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Sommario 

Le problematiche di post-raccolta, post-processing e conservazione di prodotti agroalimentari sono da sempre 
oggetto di ricerca scientifica nell’ambito del settore della Meccanica Agraria. Nello specifico della fase di 

surgelazione e stoccaggio di prodotti alimentari congelati, la catena del freddo riveste un ruolo fondamentale 

dove vi è un forte interesse per l’individuazione di soluzioni tecniche all’avanguardia. 

Il lavoro qui presentato propone la descrizione del ciclo termodinamico di un impianto innovativo per la 

surgelazione alimentare a temperature prossime ai -100 °C basato su in ciclo Brayton inverso. Impianti 

tradizionali per la surgelazione raffreddano l’aria, usata poi in comparti stagni o in tunnel di surgelazione, ad 
una temperatura prossima ai -40/-30 °C . La riduzione della temperatura dell’aria di surgelazione, a livelli 

molto più bassi rispetto a quelli tradizionali, permetterebbe sia di ridurre i tempi di surgelazione sia di 

contenere la dimensione dei cristalli di ghiaccio che si formano all’interno delle matrici alimentari. 

L’indagine sperimentale qui illustrata è dunque finalizzata a presentare la configurazione impiantistica 

dell’impianto di surgelazione innovativo e le relative prestazioni energetiche. Un modello numerico del ciclo 

Brayton inverso è stato sviluppato in ambiente Matlab®. Il valore del coefficiente di prestazione, al fine di 
surgelare il prodotto ad una temperatura di circa -100 °C, risulta pari a 0,28. 

 

Parole chiave: Industria alimentare; surgelazione; ciclo Brayton inverso; performance energetiche. 
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1. Introduzione 

I processi di deterioramento dei prodotti alimentari iniziano appena dopo la raccolta e continuano fino al loro 

consumo. Il deterioramento è dovuto principalmente a batteri ed enzimi che causano perdita di consistenza e 

alterazioni del gusto e del colore. La surgelazione è una valida tecnica per la conservazione degli alimenti e/o 

prodotti trasformati che permette di estendere la shelf life e ridurre gli sprechi. La temperatura raccomandata 

per la conservazione di prodotti congelati è di -18 °C al cuore del prodotto (Biglia et al., 2016). 

L’acqua contenuta nei prodotti alimentari è in parte legata chimicamente ad altri elementi ed in parte libera e 

contenuta all’interno delle cellule. Quest’ultima, durante la fase di surgelazione, congela ed espande causando 

stress meccanico sulle pareti cellulari. Una fase di surgelazione troppo lenta comporta la formazione di macro-

cristalli di ghiaccio causando così la rottura delle pareti cellulari. Una conseguenza di questo fenomeno è la 

perdita di consistenza del prodotto dopo lo scongelamento. La rottura delle pareti cellulari può essere 

controllata surgelando il prodotto alimentare nel più breve tempo possibile. 

Il tempo di surgelazione di un alimento è definito come il tempo necessario per ridurre la temperatura iniziale 

del prodotto (circa 2/4 °C) fino a valori minori o uguali a -18 °C al cuore del prodotto stesso. Il tempo di 

surgelazione dipende da: 1) tipologia di prodotto, 2) tipologia di fluido termovettore (liquido o gassoso) 

utilizzato per surgelare il prodotto e 3) temperatura e velocità del fluido termovettore (Pham, 2014). 

Impianti di surgelazione nell’industria alimentare impiegano sistemi basati su macchine frigorifere a 

compressione di vapore per raffreddare aria anidra, utilizzata come fluido termovettore, ad una temperatura 

compresa tra i -35 °C e i -25 °C. L’aria fredda viene solitamente impiegata per surgelare i prodotti alimentari in 

celle frigorifere (ciclo batch) o in tunnel (ciclo continuo) ad una velocità compresa tra i 2 e i 6 m∙s-1. Questa 

tipologia di impianto prende il nome di air blast freezer (Dempsey and Bansal, 2012). La velocità dell’aria, nel 

caso di alcune tipologie di prodotto quali piselli, filettini di pesce, fettine di carne, etc. può essere aumentata 

anche a valori prossimi a 50 m∙s-1. Tale tecnologia è nota come impingement (Salvadori and Mascheroni, 2002); 

l’aumento della velocità dell’aria permette di incrementare lo scambio termico tra aria e prodotto alimentare 

riducendo il tempo di surgelazione. 

Il lavoro di ricerca qui illustrato è finalizzato a presentare un impianto di surgelazione innovativo basato su un 

ciclo Brayton inverso, che trasforma energia elettrica in energia frigorifera a bassa temperatura, accoppiato ad 

una cella di surgelazione (ciclo batch). Il ciclo Brayton inverso è a ciclo chiuso e raffredda aria anidra ad una 

temperatura di circa -100 °C. L’aria anidra a -100 °C viene fatta circolare all’interno di uno scambiatore di calore 

installato nella cella di surgelazione. L’aria di cella o aria secondaria viene quindi raffreddata e movimentata 

per surgelare il prodotto. Rispetto ad esempi di letteratura (Foster et al., 2011), l’impianto qui proposto presenta 

soluzioni impiantistiche ottimizzate e livelli termodinamici di lavoro innovativi (Biglia et al., 2017a). 
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2. Materiale e metodi 

L’impianto di surgelazione innovativo è composto da due circuiti separati: 1) un circuito chiuso basato su un 
ciclo Brayton inverso che raffredda aria anidra (gas refrigerante del circuito) a temperature prossime ai -100 °C, 
e 2) una cella di surgelazione dove il prodotto alimentare viene surgelato con cicli batch utilizzando aria 
secondaria ad una temperatura prossima ai -80 °C e ad una velocità di circa 2 m∙s-1. Uno scambiatore di calore, 
installato nella cella di surgelazione, collega i due circuiti (Figura 1). 

  

 

Figura 1 – Schema dell’impianto di surgelazione. 

 
Il gas refrigerante del ciclo Brayton inverso (aria anidra) entra nel compressore di bassa pressione (BC) allo 
stato termodinamico 1 e viene compresso fino allo stato 2 aumentandone la pressione e la temperatura. La 
pressione nello stato 2 è circa il 20% maggiore dello stato 1. Il gas refrigerante prima di entrare nel compressore 
di alta pressione (PC), azionato da un motore elettrico (M), viene raffreddato nell’intercooler (HX1) utilizzando 
acqua tecnica o aria esterna. All’uscita del compressore PC il gas refrigerante si trova nelle condizioni di 
pressione massima (circa 29 barg) e di temperatura massima (circa 115 °C). Il gas refrigerante prima di 
espandere in turbina (TB) viene raffreddato nel secondo intercooler (HX2) e nel rigeneratore (RHX). Lo 
scambiatore HX2 è raffreddato da acqua tecnica o aria esterna mentre il rigeneratore RHX recupera energia a 
bassa temperatura dal gas refrigerante all’uscita dello scambiatore di cella (CHX). Il gas refrigerante espande in 
turbina TB passando dallo stato 6 allo stato 7 che rappresenta il punto di temperatura minima del ciclo Brayton 
inverso (circa -110 °C). Il lavoro generato dalla turbina TB durante l’espansione viene utilizzato per trascinare il 
compressore di bassa pressione BC. Il gas refrigerante viene poi utilizzato nello scambiatore di cella CHX per 
raffreddare l’aria secondaria di cella utilizzata per surgelare il prodotto alimentare. All’uscita dello scambiatore 
di cella, il gas refrigerante ancora a temperature basse, viene utilizzato nello scambiatore rigenerativo RHX. Il 
ciclo termodinamico si chiude riprendendo il ciclo nel punto iniziale 1 (punto di pressione minima 
dell’impianto, circa 13 barg). 
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per la conservazione di prodotti congelati è di -18 °C al cuore del prodotto (Biglia et al., 2016). 
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perdita di consistenza del prodotto dopo lo scongelamento. La rottura delle pareti cellulari può essere 

controllata surgelando il prodotto alimentare nel più breve tempo possibile. 

Il tempo di surgelazione di un alimento è definito come il tempo necessario per ridurre la temperatura iniziale 

del prodotto (circa 2/4 °C) fino a valori minori o uguali a -18 °C al cuore del prodotto stesso. Il tempo di 

surgelazione dipende da: 1) tipologia di prodotto, 2) tipologia di fluido termovettore (liquido o gassoso) 

utilizzato per surgelare il prodotto e 3) temperatura e velocità del fluido termovettore (Pham, 2014). 

Impianti di surgelazione nell’industria alimentare impiegano sistemi basati su macchine frigorifere a 

compressione di vapore per raffreddare aria anidra, utilizzata come fluido termovettore, ad una temperatura 

compresa tra i -35 °C e i -25 °C. L’aria fredda viene solitamente impiegata per surgelare i prodotti alimentari in 

celle frigorifere (ciclo batch) o in tunnel (ciclo continuo) ad una velocità compresa tra i 2 e i 6 m∙s-1. Questa 

tipologia di impianto prende il nome di air blast freezer (Dempsey and Bansal, 2012). La velocità dell’aria, nel 

caso di alcune tipologie di prodotto quali piselli, filettini di pesce, fettine di carne, etc. può essere aumentata 

anche a valori prossimi a 50 m∙s-1. Tale tecnologia è nota come impingement (Salvadori and Mascheroni, 2002); 

l’aumento della velocità dell’aria permette di incrementare lo scambio termico tra aria e prodotto alimentare 

riducendo il tempo di surgelazione. 

Il lavoro di ricerca qui illustrato è finalizzato a presentare un impianto di surgelazione innovativo basato su un 

ciclo Brayton inverso, che trasforma energia elettrica in energia frigorifera a bassa temperatura, accoppiato ad 

una cella di surgelazione (ciclo batch). Il ciclo Brayton inverso è a ciclo chiuso e raffredda aria anidra ad una 

temperatura di circa -100 °C. L’aria anidra a -100 °C viene fatta circolare all’interno di uno scambiatore di calore 

installato nella cella di surgelazione. L’aria di cella o aria secondaria viene quindi raffreddata e movimentata 

per surgelare il prodotto. Rispetto ad esempi di letteratura (Foster et al., 2011), l’impianto qui proposto presenta 

soluzioni impiantistiche ottimizzate e livelli termodinamici di lavoro innovativi (Biglia et al., 2017a). 
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2. Materiale e metodi 

L’impianto di surgelazione innovativo è composto da due circuiti separati: 1) un circuito chiuso basato su un 
ciclo Brayton inverso che raffredda aria anidra (gas refrigerante del circuito) a temperature prossime ai -100 °C, 
e 2) una cella di surgelazione dove il prodotto alimentare viene surgelato con cicli batch utilizzando aria 
secondaria ad una temperatura prossima ai -80 °C e ad una velocità di circa 2 m∙s-1. Uno scambiatore di calore, 
installato nella cella di surgelazione, collega i due circuiti (Figura 1). 

  

 

Figura 1 – Schema dell’impianto di surgelazione. 

 
Il gas refrigerante del ciclo Brayton inverso (aria anidra) entra nel compressore di bassa pressione (BC) allo 
stato termodinamico 1 e viene compresso fino allo stato 2 aumentandone la pressione e la temperatura. La 
pressione nello stato 2 è circa il 20% maggiore dello stato 1. Il gas refrigerante prima di entrare nel compressore 
di alta pressione (PC), azionato da un motore elettrico (M), viene raffreddato nell’intercooler (HX1) utilizzando 
acqua tecnica o aria esterna. All’uscita del compressore PC il gas refrigerante si trova nelle condizioni di 
pressione massima (circa 29 barg) e di temperatura massima (circa 115 °C). Il gas refrigerante prima di 
espandere in turbina (TB) viene raffreddato nel secondo intercooler (HX2) e nel rigeneratore (RHX). Lo 
scambiatore HX2 è raffreddato da acqua tecnica o aria esterna mentre il rigeneratore RHX recupera energia a 
bassa temperatura dal gas refrigerante all’uscita dello scambiatore di cella (CHX). Il gas refrigerante espande in 
turbina TB passando dallo stato 6 allo stato 7 che rappresenta il punto di temperatura minima del ciclo Brayton 
inverso (circa -110 °C). Il lavoro generato dalla turbina TB durante l’espansione viene utilizzato per trascinare il 
compressore di bassa pressione BC. Il gas refrigerante viene poi utilizzato nello scambiatore di cella CHX per 
raffreddare l’aria secondaria di cella utilizzata per surgelare il prodotto alimentare. All’uscita dello scambiatore 
di cella, il gas refrigerante ancora a temperature basse, viene utilizzato nello scambiatore rigenerativo RHX. Il 
ciclo termodinamico si chiude riprendendo il ciclo nel punto iniziale 1 (punto di pressione minima 
dell’impianto, circa 13 barg). 
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Il coefficiente di prestazione (CoP) del ciclo Brayton inverso può essere definito come 

 (1) 

rapporto della differenza di entalpia nello scambiatore CHX (effetto utile) e nel compressore di alta pressione 

PC (spesa). La definizione del CoP dell’Equazione 1 tiene in considerazione anche il rendimento (η) del motore 

elettrico.  

Un modello numerico del ciclo Brayton inverso è stato sviluppato per valutarne le prestazioni energetiche. 

Ogni componente del ciclo termodinamico di Figura 1 è stato modellato utilizzando il primo principio della 

termodinamica in condizioni stazionarie e adiabatiche. Il modello numerico è stato implementato in ambiente 

Matlab® e le proprietà termodinamiche del gas refrigerante valutate con REFPROP. 

3. Risultati e discussione 

I risultati della simulazione numerica sono stati riportati in Figura 2.  

 

Figura 2 – Parametri termodinamici di funzionamento del ciclo Brayton inverso. 

Un aspetto significativo del ciclo oggetto di studio sono i livelli termici raggiunti dal gas refrigerante all’interno 

del ciclo Brayton inverso. Il gas refrigerante copre infatti un intervallo molto ampio di temperature, da un 

minino di -110 °C ad un massimo di circa 115 °C. L’energia termica all’uscita dei due compressori può essere 

quindi recuperata a bassa temperatura e utilizzata in diversi processi alimentari (Biglia et al., 2017b; Biglia et al., 

2015). Tale aspetto rappresenta un valore aggiunto per questa tipologia di impianto di surgelazione rispetto ad 

impianti di surgelazione tradizionali. Il coefficiente di performance CoP ottenuto è pari a 0,28, il quale implica 

una potenza del motore elettrico pari a 3,6 kW per ogni kW di potenza di surgelazione richiesto a circa -100 °C. 

Il valore del coefficiente di performance CoP è stato inoltre valutato in funzione della pressione massima del 

ciclo e della differenza di temperatura del gas refrigerante nello scambiatore CHX (Figura 3a) e in funzione 

dell’efficienza del rigeneratore e dell’efficienza isentropica della turbina (Figura 3b). 
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)LJXUD ��– Analisi parametrica delle performance energetiche del ciclo Brayton inverso. 

Fissata la capacità di surgelazione dell’impianto (kW dello scambiatore in cella CHX), la differenza di 
temperatura del gas refrigerante tra ingresso e uscita dello scambiatore CHX influenza la portata di gas 
refrigerante circolante nell’impianto e conseguentemente la potenza di tutti i componenti dell’impianto. 

La pressione massima del gas refrigerante e l’efficienza isentropica della turbina, fissata la temperatura (T7) 
all’uscita della turbina, influenzano il rapporto di espansione di turbina. Un maggiore rapporto di espansione 
richiede in seguito un maggiore lavoro del compressore di alta pressione, e di conseguenza del motore elettrico, 
per bilanciare la riduzione di pressione in turbina. 

L’efficienza del rigeneratore RHX influenza la temperatura del gas refrigerante all’ingresso della turbina. 
Riducendo la temperatura del gas refrigerante all’ingresso della turbina il rapporto di espansione in turbina si 
riduce e di conseguenza il salto di pressione richiesto nel compressore di alta pressione si riduce. 

4. Conclusioni 

Un impianto innovativo, basato su un ciclo Brayton inverso, per la surgelazione di prodotti alimentari è stato 
analizzato e studiato attraverso l’utilizzo di simulazioni numeriche in ambiente Matlab®. Il ciclo Brayton 
inverso è in grado di trasformare energia elettrica in energia frigorifera a temperature prossime ai -100 °C 
garantendo così tempi di surgelazione molto rapidi. Il ciclo Brayton inverso permette inoltre di recuperare 
energia termica ad una temperatura compresa tra i 60 °C e i 120 °C che può essere utilizzata direttamente 
all’interno del processo produttivo oppure per il riscaldamento di acqua per il lavaggio degli impianti. 

Il coefficiente di performance CoP ottenuto dalla simulazione numerica risulta pari a 0,28. Considerando un 
costo dell’energia elettrica pari a 0,18 € per kWh il costo di funzionamento dell’impianto, manutenzione 
esclusa, risulta essere pari a 64 c€ per kWh elettrico consumato. 

Lo studio qui proposto mostra come la Meccanica Agraria rivesta un ruolo multidisciplinare e innovativo in 
riferimento a problematiche molto importanti quali la catena del freddo e la surgelazione alimentare. Il ruolo 
del Meccanico Agrario è quindi fondamentale per svolgere attività di coordinamento e ricerca sul campo, 
identificare reali esigenze degli utenti finali, innovare e diffondere nuove soluzioni.  
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Il coefficiente di prestazione (CoP) del ciclo Brayton inverso può essere definito come 
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rapporto della differenza di entalpia nello scambiatore CHX (effetto utile) e nel compressore di alta pressione 

PC (spesa). La definizione del CoP dell’Equazione 1 tiene in considerazione anche il rendimento (η) del motore 
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Un modello numerico del ciclo Brayton inverso è stato sviluppato per valutarne le prestazioni energetiche. 

Ogni componente del ciclo termodinamico di Figura 1 è stato modellato utilizzando il primo principio della 

termodinamica in condizioni stazionarie e adiabatiche. Il modello numerico è stato implementato in ambiente 

Matlab® e le proprietà termodinamiche del gas refrigerante valutate con REFPROP. 

3. Risultati e discussione 

I risultati della simulazione numerica sono stati riportati in Figura 2.  

 

Figura 2 – Parametri termodinamici di funzionamento del ciclo Brayton inverso. 

Un aspetto significativo del ciclo oggetto di studio sono i livelli termici raggiunti dal gas refrigerante all’interno 

del ciclo Brayton inverso. Il gas refrigerante copre infatti un intervallo molto ampio di temperature, da un 

minino di -110 °C ad un massimo di circa 115 °C. L’energia termica all’uscita dei due compressori può essere 

quindi recuperata a bassa temperatura e utilizzata in diversi processi alimentari (Biglia et al., 2017b; Biglia et al., 

2015). Tale aspetto rappresenta un valore aggiunto per questa tipologia di impianto di surgelazione rispetto ad 

impianti di surgelazione tradizionali. Il coefficiente di performance CoP ottenuto è pari a 0,28, il quale implica 

una potenza del motore elettrico pari a 3,6 kW per ogni kW di potenza di surgelazione richiesto a circa -100 °C. 

Il valore del coefficiente di performance CoP è stato inoltre valutato in funzione della pressione massima del 

ciclo e della differenza di temperatura del gas refrigerante nello scambiatore CHX (Figura 3a) e in funzione 

dell’efficienza del rigeneratore e dell’efficienza isentropica della turbina (Figura 3b). 
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richiede in seguito un maggiore lavoro del compressore di alta pressione, e di conseguenza del motore elettrico, 
per bilanciare la riduzione di pressione in turbina. 

L’efficienza del rigeneratore RHX influenza la temperatura del gas refrigerante all’ingresso della turbina. 
Riducendo la temperatura del gas refrigerante all’ingresso della turbina il rapporto di espansione in turbina si 
riduce e di conseguenza il salto di pressione richiesto nel compressore di alta pressione si riduce. 

4. Conclusioni 

Un impianto innovativo, basato su un ciclo Brayton inverso, per la surgelazione di prodotti alimentari è stato 
analizzato e studiato attraverso l’utilizzo di simulazioni numeriche in ambiente Matlab®. Il ciclo Brayton 
inverso è in grado di trasformare energia elettrica in energia frigorifera a temperature prossime ai -100 °C 
garantendo così tempi di surgelazione molto rapidi. Il ciclo Brayton inverso permette inoltre di recuperare 
energia termica ad una temperatura compresa tra i 60 °C e i 120 °C che può essere utilizzata direttamente 
all’interno del processo produttivo oppure per il riscaldamento di acqua per il lavaggio degli impianti. 

Il coefficiente di performance CoP ottenuto dalla simulazione numerica risulta pari a 0,28. Considerando un 
costo dell’energia elettrica pari a 0,18 € per kWh il costo di funzionamento dell’impianto, manutenzione 
esclusa, risulta essere pari a 64 c€ per kWh elettrico consumato. 

Lo studio qui proposto mostra come la Meccanica Agraria rivesta un ruolo multidisciplinare e innovativo in 
riferimento a problematiche molto importanti quali la catena del freddo e la surgelazione alimentare. Il ruolo 
del Meccanico Agrario è quindi fondamentale per svolgere attività di coordinamento e ricerca sul campo, 
identificare reali esigenze degli utenti finali, innovare e diffondere nuove soluzioni.  
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