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Resumen

Se propone una metodologia numérica para predecir
las condiciones microbiologicamente seguras
(=71.1°C), para el cocinado tipo plancha de
hamburguesas en cocinas de induccion, considerando
diferente nimero de volteos. El modelo multifisico
de elementos finitos (EF) acopla fendémenos de
transferencia de calor, masa y deformacion del
alimento durante el cocinado.

Introduccion

El modelado del procesado de alimentos, utilizando
el método de los EF, se ha convertido en una
importante herramienta para simular y comprender
diferentes técnicas de preparacion de los mismos
como hornear, asar, freir y cocinar a la plancha [1, 2].
Estos procesos se rigen principalmente por el
acoplamiento entre los mecanismos de transferencia
de calor y masa debido a las variaciones en la
temperatura y el contenido de humedad. Ademas,
cuando se calienta el alimento, ambas propiedades
influyen en el cambio de volumen que se ve afectado
por las pérdida de agua y cambios estructurales
originados por la temperatura. El objetivo de este
estudio es definir y validar un modelo de elementos
finitos (EF) que describa el comportamiento del
alimento (en este caso, hamburguesas) durante el
proceso de cocinado en plancha por ambas caras, con
el fin de definir las condiciones Gptimas de coccion.

Modelo matematico

El proceso de transferencia de calor dentro del
producto, asumiendo la misma temperatura para
todas las fases (proteina y agua), se puede modelar
con un balance de energia Unico para todo el producto
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siendo p [kg m~3] la densidad del producto, Cpy Cp, w
el calor especifico del producto y del agua,
respectivamente, en [Jkg*K™], nwc el flujo masico
de agua respecto a un observador estacionario y k
[Wm™K™] la conductividad térmica.

La hamburguesa es considerada como un material
saturado, que no contiene fase gaseosa, cuyo
mecanismo principal es el transporte de agua. El
frente de evaporacion se limita a la superficie inferior
del material, por lo que no hay generacion de vapor
interno. Por lo tanto, la ecuacion de conservacion de
masa en el dominio considera Unicamente agua
liquida:

dew ,
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siendo ¢, [mol m~3] la concentracion de agua, vsc la
velocidad de deformacion del medio deformable en
m/s, Dw [m? ~ ] la difusividad del agua y Dur
[m2s71] la difusividad del agua asociada a la variacion
de temperatura.

Para simular la retraccion de la carne se ha utilizado
un modelo hiperelastico isétropo. La funcion de
energia de deformacién empleada ha sido la
correspondiente a un material Neo-Hookean que,
para materiales incompresibles, es:
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siendo K [Pa] y u [Pa] el mddulo de compresibilidad
y el modulo eléstico transversal, Je es el jacobiano

elastico y I; es el primer invariante del tensor de
Cauchy-Green derecho modificado.

Modelo de elementos finitos

Se ha desarrollado un modelo 2D axisimétrico
mediante el software COMSOL Multiphysics 5.3
para reproducir el proceso de cocinado experimental
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(ver Figura 1). Este modelo incluye tres partes
diferentes: dos sartenes de acero de 210 mm de
diametro y 5 mm de espesor y la geometria de la
hamburguesa. La carne se ha modelado como un
cilindro de 20 mm de espesor. Se han simulado
diferentes escenarios de cocinado; 3, 5y 7 vueltas a
intervalos regulares hasta 680 sy 3, 5y 7 vueltas
hasta alcanzar 71,1 °C en el punto central de la
hamburguesa. En todos ellos se ha aplicado el control
de potencia de la cocina de induccion para mantener
una temperatura constante sobre la sartén.

Resultados

La Figura 2 muestra la evolucion de las variables mas
significativas del cocinado, pérdida de peso,
retraccion y temperatura central del alimento para
tres cocinados diferentes. Se observa que los
resultados numéricos para la temperatura se ajustan
bien a los experimentales, considerando una
desviacion en la posicion de la sonda de 1 mm
respecto a la posicion central. En cuanto a la pérdida
de agua y a su retraccién, en la Figura 2 se observa
que los resultados computacionales ajustan de nuevo
los experimentales. Finalmente, se obtiene una
superficie de respuesta (Figura 2) que relaciona el
tiempo total de cocinado, las vueltas realizadas
durante el mismo y la pérdida de peso final del
alimento relacionandolo con las condiciones que
aseguran la seguridad microbioldgica para el
consumidor.

Conclusiones

El nimero de volteos aplicado sobre el alimento, asi
como el tiempo de cocinado por cada lado, presentan
gran influencia en el estado final del producto. Para
un mismo tiempo de cocinado, un mayor niimero de
vueltas ofrece una mayor homogeneizacion del
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Figura 2. Temperatura en la hamburguesa y la sartén en dos

instantes diferentes del cocinado y montaje experimental.

producto, asi como una temperatura central mayor.
En cuanto a la pérdida de peso, se observa el mismo
comportamiento para cocinados con un mayor
numero de vueltas, siendo mayor cuando aumentan
los giros. No se observan cambios en la retraccion al
aumentar el nimero de vueltas.

Finalmente, la construccion numérica de superficies
de respuesta permite predecir el estado final del
producto y encontrar las condiciones Optimas de
cocinado.
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Figura 2. Resultados de diferentes cocinados simulados para 3,
Sy 7 vueltas.
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