente e per 
l’industria.
A questo proposito la fluidodina-
mica computazionale si pone come 
un potente strumento di analisi nu-
merica ampiamente utilizzato per 
la simulazione di molti processi ed 

1	 L’analisi delle componenti principali (PCA) è 
una tecnica usata per analizzare la varianza 
all’interno di un set di dati attraverso lo studio 
di un certo numero di variabili indipendenti. 
Lo scopo è di ridurre la dimensionalità dei 
dati senza una significante perdita di fonte di 
variazione. La PCA è finalizzata quindi alla ri-
cerca del modello di dimensionalità minima. 
Partial least squares (PLS) fornisce informa-
zioni quantitative tra un blocco di variabili 
dipendenti e il corrispondente insieme di 
variabili indipendenti legate da relazioni 
causali per es. dati sensoriali o di presta-
zione con dati chimico-fisici e tecnologici. 
L’ottimizzazione attraverso le superfici di 
risposta (RS) consiste nello studio empi-
rico delle relazioni tra una o più risposte 
misurabili (resistenza alla rottura) e un 
certo numero di variabili in entrata (fattori) 
quali temperatura, pressione e variabili di 
processo.
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operazioni unitarie nell’industria 
alimentare; lo sviluppo di pacchetti 
software dedicati e flessibili pone la 
CFD come una tecnica praticabile a 
supporto di soluzioni progettuali 
efficaci (minimizzazione di even-
tuali danni tecnologici nel rispetto 
dei concetti base delle mild techno-
logies).
L’esecuzione di un’analisi CFD passa 
attraverso tre fasi: definizione del 
problema (pre-processing), calcolo 
(solver) e analisi dei risultati (post-
processing).
1. La prima fase comprende la defini-
zione della geometria, la scelta della 
fisica del problema, l’imposizione 
delle condizioni al contorno e la ge-
nerazione di una griglia (meshing);
2. La seconda fase consiste nel cal-
colo vero e proprio della soluzione 
del problema. Il solver è il vero cuore 
del programma di calcolo; a seconda 
della complessità del problema il cal-
colo della soluzione può richiedere 
settimane anche su pc di fascia alta;

Grafico 1 - Numero di pubblicazioni riguardanti l’uso della CFD nell’industria alimentare nel periodo 
2000-2013 (fonte: nostra elaborazione su dati www.Sciencedirect.com).

3. La terza fase include l’analisi dei 
dati generati dal solver, può essere 
fatta sia numericamente ricavando 
medie e statistiche dai dati ottenuti, 
sia graficamente organizzando le in-
formazioni in maniera visuale.

APPLICAZIONE 
DELLA CFD NEL SETTORE 
ALIMENTARE

L’industria alimentare richiede di mo-
dellare fenomeni complessi in cui il 
moto dei fluidi è di fondamentale 
importanza, siano essi l’alimento in 
esame oppure fluidi termovettori 
impiegati per il trattamento degli 
alimenti.
In questi casi i fenomeni fisici coin-
volti sono il trasferimento di massa, il 
trasferimento di momento e il trasfe-
rimento di calore. Nei casi più com-
plessi il fluido in esame può inoltre 
subire cambiamenti di fase o essere 
di tipo non newtoniano2 o ancora 

subire reazioni chimico-biologiche 
che ne alterano le proprietà duran-
te il processo di trasformazione [5].
L’applicazione più semplice della 
CFD nell’industria alimentare ri-
guarda i fenomeni che coinvolgono 
lo studio unicamente dei campi di 
moto in quanto non vi è implicazio-
ne di trasferimenti di calore. Casi di 
questo tipo sono molto comuni nelle 
applicazioni alimentari quali i sistemi 
di ventilazione di serbatoi o conte-
nitori utilizzati per la miscelazione 
di prodotti o ingredienti, fornendo 
informazioni per la progettazione 
del sistema [4].
Tuttavia, i processi più frequenti nel 
settore alimentare implicano il tra-
sferimento sia di massa, sia di calo-
re, cotture in forno, sterilizzazione e 
refrigerazione. Una accurata cono-
scenza dei modelli di trasferimento 
di massa e calore può sicuramente 
portare ad un miglioramento della 
qualità e della sicurezza, accompa-
gnato da una riduzione dei consumi 
energetici.

PROCESSI TERMICI

Tutti gli alimenti si alterano at-
traverso un naturale processo di 
invecchiamento chiamato dete-
rioramento. Per migliaia di anni le 
persone hanno utilizzato tecniche 
come l’essiccamento, la salagione 
e l’affumicamento per fronteggiare 

2	 Un fluido si definisce non newtoniano se 
la viscosità dipende dallo sforzo di taglio 
applicato. Questi fluidi non rispettano le 
leggi di Newton sulla fluidodinamica e 
vanno trattati con tecniche più complesse. 
Esempi tipici di fluidi non newtoniani nel 
settore alimentare sono la maionese, il 
ketchup e lo yogurt.
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l’alterazione (processo attraverso 
il quale in un alimento si sono ve-
rificate delle modificazioni sia chi-
miche che biologiche, ad opera di 
microrganismi, in particolare batteri 
alterativi, tali da aver determinato 
modificazioni a livello delle caratte-
ristiche organolettiche del prodotto 
stesso: odore, sapore, consistenza, 
colore) e prolungare nel tempo la 
loro conservabilità, periodo nel qua-
le l’alimento è sicuro, apprezzabile 
e nutriente.
La conservazione dei prodotti quindi 
è legata al mantenimento da parte 
dell’alimento stesso delle caratteri-
stiche proprie di qualità igienico-sa-
nitaria, commerciale e organolettica.
La tecnologia industriale gioca un 
ruolo importante nella protezione 
degli alimenti dal deterioramento. 
Le tecniche di conservazione hanno 
lo scopo di impedire o rallentare l’in-
staurarsi di processi alterativi di di-
versa natura e rispondere alle attuali 
esigenze di mercato che richiedono 
sempre più alimenti pronti, data la 
scarsa disponibilità di tempo per la 
preparazione dei cibi al momento.
La conservazione degli alimenti 
per mezzo del calore ha assunto 
una notevole importanza nel set-
tore della produzione delle der-
rate alimentari, in particolare se si 
tiene conto dell’effetto che le alte 
temperature esercitano sulla flora 
microbica di qualsiasi prodotto. Il 
calore agisce sui microorganismi 
prima inibendone la moltiplica-
zione, poi salendo a temperature 
più elevate, uccidendoli per coa-
gulazione (calore umido) o per os-
sidazione (calore secco) delle loro 
componenti proteiche. La sensibi-
lità termica è variabile a seconda 
delle caratteristiche delle diverse 

specie microbiche presenti ed è 
condizionata inoltre da fattori quali 
la composizione del mezzo in cui 
si trovano, il pH, l’aw , la presenza 
di sostanze grasse che fungono da 
protezione, presenza di parti solide 
e semisolide, il tempo di durata del 
trattamento termico, ecc.
Esiste a tal proposito una nutrita 
letteratura in continua crescita, a 
dimostrazione di quanto CFD pos-
sa fornire maggior comprensione e 
valide soluzioni per l’ottimizzazione 
dei trattamenti termici degli alimen-
ti [6-13].
In particolare gli studi di CFD per 
la pastorizzazione di uova intere 
hanno fornito profili di tempera-
ture in perfetto accordo con dati 
sperimentali; sono state indivi-
duate temperature e tempi mini-
mi sufficienti a fornire efficacia al 
trattamento termico in grado di 
operare una riduzione log. pari a 5 
di Salmonella enteridis (microorga-
nismo target) [14].
La modellazione CFD è stata impie-
gata per lo studio dell’effetto della 
rotazione delle confezioni di latte 
condensato durante il trattamento 
convalidando le misure sperimentali 
ottenute [15].
La CFD è utilizzato per studiare sia la 
distribuzione della temperature che 
il modello di flusso di cibi a matrice 
complessa durante processi UHT 
in modo da ottimizzarne la qualità 
[16-20].
Altri autori hanno studiato la simu-
lazione in un processo continuo di 
sterilizzazione sia a flusso laminare 
che in regime di turbolenza per la 
presenza di particelle solide e semi-
solide [21].
Sono stati inoltre approfonditi gli 
studi relativi agli scambiatori di ca-

Fig. 1 - Tipica sezione di scambiatore di calore a 
pacco alettato [23].

lore impiegati in impianti di confe-
zionamento asettico.
Uno scambiatore di calore è un di-
spositivo costruito per ottenere un 
efficiente trasferimento di calore da 
un mezzo ad un altro (Fig. 1). Sono 
state condotte simulazioni 3D utiliz-
zando il software Open FOAM, codi-
ce CFD open source. Si è evidenziata 
una buona corrispondenza tra dati 
sperimentali e simulazione confer-
mando l’adeguatezza del software 
open source [22].
Dalla analisi, sia pure non esaustiva, 
della letteratura emergono i princi-
pali vantaggi dell’impiego di CFD nel 
settore delle tecnologie alimentari.
L’impiego di CFD è sicuramente 
meno costoso rispetto ai metodi 
sperimentali che utilizzano impianti 
pilota; permette infatti di ridurre i 
problemi di scale up perché i modelli 
sono basati sulla fisica fondamentale 
e quindi indipendenti dal dimensio-
namento.
È particolarmente utile nelle situa-
zioni in cui non è possibile effettuare 
misurazioni dettagliate (temperature 
elevate o ambienti pericolosi) (Fig. 2).
L’utilizzo di analisi CFD fornisce un 
elevato grado di flessibilità in quanto 
permette di modificare i parametri 
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del progetto senza intervenire sul 
sistema reale.

SOFTWARE 
PER ANALISI CFD

È disponibile una grande varietà 
di software e pacchetti per analisi 
CFD e di meccanica dei continui in 
generale. Da un lato esistono codici 
sviluppati internamente alle univer-
sità per scopi specifici e distribui-
ti in maniera totalmente gratuita, 
dall’altro sono presenti sul mercato 
software commerciali completi di in-
terfacce e risolutori avanzati, ma dai 
prezzi altrettanto elevati. Di seguito 
una lista dei prodotti commerciali e 
opensource più noti.

Comsol Multiphysics 
(www.comsol.com)
Software agli elementi finiti nato 
espressamente per la simulazione di 
fenomeni multifisici accoppiati. Oltre 
a fluidodinamica e trasporto di calo-
re contiene pacchetti per la mecca-
nica strutturale, l’elettromagnetismo, 
l’acustica, la microfluidica, ecc.

Ansys Fluent 
(www.ansys.com)
Pacchetto software completo per 
la termofludodinamica numerica, 
espressamente finalizzato ad ap-
plicazioni di tipo ingegneristico. 
Permette di simulare anche fluidi 
multifase e fluidi reagenti. Con-
tiene tutto il necessario per il pre-
processing e in post-processing.

CD-Adapco Star-CCM+
(www.cd-adapco.com)
Software ai volumi finiti di largo 
utilizzo in ambito ingegneristico. 
Come gli altri software commerciali 
comprende in un unico pacchet-
to il pre-processing con importa-
zione dei file CAD nei principali 
formati, generazione automatica 
della mesh e post-processing per 
la generazione di grafici e visualiz-
zazioni 3D.

OpenFOAM 
(www.openfoam.com)
Toolbox contenente diversi pac-
chetti per la soluzione di modelli di 
meccanica dei mezzi continui. Con-
tiene inoltre diverse funzioni per il 

pre-processing e post-processing 
dei dati. Nato per la simulazione flu-
idodinamica, si è ampliato con sol-
ver che permettono la risoluzione 
di generiche equazioni differenziali 
consentendo di simulare un ampio 
spettro di fenomeni fisici e ingegne-
ristici. OpenFOAM è distribuito con 
licenza opensource, il suo utilizzo è 
quindi totalmente gratuito e può es-
sere modificato a piacere. Non dispo-
nendo di un’interfaccia utente inte-
grata e per la sua natura di pacchet-
to altamente personalizzabile, l’uso 
è adatto a un utente più evoluto e 
con conoscenze di programmazione.

CONCLUSIONI

Come si è visto dalla breve carrel-
lata di letteratura, l’impiego della 
computational fluid dynamics si 
caratterizza come ottimo strumento 
avanzato di simulazione e modelliz-
zazione nell’intero settore alimenta-
re, in particolare per le tecnologie fi-
nalizzate ai trattamenti termici degli 
alimenti. È stata ampiamente con-
fermata l’importanza di poter ese-
guire gli studi off line non disgiun-
ta dall’elevato grado di flessibilità. 
Non mancano però alcune criticità 
sebbene in fase di soluzione. Da un 
lato la necessità di sempre più po-
tenti pacchetti software, computer 
ad alta velocità di calcolo e svilup-
po di algoritmi sempre più “precisi”, 
dall’altro avere personale esperto e 
specializzato, in grado di affrontare 
i problemi fisico-matematici e tec-
nologici nel loro complesso. In tal 
senso l’intero comparto alimentare 
e l’industria meccanica ad esso col-
legata può offrire buone possibilità 
occupazionali.

Fig. 2 - Contorni dei campi di temperature in uno scambiatore a pacco alettato [23].
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