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premessa
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la legge che regola qualunque fenomeno di 
trasporto è:

dw /dt = ΔP /R

dw /dt = quantità trasportata (dw) nel tempo (dt)
ΔP= differenza di potenziale
R = resistenza vedi dopo!!!



Calore e temperatura

• Calore e temperatura: concetti e grandezze 
fisiche distinte, entrambe legati al moto di 
mobilità termica degli atomi nella 
materia/sistema in qualunque stato essi siano. 

• Temperatura (di un corpo): misura il grado di 
agitazione delle particelle che lo compongono 

• Calore: forma di energia che ha la sua tendenza a 
trasferirsi da un corpo a maggiore temperatura ad 
uno a minore temperatura 
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calore e 
termodinamica

Il calore è la forma di energia che si può trasferire da un
sistema ad un altro a causa di una differenza di temperatura.

La termodinamica è la scienza che si occupa di
determinare:
• la quantità di calore trasferita fino al raggiungimento di

una condizione di equilibrio
• la velocità di trasferimento del calore attraverso

equazioni di trasferimento di calore.
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-Unità di misura dell'energia: Joule (J), unità troppo piccola; comunemente si
usa il suo multiplo, il KJ (Kilojoule).
-Secondo il Sistema Internazionale il calore si misura in KJ.

ØImportante è anche il Kilowattora (KWh), unità usata nella misura
dell'energia elettrica.

ØIl calore, che è una forma particolare di energia, è sempre stato misurato
mediante l'unità pratica Caloria (Cal o KCal).
-La Caloria per definizione è la quantità di calore necessaria ad innalzare di un
grado (da 14,5 a 15,5°C) la temperatura di un g di acqua.

-Altra unità utilizzata è il British Thermal Unit (Btu) del sistema anglosassone.

I fattori di conversione in Joule (J) sono i seguenti:
1 KWh  = 3.600 J
1 Cal    = 4,186 J
1 Btu    = 1,055 J
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Energia termica = Calore

Q1,2 = m Cp (T2 - T1)    

• quantità di calore trasferita?
• flusso di calore (velocità di trasferimento di 

calore)?
Modalità di trasmissione del calore:
conduzione, convezione, irraggiamento



PROPRIETA’ TERMICHE 

• per alimenti e altre componenti (materiali, gas) dei 
processi alimentari bisogna conoscere o determinare i 
seguenti coefficienti:

• Cp (calore specifico)
• K (conducibilità termica)
• α (diffusività termica)
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Il calore specifico invece si definisce come la
quantità di calore necessaria ad innalzare di 1°C la
temperatura di una quantità unitaria della sostanza
considerata.
Cp= Q/ m ∆T

unità di misura di Cp:              cal/g °C    o    Kcal /Kg °C

nella maggior parte dei processi alimentari, il calore specifico è riferito a 
PRESSIONE COSTANTE (eccetto che per i trattamenti che prevedono 
l’impiego di Alte Pressioni)

Per i vari materiali e per gli alimenti si possono usare i valori
tabulati di Cp à vedi ad esempio la tabella A.2.1
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RICORDA:

• Il calore specifico varia in base alla composizione di un
alimento (frazioni molari delle diverse componenti)

• Il calore specifico varia non solo da materiale/componente a
materiale/componente, ma anche, per lo stesso
materiale/componente, con la temperatura, secondo
relazioni empiriche ottenute per i diversi materiali.
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Si può anche affermare che il Calore specifico esprime la variazione
di entalpia che subisce il sistema riscaldato:

OSSERVAZIONI:

siccome l’acqua ha un calore specifico più alto rispetto alle altre
componenti, si può affermare che:

ò
passando da un prodotto molto acquoso ad uno con un contenuto
inferiore di acqua il calore specifico diminuisce
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vedi sito:

https://www.larapedia.com/calore-specifico/calore-specifico-acqua.html

Calore specifico = Capacità termica per unità di quantità di materia.

Il calore specifico, a seconda che la quantità di  materia si misuri in grammi o  
moli, si esprime in
•gradi/grammi o
•gradi/ mole (Cs molare) 
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- Per gli alimenti si possono usare i modelli predittivi che
sono stati ricavati fittando i dati sperimentali con modelli
matematici; di seguito alcuni esempi:

1. in funzione della frazione molare dell’acqua
(non tiene conto di altre componenti)

2. Equazione predittiva di Cp di un alimento, in
funzione delle frazioni molari dei componenti
(c, carboidrati; p, proteine; g, grassi; f, ceneri
e fibre; w, acqua), senza tener conto della
temperatura

3. in funzione della composizione e
Temperatura dell’alimento

Cp = 0.837 + 3.349 xw (xw , frazione molare del’acqua)

Cp = 1.424 xc + 1.549 xp + 1.675 xg + 0.837 xf + 4.187 xw

Eq. di Choi e Okos (1986)

Eq. di Heldman e Singh (1981):

Eq. di Siebel(1892)

(per equazioni specifiche 
in funzione della T  vedi 
dopo tabella A.2.9)
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Esercitazione in aula (15/ 12/2020), applicando l’equazione di Heldman 
e Singh (vedi prima)

Masi (2018) riporta le equazioni ricavate da prove sperimentali

acqua e altre macrocomponenti degli alimenti
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creazione del foglio di calcolo:
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La conducibilità termica (normalmente indicata con la lettera
greca λ o k):

•è una proprietà termo-fisica specifica di ogni materiale (inclusi gli alimenti!)

•è il flusso di calore Q (misurato in J/s ovvero W) che attraversa una superficie
unitaria A di spessore unitario x sottoposta ad un gradiente termico ΔT di un grado
Kelvin (o Celsius)

•Nel SI, l’unità di misura della conducibilità termica
(K) è:

J sec-1 m-1°C-1 oppure W m-1°C-1
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conducibilità termica

• Metalli: 50-400 W m-1°C-1

• Leghe metalliche: 10 -120  W m-1°C-1

• Acqua (a 20°C): 0,597 W m-1°C-1  

• Alimenti (a 20°C) : 0,6 – 0,7 W m-1°C-1 

• Materiali isolanti: 0,035 – 0,173  W m-1°C-1

• Aria (a 20°C): 0,0251  W m-1°C-1
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conducibilità termica
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Comunque, anche per la conducibilità negli alimenti o si possono
usare i modelli predittivi:

di Choi e Okos (1986)

per gli alimenti, vedi equazioni 
tabella A.2.9 

In generale K (conducibilità termica) varia in funzione della 
temperatura

, 
ma negli alimenti la variazione è limitata al variare 

della T e si può considerare i dati disponibili come valori medi, 

Km (vedi tabelle)
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unità di misura:

diffusività termica  (α)

di Choi e Okos (1986)

per gli alimenti, vedi equazioni 
tabella A.2.9 

vedi tabella dopo



da Singh



da Singh



da Singh



da Singh



da Singh



gas atmosferici
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aria  secca
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In assenza di altre forme di energia (differenti dal calore) e in assenza
di passaggi di stato (vaporizzazioni, fusioni, sublimazioni, ecc.), le
variazioni di temperatura di una sostanza a seguito di uno scambio di
calore sono regolate dalla seguente relazione, ottenuta applicando il
primo principio della termodinamica:

Q1,2 = m Cp (T2 - T1) ,
in cui
Q1,2 → indica la quantità di calore scambiata,
Cp → calore specifico
T1 e T2 → le temperature prima e dopo lo scambio di calore
m → la massa del materiale interessata.

per m = 1 g e (T2 - T1) = 1°C si ha che: Q1,2 = Cp
cioè che la quantità di calore scambiata corrisponde al calore specifico;

per l'acqua avremo che:
- 1 cal/g°C scambiata corrisponde a 4,1868 J/g°C.
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PASSAGGI DI STATO
ØSe una sostanza si trova nelle condizioni fisiche
corrispondenti ad un passaggio di stato - ad esempio,
per l'acqua, in condizioni di evaporazione a T=100°C e
P= 1 atm, o T=80,8°C e P= 0,5 atm - uno scambio di
calore con l'ambiente esterno non comporta alcuna
variazione di temperatura, ma un progressivo
passaggio di stato della massa della sostanza.

ØIn questo caso per calcolare il calore scambiato si usa
la seguente relazione (ottenibile applicando il primo
principio della termodinamica):

Q1,2 = m hs ,

dove hs è il calore necessario al passaggio di stato
della massa m a temperatura costante (calore latente).
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ØIn base a ciò si definisce calore di fusione la quantità di calore
necessaria per far passare 1 g di sostanza dallo stato solido a quello
liquido, a temperaura costante. Tale quantità corrisponde a quella
che è necessario sottrarre ad 1 g di liquido per provocarne la
solidificazione (per acqua 80 cal/g).

ØIl calore di vaporizzazione invece definisce la quantità di calore
che deve essere fornita ad 1 g di sostanza allo stato liquido per
indurne la vaporizzazione a temperatura costante.

üA seconda della temperatura alla quale avviene la trasformazione
questa quantità di calore varia; per l'acqua ad esempio

üLa vaporizzazione dell’acqua a P ambiente e a 100°C richiede
539,61 cal/g o Kcal/Kg, mentre a 100 atm l'acqua vaporizza a
179°C richiedendo 481,50 cal/g.
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ØQuesta quantità di calore prende il nome di calore latente; mentre con
il termine calore sensibile si indica la quantità di calore che è
necessaria per portare una certa quantità di sostanza da una
temperatura ad un'altra, comunque inferiori alla temperaura di
vaporizzazione.

ØA P ambiente la quantità di calore necessaria per innalzare, o
abbassare di 1°C, la temperatura di 1 Kg di acqua (tra 0 e 100 °C)
corrisponde all'incirca ad 1Kcal.

→Infine il calore di sublimazione definisce la quantità di calore
necessaria per portare 1 g di sostanza dallo stato solido allo stato
aeriforme a temperatura costante.

→Durante i passaggi di stato i calori di fusione, vaporizzazione o
sublimazione sono espressi in Kcal/Kg o in J/Kg.
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ENTALPIA

L'entalpia (H) - chiamata anche calore totale o contenuto
termico, è definita dalla relazione:

H = E + PVs, dove E è l'energia interna
P è la pressione e
Vs è il volume specifico (*)

---------------------------------------------------------------------------------
(*) Il volume specifico (Vs) per una determinata sostanza
rappresenta il volume occupato dall'unità di densità della
sostanza. Vs è legato alla massa del corpo (m) e al suo
volume (V) dalla relazione:

Vs = V / m ,  ed è misurato in m3/Kg o cm3/g

La densità ρ = m / V, quindi
= 1 / Vs è misurata in Kg/m3 o g/cm3.
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-Il termine PVs può essere trascurato, in quanto esso
rappresenta un lavoro di espansione o compressione eseguito
dal o sul sistema; l'entalpia si riduce così al solo termine di
energia interna.

- Essa è una energia per unità di massa, ed è quindi misurata
in KJ/Kg; molto diffusa è anche l'unità pratica KCal/Kg.
Il valore dell'entalpia è sempre relativo ad uno stato di 
riferimento, arbitrariamente scelto, al quale l'entalpia è posta 
uguale a zero. Spesso si prende come stato di riferimento 
l'acqua allo stato liquido e alla temperatura di 0 °C.
In questo modo il cambiamento di entalpia di un componente 
tra lo stato di riferimento convenzionale e lo stato corrente può 
essere considerato come il valore relativo di entalpia del 
componente considerato
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TRASPORTO DEL CALORE:
1. I “PERCHE’ ”
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trasporto del calore:

2. I “COME ”

(Intervento che viene studiato in quanto tale, indipendentemente dall'alimento su cui si 

esercita, cercando di individuare le leggi - della fisica, della chimica, della scienza in genere 

- che ne governano l'evoluzione)

TRASMISSIONE DEL CALORE: ESEMPIO DI OPERAZIONE UNITARIA

dQ I dt = f.m. / R

LEGGE GENERAL DEI PROCESSI DI TRASPORTO:

Q = quantità di materia o di energia

t= tempo

f.m. = forza motrice

R= insieme di resistenze

Se Q = carica elettrica 

Se Q = massa G

Se Q = calore

dQ / dt = I = D V I R
(LEGGE DI OHM)

dG / dt = D C I R
(LEGGE DI FICK )

dq / dt = D T I R
(LEGGE DI FOURIER)
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IL CALORE SI DIFFONDE PER:

•CONDUZIONE (nei solidi, o fluidi fermi)
q= -k A dT/ dx

K= conducibilità termica
il gradiente dT è sempre negativo (perché il calore 
passa dalla Tmagg alla Tmin) => il flusso di calore è 
positivo nel verso delle temperature decrescenti.
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Legge di Fourier della 
conduzione di calore:



IL CALORE SI DIFFONDE PER: 
•CONVEZIONE (nei fluidi)

q = h A (Ts -T∞)  legge di raffreddamento di Newton

h = coefficiente convettivo (o coefficiente di pellicola)

il moto del fluido può essere

•naturale: moto per differenza di densità (flottazione), a causa di
differenze di Temperatura del sistema

•forzato (con mezzi meccanici, da una pompa o da un ventilatore)

•lineare o turbolento, in entrambi i casi (naturale o forzato)
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vedi dopo, per determinazione
del flusso convettivo,
approccio empirico (NRe, NNu,
NPr)
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per il calcolo del coefficiente di pellicola





IL CALORE SI DIFFONDE PER: 
• IRRAGGIAMENTO (ovunque, per trasmissione 

di onde elettromagnetiche)
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Per i corpi grigi (corpi reali):
q =  ε A  σ T4

ε (emissività) indica la similitudine tra il comportamneto 
della superficie reale e quella del corpo nero (=1) 
N.B.: la trasmissione di calore per irraggiamento può avvenire anche nel vuoto

0< ε <1






