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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado se enmarca dentro de un proyecto de colaboracién
entre la Universidad de Zaragoza y la empresa B\S\H Electrodomésticos Espana. La
evolucién hacia futuros hogares inteligentes en los que los distintos electrodomésti-
cos y mas concretamente las cocinas de induccién, puedan incorporar funciones de
ayuda al usuario de cara a mejorar el cocinado de diferentes productos, ha sido la
motivacién de este TFG.

En el trabajo se ha implementado un modelo numérico que permite simular los
principales fenémenos fisicos que tienen lugar durante el cocinado en plancha de
carne de ternera: transferencia de calor desde el recipiente al alimento, la transfe-
rencia de humedad y el cambio de dimensiones como consecuencia de dicha pérdida

de humedad.

La calidad de los resultados numéricos obtenidos depende de la adecuada carac-
terizacion de los diferentes parametros que intervienen en el modelo numérico. En
este caso, han sido obtenidos por el Grupo de Alimentos de Origen Vegetal de la
Facultad de Veterinaria. Las simulaciones realizadas han permitido analizar y cuan-
tificar la influencia de diferentes factores en el cocinado como por ejemplo: el espesor
del filete, las condiciones iniciales de temperatura o la constante de transferencia de
calor entre la sartén y el filete.

También se ha planteado una metodologia de medida de la retraccion de la pieza
de carne, basada en visién por ordenador, para poder validar los resultados de la
simulacién comparando los resultados numéricos con los experimentales, obtenidos
mediante el cocinado.

El trabajo desarrollado en el TFG se podria extender realizando un calculo
masivo de situaciones para posteriormente mediante redes neuronales u otras he-
rramientas, poder implementar este conocimiento en las cocinas de induccion del
grupo B\S\H, de cara a facilitar el cocinado al usuario, por ejemplo, incorporando
sistemas de control que establezcan la potencia a suministrar para alcanzar la tem-
peratura adecuada en el recipiente, o establecer el tiempo necesario en funcién de la
apariencia externa y punto de cocinado deseado.
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Capitulo

INTRODUCCION

Este Trabajo de Fin de Grado se enmarca dentro de un proyecto Retos de inves-
tigacion en el que colaboran diferentes grupos de la Universidad de Zaragoza y la
empresa B\S\H Electrodomésticos Espana (RTC-2017-5965-6, ARQUE). Concre-
tamente se ha trabajado con los grupos: Grupo T24-17R de Applied Mechanics and
Bioengineering de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura y el Grupo T07-17R de
Alimentos de Origen Vegetal de la Facultad de Veterinaria en las tareas relacionadas
con la simulaciéon numérica del cocinado.

El extraordinario avance de la tecnologia y su universalizacién en los ltimos
anos, ha permitido que ésta abarque a dia de hoy buena parte de los aspectos
de la vida cotidiana. El méximo exponente en el dia a dia de las personas son los
teléfonos moviles. Como respuesta a esta realidad, las empresas y los grandes grupos
tecnoldgicos han sabido identificarla, y tienen la intencion de desarrollar sistemas que
conecten estos dispositivos con todo aquello que nos rodea, empezando porque no,
por el propio hogar, el entorno donde lo que precisamente se busca es la comodidad.

La sociedad se dirige hacia futuros hogares inteligentes conectados, en los que se
podra manejar todos los electrodomésticos desde la pantalla del smartphone. Por
eso el grupo B\S\H en colaboracién con la Universidad de Zaragoza, lleva varios
anos trabajando para aplicarlo a las cocinas de induccién a fin de buscar la maxima
eficiencia de los equipos, asi como un cocinado asistido como parte del hogar inteli-
gente. Ejemplo de ello es el sistema Home connect de la compania, que a través de
la aplicacién para smartphones y el asistente de cocina Mykie, permiten dar ins-
trucciones por voz y controlar los distintos equipos, todo ello con unos pocos toques
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en la pantalla (figura 1.1).

941

oo
Home)\connecT &

Cafetera

(a) Aplicacién Home connect. (b) Asistente de cocina Mykie.

Figura 1.1: Sistema Home connect del grupo B\S\H.

Sin embargo, la conectividad no es mas que uno de los objetivos que se preten-
de alcanzar. También se esta trabajando en desarrollar un cocinado guiado semi
auténomo, de alta calidad y eficiente energéticamente, que permita al consumidor
tomar decisiones correctas a la hora de seleccionar la técnica y los parametros de
cocinado mas adecuados.

A dia de hoy, las marcas del grupo B\S\H ya comercializan equipos de cocina en
los que es posible seleccionar el alimento que se va a cocinar para que a continuacion
se regulen algunos pardmetros de cocinado. Sin embargo, para poder establecer aque-
llas condiciones que aseguran el punto 6ptimo de cocinado, en las que se garantiza
la maxima calidad, es necesario desarrollar modelos numéricos capaces de modelar
no solo el proceso de cocinado, sino también aquellos fendémenos relacionados con la
propia calidad.

1.1. Motivacion

El desarrollo de modelos numéricos para la simulacion del cocinado de alimentos, re-
presenta una gran ventaja frente a la experimentacion tradicional. El anélisis compu-
tacional de los procesos supone un ahorro de tiempo y dinero a la hora de recabar
los datos necesarios para caracterizar el cocinado de los alimentos. Un buen punto
de partida es la simulacion del cocinado de carne, al tratarse de un proceso sencillo
y en el que se pueden tener en cuenta distintos origenes animales, formatos de la
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pieza o condiciones del cocinado con tan solo ajustar unas pocas propiedades del
modelo.

Ademas, no hay que olvidar que el siguiente paso tras la simulacién numérica,
serd implementarlo en cocinas inteligentes con interfaz de usuario que permitan
optimizar y guiar el cocinado. En este sentido, la ventaja que suponen estos modelos
numéricos, es la de tener acceso a todas las variables que intervienen en el cocinado
en cualquier punto de la pieza cocinada y en cualquier instante de tiempo. Esto
permitiria llegar a crear un sistema realimentado, que con la ayuda de sensores y la
informacién de los modelos, la propia cocina fuese capaz de recalcular la potencia
suministrada en base a como estuviera teniendo lugar hasta ese momento, con el fin
de garantizar la maxima calidad.

En este punto surge la necesidad de introducir en los modelos aquellos fenémenos
indicadores de la calidad, como son el color y la retraccion, siendo éste ultimo el eje
central del actual trabajo.

(a) (b)
Figura 1.2: Comparativa del trozo de ternera antes (a) y después del cocinado (b).

La retraccion es el cambio de las dimensiones del producto durante el proceso de
cocinado. Para hacerse una idea acerca del fenémeno, se puede observar la figura 1.2.
El consumidor puede concluir que una cierta retraccién de la carne, puede ser un
indicador de calidad baja, a consecuencia de un excesivo contenido de agua o el efecto
de tratamientos hormonales en el animal. Ademas, caracteristicas como la apariencia
o el tamano de un filete pueden llegar a influir en el precio. Por ello la alteracion del
tamano debido a la retraccién predispone desfavorablemente al consumidor de cara
al producto, o ante la posibilidad de volver a consumirlo o cocinarlo de una cierta
manera. Al fin y al cabo, el usuario de una cocina se puede hacer una idea del grado
de cocinado que esta adquiriendo la carne en base a cuanto se ha encogido la pieza.
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—————> 502C Comienza la desnaturalizacién de la miosina.

——> 602C Comienza la desnaturalizacién de la mioglobina.

——————> 56-622C Se desnaturaliza el colageno tras el paso del tiempo.

—> 66-732C La actina se desnaturaliza, causando una caida del
sabor y la jugosidad.

Temperatura (2C)

---------- ¥ 742C Punto de cocinado Well Done -

................. » 60-632C Punto de cocinado Done

------------- » 54-602C Punto de cocinado Medium rare

Figura 1.3: Escala térmica donde se comparan las temperaturas de desnaturalizacion
de las proteinas presentes en la carne de ternera y las temperaturas en el punto
central para distintos puntos de cocinado. A la derecha, imagenes tomadas durante
la fase experimental de cada punto de cocinado.

Ademas, desde el punto de vista de la calidad se pueden relacionar el contenido de
humedad de la carne y la retraccién que aparece. Ambas tienen que ver con el proceso
que sufren las proteinas durante el calentamiento, denominado desnaturalizaciéon, y
que se explicard en profundidad en el apartado 2.1. En la figura 1.3 se muestra
la comparativa, conforme avanza la temperatura, de los instantes en los que cada
proteina empieza a desnaturalizarse y los puntos de cocinado méas habituales de la
carne de ternera. Desde la perspectiva culinaria, la actina y la miosina, dos proteinas
presentes en la carne, son las que tienen un mayor interés. La percepcion de una
carne cocinada seca, no tiene tanto que ver con la falta de humedad en su interior,
sino mas bien con que ha comenzado el proceso de desnaturalizaciéon de la actina.
Es por eso que la mayoria de las personas prefieren aquellos puntos de cocinado de
la ternera en los que la miosina ya se ha desnaturalizado y todavia no lo ha hecho
la actina.

Con todo ésto, se pretende mostrar que pardametros como la pérdida de peso
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durante el cocinado, la ternura (tenderness), la retraccién o el color, son factores
que estan intimamente relacionados a pesar de ser percibidos por el consumidor
como fenémenos independientes.

El estudio de estos fenémenos supone asi un punto extra, relevante de cara a
la simulacion del cocinado. El Grupo T24-17R de Applied Mechanics and Bioen-
gineering comenzo con la simulacién del cocinado de la carne en horno y plancha
(Fuertes Bueno, 2018). Posteriormente se pudo validar un modelo del cocinado y
del color en el trabajo de Pérez Salesa (2019). En este TFG se ird un paso mas alld
y se implementara por primera vez un modelo para el cocinado de carne en plancha
que incluya ademas el fenémeno de la retraccion.

1.2. Objetivos

El objetivo global de este proyecto es el de desarrollar una metodologia numérica,
que permita abordar la simulacién computacional del fenémeno de la retraccion
durante el cocinado de carne en plancha (figura 1.4). Para ello se ha implementado
el modelo numérico propuesto por Dhall and Datta (2011).

Para simular el proceso de cocinado en el que esta presente este fenémeno, se ha
de resolver un problema multifisico acoplado de transferencia de calor, transferencia
de masa y de mecanica de sdlidos. Por ello se ha optado por utilizar el software
comercial COMSOL Multiphysiscs ® 5.2a.

La metodologia implementada en este TFG sera validada en base a distintas
fuentes:

= Con resultados de la bibliografia, concretamente para el cocinado de hambur-
guesa en sartén por una cara, utilizando los resultados experimentales de Dhall
and Datta (2011).

= El grupo de investigacién de Alimentos de Origen Vegetal de la Universidad
de Zaragoza ha llevado a cabo una serie de mediciones experimentales con
ternera para el estudio de la calidad del cocinado en funcién del estado de la
carne (fresca, congelada, madurada). Estos datos se emplearan para validar el
modelo en lo que respecta a las temperaturas en distintos puntos y la pérdida
de peso en ternera fresca.
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s El fenémeno de la retraccion se validara en base a visién por ordenador, a
partir de las imagenes grabadas durante los experimentos mencionados en el
punto anterior.

Ademas la medida cuantitativa y cualitativa de la retraccién ha requerido desa-
rrollar una metodologia propia, basandose en la experiencia y el aprendizaje que
ha supuesto estar presente durante los ensayos experimentales en la Facultad de
Veterinaria.

De este modo, y con el fin de alcanzar el objetivo global, se establecen los si-
guientes objetivos especificos:

» Estudio del estado del arte de los principales procesos fisicos que definen el
problema del cocinado de la carne, y de los modelos numéricos ya utilizados
para simular el cocinado y mas concretamente la retraccién.

= Implementacion en COMSOL de las ecuaciones de transferencia de calor, trans-
ferencia de masa y de mecénica de sélidos particularizadas para el cocinado
de carne.

= Simulacion del proceso de retraccion durante el cocinado en plancha para co-
cinas de induccién, en distintas geometrias (trozos de ternera, filete completo
y hamburguesa).

= Obtencién de geometrias realistas para la simulacion, a partir del escaner en
3D de las piezas empleadas durante la fase experimental.

= Desarrollo de una metodologia de medida durante los ensayos experimentales
del fenémeno de la retraccion.

s Analisis de los resultados numéricos obtenidos y su validacién mediante la
comparacion con los resultados experimentales.

En resumen, este trabajo pretende ser el primero en el contexto de la colaboracién
de la Universidad de Zaragoza con el grupo B\S\H en el que se aborda el fenémeno
de la retraccion durante el cocinado de la carne, introduciendo la simulacién de un
fenémeno clave con gran influencia durante el cocinado y en el analisis de la calidad
del producto.
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Figura 1.4: Esquema del desarrollo del Trabajo Final de Grado.
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1.3. Contenidos

La memoria de este TFG estd estructurada en cuatro capitulos y un apéndice. El
primer capitulo es la introduccion, donde se aborda la motivacién y los objetivos
de este trabajo. En el segundo se detallan los fundamentos tedricos para la creacion
del modelo numérico, desde el andlisis de la naturaleza de la carne y su estructura
interna hasta el estado del arte en la simulacién de la retraccién durante el cocinado
de carne. También se introducen las ecuaciones fisicas, condiciones de contorno y
parametros a emplear. El tercer capitulo se ha dedicado a la propia simulacion,
comentando los modelos creados, sus ajustes y los resultados obtenidos a partir de
ellos. Se compararan dichos resultados con los valores de la bibliografia y con los
obtenidos durante los ensayos experimentales. Por ultimo, en el cuarto capitulo se
exponen las conclusiones, asi como algunas ideas de las futuras lineas de investigacién
que pueden partir de este proyecto. En el apéndice se explican las caracteristicas de
los ensayos experimentales realizados, asi como la metodologia desarrollada para la
medida de la retraccién durante el cocinado.



Capitulo

FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se van a describir, brevemente, las ecuaciones que permiten modelar
los principales procesos que se producen durante el cocinado de carne, haciendo
especial hincapié en el fenémeno de la retraccién.

En primer lugar, se realizara una breve introduccién a la naturaleza y estructura
interna de la carne para poder comprender el origen del fenémeno de la retraccion.
También se procedera a hacer un estudio del estado del arte acerca de como se ha
tratado habitualmente este tipo de problemas en la literatura. Posteriormente, se
desarrollaran los fundamentos fisicos y matematicos del modelo seleccionado. Por
ultimo, se presentara la definicién de los parametros térmicos de la carne en funcién
de sus constituyentes y de la temperatura.

2.1. Naturaleza de la carne y estructura interna

Los alimentos en base a su textura final tras el cocinado y a los procesos que tienen
lugar en su interior, se pueden clasificar en tres grupos, como se puede apreciar
en la figura 2.1. Las categorfas principales segin Dhall and Datta (2011) son: los
alimentos hiimedos con textura gomosa, en los que la pérdida de humedad supone
la principal causa de la retraccién. En este grupo se clasifica la carne. Por otro lado
estan los alimentos con menor contenido de agua, con textura quebradiza en los que
adquiere una mayor importancia la variacion volumétrica debido a la fase vapor.
Ejemplo de esta tltima categoria es el secado de la patata frita (Gulati and Datta,
2015). Y por ultimo una tipologia intermedia entre cada uno de ellos.

9
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1)
2

Ecuacion de energia.
Gradientes de temperatura
en términos de la humedad.

Transferencia de masa en materiales alimenticios deformables " 1) Ecuaciones para el gas.
{balance de agua y ecuaciones de eguilibric de momentos) D 2} Gradiente de presicn en

términos de la humedad.

o e e e g

3} Cambio de volumen igual
a la pérdida de humedad.

3)

Cambio de volumen menor o
igual a la pérdida de volumen.

1) Transporte dominante de 1} Transporte en fase liquiday 1) Transporte dominante de
la fase liguida. vapor. vapor.

2} Frente de evaporacion en 2) Frente de evaporacion interno 2} Frente de evaporacion interno.
la superficie. y en la superficie. 3) Cambio de volumen

despreciable debido a la
pérdida de humedad.

T

Alimentos muy himedos
[textura gomosa)

T

Transicién entre los
dos estados

T

Alimentos muy secos
(textura quebradiza)

&

A &

Caracteristicas de
los alimentos

Figura 2.1: Esquema de las distintas tipologias de alimentos tras su cocinado y
los fenémenos que lo rigen. Para el caso de la carne, la tipologia corresponde a la
enmarcada en el recuadro azul.

En este contexto, la carne estd formada por agua en torno a un 70 %-75% en peso,
y puede llegar a perder durante el cocinado en algunos puntos hasta la mitad de su
contenido inicial. El resto de componentes va en funcién del tipo de carne y ronda
los valores recogidos en la figura 2.2. Por todo ello, se puede enmarcar la carne
dentro del primer grupo de los alimentos con alto contenido en humedad, en los que
la variaciéon volumétrica durante el cocinado se debe en su integridad a la pérdida
de agua.

3% 2%

B Agua

B Proteinas

B Grasa

Sustancias solubles
en agua no protéicas

Figura 2.2: Porcentajes en peso de los componentes de la carne.
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En lo que afecta al contenido de proteinas de la carne, éstas se pueden clasificar
en tres grandes grupos: las proteinas miofibrilares son las que componen el tejido
muscular y por tanto la estructura principal de la carne, y las mas relevantes son la
actina y la miosina; las proteinas estromales son las que forman el tejido conectivo
entre las distintas fibras y la principal es el colageno; y las proteinas sarcoplasmicas,
presentes en la sangre, como la mioglobina, son las responsables del color rojizo
de la carne, pero que sin embargo no resultan relevantes desde el punto de vista
estructural.

Las primeras componen la estructura interna del musculo, y son las que aportan
la consistencia y textura al producto. Atrapado dentro de esta estructura queda
retenido el suero intracelular asociado a las proteinas y compuesto mayoritariamente
por agua, y en menor proporcién, por sales y sustancias no protéicas solubles en agua.

Las que componen el tejido conectivo, forman un epitelio que agrupa unas fibras
con otras. En los poros que quedan entre estas estructuras se distribuye el suero
extracelular, también denominado capilar. En la figura 2.3 se muestra un esquema
de la estructura del tejido muscular.

Agua

extracelular Tejido
conectivo

Proteina

a intracelular

Figura 2.3: Estructura jerarquica del tejido muscular de la carne.

La estructura protéica del musculo es tridimensional, ya que se asume que esta con-
figuracion es la necesaria para la realizacion normal de sus funciones. Cuando ésta
sufre un proceso de calentamiento, se dice que la proteina ha sufrido un proceso de
desnaturalizacion, en el que la estructura adquiere una forma bidimensional (estruc-
tura secundaria). Estos cambios de forma en la proteina afectan también al sabor,
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la textura y de forma maés visual a la retraccion de la carne.

En funcién del origen de la carne, ésta contiene unos tipos de proteina u otros y
en distintas proporciones. Cada proteina comienza a desnaturalizarse a una tempe-
ratura concreta, lo cual influye de manera crucial en el resultado del cocinado.

El proceso de desnaturalizaciéon de la carne de ternera comienza a unos 35°C
con la retraccién transversal de las fibras que componen la estructura protéica, pero
se intensifica en el rango de los 40-60°C, cuando disminuye el drea de la seccion
de las fibras y se libera el suero intracelular (figura 2.4). A los 60-70°C el tejido
conectivo se encoge longitudinalmente, y el suero extacelular es expelido al ambiente.
A temperaturas superiores a 90°C, el contenido de agua que queda en la carne
permanece, ya que este porcentaje de humedad, en torno a la mitad del contenido
inicial, queda asociado a las proteinas (Barbera and Tassone, 2006).

PFO'( _VO prot (Xmlo pmt(Xmlo + Xt ) Vprot
Viot=Vo Viet=Vo Viot(Xaot ) Vo=V

Figura 2.4: Esquema de la evolucion de la retraccion transversal de las fibras y de la
liberacion del suero intracelular. V;,; representa el area total de la seccion de la fibra
(proteina y suero), V. la fracciéon de ésta que corresponde solamente a proteina,
de la cual X,,;, y Xoe son las fracciones de miosina y actina respectivamente. V; es
el drea tras haberse liberado buena parte del suero retenido. Al calentar, primero
comienza a desnaturalizarse la miosina. Cuando se alcanza la temperatura tal que
la actina empieza a desnaturalizarse, se libera el suero intracelular hasta que solo
queda el suero asociado a las proteinas.

La forma en que se modelan todos los procesos relacionados con la desnaturalizacion
de las proteinas, se explicara en la subseccién 2.3.1.2 de la seccion de transferencia
de masa.
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2.2. Estado del arte en la simulacion de la retrac-
cion en el cocinado de la carne

Los procesos fisicos en cualquier forma de cocinado se basan en el transporte de
energia y humedad en un medio deformable (Datta, 2007). A pesar de que el es-
tudio de transporte de especies en medios deformables ha sido ampliamente trata-
do en materiales no alimenticios como geomateriales (suelos, materiales rocosos o
ceramicos), geles o polimeros, la especificidad de sus caracteristicas (consistencia,
higroscopicidad o la transicién a distintas fases) convierten a los alimentos y més
concretamente a los productos carnicos, en un objeto complejo de estudio que no ha
sido especialmente tratado en bibliografia.

MECANICA DEL SOLIDO

- ECUACIONES DE EQULIBRIO DE LEY CONSTITUTIVA
MOMENTOS EN EL SOLIDO Material hipereldstico

TRANSPORTE MULTIFASICO

porosidad y la
geometria afectan al
transporte

Cambiosenla

CONSERVACION DE LA MASA CONSERVACION DE LA ENERGIA
Sdlido, agua liquida, vapor Sdlido, agua liquida, vapor

Agua Gas
liquida (gas ideal}

——

Cambio de fase
44 Vapor | | Aire |

uoEWIOEpP
ua aonpeJy as

pepawiny ap epipiad e

|
|

Figura 2.5: Acoplamiento de las fisicas del transporte multifasico y de la mecanica
de solidos.

La mayoria de los modelos actuales de transporte para alimentos se cinen a curvas
basadas en datos empiricos, (Ikediala et™al., 1996; Fowler and Bejan, 1991), o en ver-
siones mejoradas, los denominados modelos fenomenoldgicos, que asumen un modelo
puramente conductivo de transferencia de calor para la energia y puramente difusivo
para el transporte de humedad, resolviendo una ecuacion para la conduccion y otra
para la difusiéon durante el transitorio, haciendo uso de pardmetros de conductividad
y difusividad efectiva experimentales (Goni and Salvadori, 2010; Kondjoyan, 2006).
Estos tultimos modelos no consideran el transporte de agua por conveccion debido a
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la presién que ejerce la retraccion de la red de proteinas, algo que si se considera en
los modelos fisicos (Datta, 2007; Feyissa et~al., 2013; Van der Sman, 2013). Esta
forma de transporte depende de la pieza de carne y tiene en cuenta propiedades
como la permeabilidad y el médulo eldstico del musculo, no consideradas en los mo-
delos previos. Sin embargo, los modelos fisicos indicados previamente, desprecian la
variacion de volumen del alimento, por lo que no llevan a cabo el acoplamiento con
los modelos de mecanica de sélidos (texto en rojo y azul de la figura 2.5).

Una descripcién del cocinado basada en la deformacién del material es todavia
menos frecuente que una descripcién detallada del transporte en si mismo (figura
2.5). Existen dos corrientes fundamentales en el modelado de la retraccién: por un
lado aquellos modelos en los que los datos de retraccion experimentales se ajustan
en funcion de los valores del contenido de la humedad o los voliimenes aditivos de
los distintos componentes. Esta informacién se emplea para predecir la deforma-
cién a partir de la pérdida de humedad (Mayor and Sereno, 2004; Katekawa and
Silva, 2006). Por otro lado estan aquellos que modelan el transporte en alimentos
deformables como un problema de mecanica de sélidos y resuelven las ecuaciones de
equilibrio de momentos para la matriz sélida. Este planteamiento ha sido aplicado
en Gulati and Datta (2015) para el puffing del grano de arroz, Zhang et™al. (2005)
para el cocinado en horno del pan y Dhall and Datta (2011) para el cocinado de la
hamburguesa y el secado del snack de patata.

En este contexto, el actual TFG es un intento de desarrollar un modelado basado
en un marco poromecanico para las fisicas de transporte de humedad, transferencia
de calor y mecanica del sélido en el cocinado de productos carnicos. Se ha optado
por implementar en COMSOL uno de estos modelos, concretamente el propuesto
por Dhall and Datta (2011), basado en un modelo de grandes deformaciones.

2.3. Fisica del cocinado de la carne

Los procesos que rigen el cocinado de la carne, y en especial la manera en que éstos
se manifiestan en forma de cambios fisicos y quimicos, vienen fuertemente influidos
por el tipo de animal, corte, estado de maduracién y estado de conservacién de la
muestra tomada. Sin embargo, a grandes rasgos, los fendmenos internos que ocurren
durante el cocinado en plancha de unos y otros vienen a ser comunes.
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La carne esta formada fundamentalmente por agua y proteinas, y en menor me-
dida, por otros componentes (grasa, carbohidratos). El agua sin embargo, queda
confinada dentro de la propia red protéica. Esta configuracion, asi como sus propie-
dades termofisicas, permiten tratar a la carne como un material cuya matriz sélida
estd saturada en contenido de agua.

Durante el cocinado en plancha se transmite calor al alimento por contacto con
la superficie de la sartén, la cual ha adquirido una temperatura por medio de la
distribucion de potencia en el sistema de induccién. La temperatura de la sartén,
gracias al sistema de control de la cocina de inducciéon empleada en la fase expe-
rimental, se mantiene constante durante el cocinado en 215°C. Es por ello que el
presente TFG, no va a incluir la distribucién de potencia generada por induccion en
la sartén.

Durante el caletamiento, se va produciendo la desnaturalizacién de las proteinas.
Como se vera mas adelante en el apartado 2.3.1.2, este proceso libera el agua de la red
y lleva consigo también la retraccién de las fibras que forman la matriz, lo cual genera
unos gradientes de presién que se traducen en el transporte del agua por el interior
de la carne. Esta retraccion de las fibras es la que se aprecia a escala macroscopica
en toda la pieza de la carne, segtin avanza el cocinado. El agua libre que llega a la
superficie se expele de dos maneras: por evaporacion al encontrarse a temperaturas
superiores a 100°C en puntos proximos a la sartén, proceso que absorbe gran energia;
o por medio de goteo o drip, sobre todo en las paredes laterales en las que la
temperatura no es tan alta (figura 2.6). Las consecuencias de la pérdida desigual
de agua en las distintas partes de la carne, se traduce en una mayor retraccion en
aquellas zonas donde los flujos son mayores.

El cocinado de la carne se puede modelar mediante un problema donde es nece-
sario acoplar tres fisicas: transferencia de calor, transferencia de masa y la mecanica
del sélido (figura 2.5). El modelo a implementar en este TFG esta basado en los mo-
delos recogidos en la bibliografia realizados por Dhall and Datta (2011). El modelo
se implementa en el software COMSOL Multiphysiscs ®) 5.2a, basado en el calculo
por el método de elementos finitos (FEM). En este software podemos implementar
directamente las ecuaciones a resolver, asi como las condiciones iniciales y de con-
torno y las geometrias realistas de los alimentos a modelar, en este caso, del filete
de ternera, obtenidas mediante visiéon por computador del alimento.
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Figura 2.6: Imagen tomada durante la experimentacién con trozos de ternera. En
la superficie inferior se observan las burbujas del agua que se ha evaporado (circulo
azul), y en las zonas de la pared, gotas de agua (circulos amarillos).

A continuacion se procede a describir brevemente las ecuaciones implementadas para
cada una de las fisicas que rigen el cocinado de carne mediante plancha.

2.3.1. Transferencia de masa
2.3.1.1. Definicién de variables y ecuaciones de conservacion de masa

El modelado del cocinado de un alimento considerando su deformacion, como se ha
podido apreciar en el apartado del estado del arte, ha sido habitualmente tratado
en la bibliografia para distintos alimentos como un medio poroso multifasico. En
la figura 2.7 se muestra la disposicién tedrica de las distintas fases presentes en el
alimento. En el caso general, se considera el transporte de dos fases, agua liquida y
gas, ésta ultima formada por vapor de agua y aire, en un medio poroso no saturado.

Una de las variables con la que se va a trabajar en el desarrollo de los fundamentos
tedricos, es la porosidad del producto, ¢. Esta, representa la fraccion volumétrica
que ocupan la fase liquida y gaseosa respecto al volumen total Vi, el cual se define
como la suma de los volimenes de todos los componentes: del agua (V,), de la
matriz sélida (V;) y del gas (V;). En lo sucesivo, se hara referencia al volumen total
de carne y fluidos como producto.

Ve =V, + Vi 4V (2.1)



Capitulo 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 17

Agua en fase liquida  Esqueleto sélido Gas (aire + vapor)
(Vw) (Vs) (Vg)

Y

Figura 2.7: Esquema de la estructura del alimento en el que se muestran las distintas
fases presentes y la nomenclatura para los respectivos volimenes de cada una.

Vi +V,
Vr
Anélogamente, se pueden definir las fracciones volumétricas de cada componente

por separado:

¢ = (2.2)

I T VR A
R Ve 7R 7

La fraccién volumétrica de la fase sélida se puede expresar también en funcion de la

(2.3)

porosidad:

Es=1—2¢ (2.4)

Estas variables serdn posteriormente empleadas para calcular las propiedades del
producto en cada instante de tiempo, en funcién del contenido de cada componente
(seccién 2.6).

Otra variable del problema, que en este caso se obtiene actualizando a lo largo
de la simulacion, es la concentracion de las especies, ¢;, que expresa los kg que hay
de la misma por m?® de producto. Resulta interesante definir también la variable
M, que se emplea en la bibliografia para graficar los resultados, y que representa el
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contenido de agua liquida en base seca (kg de agua/kg de carne):

Cw

(1—9)ps

donde p; es la densidad del material del esqueleto sélido en [kg m™3].

M =

Las ecuaciones de conservacion de masa para cada componente, agua liquida,
aire y vapor, para el problema en el que se considera el transporte de las dos fases
en un medio poroso no saturado, se define mediante:

Oc .

w Mo =—1 2.6
815 -+ V n .G ( )
dc . .

0cywy . .
& +V iy =1 (2.8)

donde ¢, y ¢, son las concentraciones del agua liquida y de la fase gaseosa respecti-
vamente en [kg m %] y w, es la fraccién mdsica de vapor. Los términos primeros de
la izquierda representan la acumulacion temporal de unas y otras especies en cada
punto. La divergencia del flujo mésico 7; ¢ del segundo término expresa la cantidad
de materia que llega al punto o volumen de control en cada instante de tiempo. Y
el término de la derecha es la tasa de sustancia que se genera o desaparece para
convertirse en otra fase.

Sin embargo, la carne se ha tratado como un material saturado desde el inicio,
es decir, no existe fase gaseosa en su interior, y el mecanismo dominante es el del
transporte de agua liquida (no se considera el transporte de otras especies como
grasa o carbohidratos ya que al trabajar con ternera, la proporcion de éstos es muy
baja). Ademés dentro del grupo en el que se clasifica a la carne durante el cocinado
(figura 2.1), lo que sufre es un proceso de deshidratacién de la matriz sélida, en
el que el frente de evaporacion se limita a la superficie del material, por lo que se
ha considerado en primera instancia, que no existe tampoco generacién interna de
vapor (Dhall and Datta, 2011). Esto supone que la fraccién volumétrica de gas, €4, y
la concentracion de gas, ¢,4, en todo momento en el interior del producto sean nulas.
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Con todo ello, para el caso aqui estudiado, las ecuaciones de conservacién de masa
en el interior del producto se reducen a la concerniente al agua liquida:

3@% +V iy e=0 (2.9)
Se ha de tener en cuenta que dado que el problema atane a un medio deformable, el
sélido tiene una velocidad de deformacion v ¢, funcién del gradiente de deformacion,
que es a su vez funcién de la variable de estado de concentracién de agua (ver figura
2.8). Por tanto, el flujo masico de agua respecto al observador estacionario se calcula
con la siguiente suma:

T, = Thw,s + Cuwls, (2.10)

donde el primer sumando es el flujo de agua respecto al sélido, y el segundo el flujo
debido al movimiento del sélido.

’ aya po oa m Configuracién en el instante t
Configuracioén inicial

Solido deformable Solido deformable

X x(X, t)

Deformacién

Observador
Estacionario

Figura 2.8: Configuracién espacial deformada e indeformada del material durante el
proceso de cocinado.

2.3.1.2. Desnaturalizacion de las proteinas

Durante el calentamiento las proteinas de la carne se desnaturalizan como se ha
expuesto en el apartado 2.1, lo que causa el transporte de humedad y cambios
estructurales. De esta manera, se puede establecer la relacion de estos fenémenos con
la variable de la capacidad de retencion de agua, Water Holding Capacity (WHC)
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0 Cyeq, que representa para una temperatura dada el contenido de agua que le
corresponderia en equilibrio termodinamico. En esta variable se recoge la forma en
que evoluciona el contenido de agua conforme se produce la desnaturalizacién de
las proteinas. Esta curva con forma de sigmoide, al igual que otras propiedades y
como se ha justificado en el apartado 2.3, depende sensiblemente del tipo de carne
analizada.

Cw.eq e obtiene de manera experimental registrando el porcentaje en peso de hu-
medad en equilibrio termodindmico a distintas temperaturas (Fuertes Bueno, 2018).
Su evolucién viene dada por la ecuacién (2.11), ajustando las constantes ay, as, as,
ay, as propias de cada pieza de carne con los resultados experimentales.

a2
1 + azexp(—ay(T — as))

Coo(T) = ay (2.11)

0.8
* Experimental
Simulation

0.7
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0 20 40 60 80 100 120 140

Temperature (°C)

Figura 2.9: Curva de retencion de agua ajustada para la ternera obtenida mediante
experimentacion.

2.3.1.3. Ecuaciones de transferencia de masa

Las ecuaciones que rigen la transferencia de masa han de modelar que con el in-
cremento de la temperatura, se produce una caida de la capacidad de retencién de
agua debido a la desnaturalizacion de las proteinas. Es necesario mencionar, que en
un proceso como el del cocinado en plancha, en el que la transferencia de calor es
por contacto, los tiempos de cocinado son mucho menores que los del transporte de
humedad. Esto se traduce en que la concentracién en una parte del filete sea mayor
que la capacidad de retencion de ésta en equilibrio.
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Para cuantificar el transporte de humedad por difusién, se define la presién del
agua liquida, swelling pressure. Esta ha sido estimada empleando la teoria de Flory-
Rehner, y en ella se tiene en cuenta la caida de la capacidad de retencién de agua
de la carne durante el calentamiento (Van der Sman, 2007). Tomando esta presién
como nula para la faccion volumétrica de humedad en el equilibrio, y realizando una
linealizacion de la expresion de Flory-Rehner en puntos proximos al equilibrio, se
obtiene que la presion de agua liquida en la carne es proporcional a la diferencia
entre la concentracion de humedad en ese punto y la concentracion de humedad en
el equilibrio a esa temperatura, ¢y e,(7):

Pw = Clcw — Cueg(T)) (2.12)

C' es una constante de proporcionalidad que, aunque tomada constante en este caso,
puede ser dependiente de la temperatura:

wa
o = Pult

_ 2.13
ok (2.13)

donde D, es la difusividad del agua en [m?s™!], u,, es la viscosidad dindmica del
agua en [Pa s, p, la densidad del agua en [kg m™3] y k,, la permeabilidad del agua
en [m?].

Sin embargo, por la tipologia del problema, no es posible establecer una expresién
analitica de la presion p,,, que se pueda introducir en la ley de Darcy para el estudio
del flujo del agua en un medio poroso, como si sucede en otros problemas como en
el estudio de la mecanica de suelos.

ﬁw,S = _(va - pwg) (214)

La ley de Darcy en la forma de la ecuacién (2.14), expresa que los flujos de agua
en un medio poroso son debidos al gradiente de presiones en el interior de la matriz
solida y la gravedad. Considerando despreciable éste tltimo efecto por no resultar
relevante como mecanismo de transporte en este problema, e introduciendo la ex-
presién obtenida para p,, en (2.12), se obtiene el flujo de agua liquida en el interior
de la matriz sélida. Agrupando se obtiene:

fws = —(DwVew — DprVT) (2.15)

En la ecuacién (2.15), se pueden distinguir dos términos de difusién: el primero de la
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derecha tiene que ver con el gradiente de concentracion de agua liquida en el material
y el segundo término es debido al gradiente de temperatura. En consecuencia, se
definen dos difusividades, cada una asociada a uno de los componentes: la primera
de ellas, D,,, asociada al contenido de humedad de la carne; y la segunda D,, 7, con
la variacién de la concentracién de agua en el material en el equilibrio. Esta tltima

se define mediante:
OCy eq

orT

De esta manera, sustituyendo en la ecuacién (2.9) para la conservacién de masa

Dur = D, (2.16)

del agua liquida, la ecuacién (2.10) para el flujo de agua respecto al observador
estacionario, donde el flujo de humedad se expresa mediante la ecuacién (2.15), se
obtiene:

0cy

E + V- (Cwﬁs,g) =V- (Dchw + Dw,TVT) (2.17)

2.3.2. Transferencia de calor

Para el modelado de la transferencia de calor en el proceso de cocinado de carne en
plancha se toman las siguientes consideraciones:

= No hay generaciéon interna de calor y no se produce evaporacion en el interior
de la pieza de carne, por lo que el agua en el interior de la carne aparece solo
en estado liquido.

» La distribucién inicial de temperatura y de humedad es uniforme.

= Tanto la matriz sélida como el agua liquida en cada punto poseen la misma
temperatura.

= La distribuciéon de temperatura en la sartén es uniforme y constante en el
tiempo de 215°C, gracias al sistema de control del equipo de induccion.

Asi, el proceso de transferencia de calor en el interior del producto, asumiendo
equilibrio térmico, se puede modelar con un tinico balance energético para todo el
producto:

oT .
(PersC, ,eff)g + (g - V(CpuT)) =V - (AessVT) (2.18)
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donde p.s es la densidad del producto en [kg m ™3], C, . €l calor especifico del pro-
ducto en [Jkg 'K ~'] y Acsy la conductividad térmica del producto en [Wm 1K ~1].
El célculo de todas estas propiedades se describe en el apartado 2.6.

El primer término de la ecuacién de transferencia de calor, es el término de acu-
mulacién que representa el incremento de temperatura. El segundo término repre-
senta la transferencia de calor por conveccién debida al transporte de agua liquida
en el interior del sélido. Y el tercer término corresponde al efecto de la conduc-
cién térmica desde las zonas mas calientes hacia las mas frias, en la que aparece el
laplaciano de la temperatura.

2.4. Formulacion de la mecanica del solido defor-
mable

Para poder incorporar el efecto del cambio de volumen que se produce en el ali-
mento como consecuencia del cocinado, es necesario considerar el producto como un
material deformable.

2.4.1. Analisis de grandes deformaciones

Durante el cocinado en plancha, el trozo de carne puede llegar a encoger un 30 %
respecto su volumen inicial (Dhall and Datta, 2011). Esto requiere un planteamiento
de grandes deformaciones para el andlisis de la deformacion del sélido.

La deformaciéon viene dada por el tensor gradiente de deformacion F. En este
caso se puede aplicar una descomposicién multiplicativa para diferenciar los cam-
bios de volumen asociados al cambio de humedad y los debidos al comportamiento
deformable (Vujosevic and Lubarda, 2002).

F = FuFea (2.19)
donde Fp; v Fe son los tensores de gradiente de deformacién debido a la humedad

y a efectos elasticos respectivamente.

Las tensiones debidas al cambio de volumen se relacionan con el jacobiano elasti-
co Jg que se obtiene como la ratio del cambio de volumen total y el cambio de
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volumen debido a la pérdida de humedad (figura 2.10).

Mo, @ =0

Figura 2.10: Descomposicién multiplicativa del tensor gradiente de deformacion,
distinguiendo los efectos mecéanicos y de la humedad.

2.4.2. Ecuaciones de equilibrio

Para grandes deformaciones es habitual emplear una formulacion Lagrangiana para
plantear las ecuaciones de equilibrio. En este tipo de coordenadas, la ecuacion de
equilibrio de momentos es:

Vz(S"Fa’) =0 (2.20)

donde S” es el segundo tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff y Fg es el tensor
gradiente de deformacion elastica. El término de la derecha es nulo ya que la eva-
poracion del contenido de agua se limita a la superficie de la carne y por tanto, no
hay un aumento de presion interna por la generacién de una fase gaseosa. Por ello,
el término del gradiente de la presion puede ser despreciado en este balance. Las
tensiones del tensor S”, se puede relacionar con las tensiones del tensor de Cauchy,
o’ de la siguiente manera:

S" = JFe '0"Fo (2.21)
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La segunda ley de la termodindmica permite establecer la relacion entre las tensiones
de S” y el tensor de Green-Lagrange para deformaciones elasticas, E¢, a través de
la funcién de energia de deformacion, Wg:

oW

S// —
8Eel

(2.22)

2.4.3. Ley constitutiva

Es necesario establecer una ecuacién constitutiva para la densidad de energia de
deformacion elastica, Wy, para caracterizar la deformacién que sufre el material.
Debido a la naturaleza gomosa con la que se trata a la carne como material, el
esqueleto sélido se puede tratar como un material hipereldstico. Sin embargo, a
pesar de que las fibras de la carne estan orientadas de una manera concreta, y por
ello, poseen distintas propiedades a lo largo y transversal a las mismas, en este primer
trabajo se va a considerar que las propiedades mecanicas promedio del material son
isotropas. El modelo constitutivo que se establece corresponde a un modelo Neo-
Hookeano modificado:

K _
Wa =5 (Ja—1)?+5(1 =3) (2:23)

donde K es el modulo de compresibilidad del material en [Pa] y p su médulo de
elasticidad transversal en [Pal. El primer sumando de la derecha corresponde a la
funcién de densidad de energia de deformacion asociada al cambio de volumen y el
segundo a la funcién de densidad de energia de deformacion isocérica, o de cambio
de forma. Como ya se ha definido, J,; es el jacobiano eldstico, e I; es el primer
invariante del tensor derecho de Cauchy Green modificado, C = (F_elTF_el), para la
parte desviatoria del gradiente de deformacién eldstica, Fy.

La parte desviatoria del gradiente de deformacién elastica se relaciona con el
. . s (o 1/3 .
gradiente de deformacion elastica, Fg, y su parte volumétrica, Jel/ a través de la
siguiente ecuacion:

F.=JY"F, (2.24)

el

Sin embargo, el Jacobiano elastico J. viene marcado por el cambio de volumen
debido a la pérdida de humedad, que se recoge en el llamado Jy, (Moisture Jacobian),
determinante del tensor F;:

Fy = T (2.25)
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Para estimar el valor de J,;, y ante la ausencia de condiciones externas de tensién, la
carne tan solo se contrae en funcion de la fraccion de humedad perdida. Considerando
V(t) el volumen total del producto en cada instante, y &, la fraccién volumétrica
del agua, se establece el siguiente balance:

V() = Vo = cu()V — euoVy (2.26)
%4 1— Ew.0

Ju(t) = — = — —97 2.27

ult) = g = (227)

Como ya se ha expuesto en el apartado 2.3.1.1, la matriz sélida estd saturada de
agua en todo momento, asi que la porosidad del esqueleto, ¢, coincide con la fraccion
volumétrica de agua, €,. Por ello y de manera analoga, se puede calcular el valor
de la porosidad en cada instante de tiempo ¢(t), considerando la incompresibilidad
del esqueleto sélido, a partir de lo que éste representa en cada instante respecto al
volumen total:

(L=0o()V =(1—¢o)Vo (2.28)
P(t) =1- Vl(t_f/gb&o =1- % (2.29)

De este modo, el Jacobiano debido a la pérdida de humedad, Jy;, es una funcion
de estado (dependiente del contendido de humedad, variable del problema), y la
porosidad, ¢(t), es una variable del proceso (dependiente del Jacobiano total del
sélido, J(t)) representacién de la variacién volumétrica total.



Capitulo 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 27

2.5. Condiciones de contorno

Este modelo tiene en cuenta tres fisicas diferentes, por lo que se va a realizar una
distincion entre cada una de ellas a la hora de explicar las condiciones de contorno
asociadas a cada problema. En la figura 2.11 se recoge un resumen de las condiciones
de contorno.

Superficies libres

Superficie sin evaporacién ni goteo (conveecitn natural)

\

v U

Pérdidas por
goteo (drip)

Simetria axial

volumétrica

(&=
<::I Retraccion
&=

Impenetrabilidad en
direccion Z

Pérdidas por goteo

Transferencia de T
y evaparacion

calor por contacto

Figura 2.11: Esquema con las condiciones de contorno en el cocinado de carne en
plancha. En linea discontinua se indica el contorno inicial y en continua el final.

2.5.1. Condiciones de contorno para la transferencia de hu-

medad

En el instante inicial, el contenido en agua en la pieza de carne, como es légico es el
mismo que en el equilibrio, es decir, el que marca la curva WHC de equilibrio a la
temperatura inicial. En lo que respecta a las condiciones de contorno, la pérdida de
agua en la carne, tiene lugar sobre todo en la parte en contacto con la sartén, por ser
la zona que adquiere una mayor temperatura. También se produce en las paredes
laterales de la carne, aunque en menor medida y disminuyendo progresivamente
conforme aumenta la distancia a la sartén. En la cara superior, ya que la temperatura
es baja, se considera contorno cerrado para la pérdida de humedad. En cuanto a las
formas en que se pierde este agua, se pueden diferenciar dos distintas, como se ha
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mencionado en el apartado 2.3: por un lado aparece el flujo de agua liquida, goteo
(drip), y por otro el flujo de vapor de agua.

2.5.1.1. Flujos por evaporacion

Se considera que existe evaporacion en la superficie de la carne en contacto con la
sartén desde el primer instante, debido a las altas temperaturas. La magnitud del
flujo de vapor en el proceso de evaporacién viene dado de la siguiente manera:

Ny, s,surfE = hm(pv,surf - pv,amb) (230)

donde h,, es un coeficiente de transferencia de masa por conveccién, cuyas unidades
son [m s~!]. Los términos Pu,surf Y Puams sON la densidad del vapor en la superficie y
la densidad del vapor en el aire circundante respectivamente en [kg m—2]. En ambos
casos, las densidades se calculan considerando el vapor como gas ideal. De esta
manera, se toma la temperatura del sélido en la superficie del contorno evaluado en
el primer caso, y la temperatura ambiente en el segundo, ambos a presion ambiental:

Pamb
v,surf — Mw 2.31
Po,surf =T (2.31)
Pamb
v,amb — Mw 2.32
Pv.amb RT, - (2.32)

donde M, es la masa molar del agua en [kg mol™!], P, es la presién ambiente en
[Pa)] y R es la constante de los gases en [m?Pa mol ' K~1].

2.5.1.2. Flujos por goteo (drip)

El flujo por goteo sucede tnicamente cuando la concentracién de humedad en la
superficie, ¢y surf, €5 mayor que la capacidad de retencién de agua de la carne,
Cuw,eq- Este valor viene representado en la curva de retenciéon de agua WHC. Asf las
pérdidas por goteo, N s surfp, bajo estas condiciones son igual al flujo que llega a
la superficie menos el flujo por la evaporacion superficial, 1y, s surfE:

Nw,s,surfD = ﬁw,s : Nsurf - hm(pv,surf - pv,amb) (233)

El término 7, s ya se ha desarrollado en la ecuacién (2.15), y representa el flujo de
agua en el interior de la carne.
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De este modo, el flujo total de humedad en la superficie, desde el punto de
vista del observador estacionario (ground), es igual a la suma del flujo por goteo, la
pérdida por evaporacion, y el flujo debido al movimiento de la superficie de por si.

—

Nw,G,surf = Nuw,s,surfD + N, s,surfE + CywUs,G - Nsurf (234)

2.5.2. Condiciones de contorno para la transferencia de ca-
lor

La ecuacién general para la transferencia de calor en los contornos es la siguiente:
QSurf - h(Tamb - Tsurf) - )\nw,s,su'rf - ﬁw,GCp,wT : Nsurf (235>

donde h es el coeficiente de conveccién térmica en [Wm 2K, T, es la tempe-
ratura del aire circundante a la carne en [K, Ty, s la temperatura de la carne en
la superficie en la que se esta evaluando la condicién de contorno, A el calor latente
de vaporizacién en [Jkg™'] v ¢, €l calor especifico del agua en [Jkg 'K~ ']. El
significado fisico de cada uno de los términos es el siguiente: el primero corresponde
a la conveccion natural externa, el segundo representa la energia consumida en el
proceso de evaporacién del agua, y el ultimo el calor que transportan los flujos de
agua salientes.

Sin embargo, se ha de considerar que no en todas las fronteras tienen lugar los
mismos procesos. Como se ha visto en el subapartado 2.5.1, en la superficie inferior
tiene lugar tanto el paso a fase vapor como el goteo de agua liquida; en las paredes
laterales, se reduce al goteo; y en la cara superior no sucede ninguno de los dos
fenomenos. Esto se refleja en los flujos de calor en esas superficies.

Se ha de considerar también la transferencia de calor por contacto con la sartén
para la cara inferior de la carne. Como se ha explicado en la fisica del cocinado,
el sistema inductor de la cocina asegura una temperatura constante en la sartén
de 215°C. Esto se traduce en un flujo de calor para las dos superficies de contacto
definido por la ecuacién (2.36) recogida en Fuertes Bueno (2018):

oT oT
_/\s a_ - _/\c &

5 = H.(Ts — Tyury) (2.36)

Zsarten=0 Zcarne=0
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donde Ty, Tsurf y As, Ac son las temperaturas y conductividades térmicas de la
sartén y de la cara inferior del trozo de carne en [K]y [Wm™'K~!], respectivamen-
te. El parametro H. representa la conductancia térmica del contacto entre ambas
superficies en [Wm 2K 1.

A continuacién, y a modo de aclaratorio, se adjunta la tabla 2.1 en la que estan
particularizadas las condiciones de contorno para la transferencia de calor en cada
una de las superficies.

Superficie Eq. 1 I IIT Modelo cocinado carne en plancha
Superior 2.35 v 0 O Qsuperior = 1
Lateral 2.35 v 0 Vv Qateras = 1 — T11

Inferior 2.35,2.36 contacto v V' Ging = he(Tsarten — Tsurf) — 11 — 111

Tabla 2.1: Modelado de los flujos de calor en los contornos de la carne. La notacion
I, IT y IIT hace referencia a cada uno de los términos de la ecuacion 2.35.

2.5.3. Condiciones de contorno para la mecanica del sélido

En el aspecto mecéanico de las condiciones de contorno existe un acoplamiento entre
los dos cuerpos que componen el problema, sartén y carne. En un estado inicial y de
manera ideal durante el resto del cocinado, deberia existir un contacto permanente
entre la superficie inferior de la carne y la base de la sartén. Esto se traduce en una
condicién de contacto mecénico en la direccion axial.

Uy Zcarne=0 — Uy Zsarten=0 — O (237)

Sin embargo, durante el analisis visual en los experimentos realizados para la valida-
cion de este modelo, se ha podido comprobar que en muchas ocasiones, este contacto
no es perfecto y aparece un hueco o gap entre la sartén y la base de la carne. La
razon del mismo es la contraccion desigual de las fibras durante el cocinado, debido a
la heterogénea composicion de la carne. Esto afecta notablemente a la transferencia
de calor por contacto. Por simplicidad, se ha hecho el modelado y simulacién como
un contacto perfecto durante todo el proceso de cocinado.
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2.6. Parametros

2.6.1. Calculo de las propiedades térmicas del producto

Las propiedades térmicas del producto son funcién de la temperatura y de la con-
centracién de agua. Por ello su valor, cambia en cada punto de la pieza y su calculo
vendra dado en funcién de la temperatura en ese punto y la fraccién masica o
volumétrica de agua, segun la propiedad. Ya que el tipo de carne empleada es la
ternera, caracterizada por un contenido bajo en grasa, para el calculo de las propie-
dades térmicas del producto se establecera que tan solo estd formado por proteinas

y agua (Choi and Okos, 1986).

En primer lugar, se define la densidad del producto p.s¢, aplicando la siguiente
ecuacion:

peff(T) = cwpu(T) + €sps(T) (2.38)

donde p,, y ps son las densidades en [kg m™3] del agua y de la parte sélida del
producto, es decir, de la proteina.

La capacidad calorifica de la pieza del producto C), ¢ y la conductividad térmica
Aesy se calculan mediante las ecuaciones (2.39) y (2.40):

Cp,eff(T) = YuwCpuw (T) + yscp,S(T) (2.39)

A (T) = yuwru(T) + ysAs(T) (2.40)

donde se representan las respectivas propiedades para cada componente (subindice
w para el agua y s para la proteina). Las fracciones maésicas se calculan en base a
sus fracciones volumétricas definidas en las ecuaciones (2.3) y (2.4):

EwpPw EsPs
= yS —=
Pef f Peff

Yo (2.41)
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2.6.2. Parametros de la carne obtenidos experimentalmen-
te: capacidad de retencion de agua y modulo elastico

A continuacién se explican los parametros obtenido durante los ensayos experimen-
tales en la Facultad de Veterinaria con el fin de caracterizar lo mejor posible el
producto empleado.

La curva de retencién de agua para la ternera ha sido obtenida por regresién no
lineal en base a los datos proporcionados por el grupo de investigacion de la Facultad
de Veterinaria. El ajuste de los coeficientes de la ecuacion (2.11) del apartado 2.3.1.2,
da como resultado la ecuacién (2.42) para la variable C.:

0,3838
1 + 0,6166exp(—0,09927(T — 338,9))

Cog(T) = 0,7284 — (2.42)

El médulo elastico de la carne, se ha obtenido a partir de los valores experimentales
de G a distintas temperaturas a través de la ecuacién (2.43):

G(T)

B(T) = 5000 (2.43)

De acuerdo a la bibliografia (Feyissa et™al., 2013), en el rango de los 50-80°C el
modulo elastico de la carne se puede ajustar a una sigmoide. Por regresién lineal de
los datos experimentales la expresién ajustada de E en [kPa] es:

85,32
1+ exp(—0,3386(T — 68,04))

E(T) = 36,4+ (2.44)

La curva ajustada a los valores experimentales se muestra en la figura 2.12.



Capitulo 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 33

40 * Experimental
1 0 —Ajuste

50 55 60 65 70 75 80
Temperatura (°C)

Figura 2.12: Ajuste del médulo eléstico en funcién de la temperatura E(T) para la

ternera.

2.6.3. Resumen de variables y parametros

A continuacion en las tablas 2.2 y 2.3 se recogen las variables y parametros del
problema que han intervenido en su desarrollo tedrico.
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Nombre Descripcién Unidades

Variables del problema

T Temperatura en cada punto (K]
Cy Concentracién de agua liquida [kg/m?]
U Componente z de la velocidad del sélido [m/s]
v Componente y de la velocidad del sélido [m/s]
w Componente z de la velocidad del sélido [m/s]

Variables calculadas

Vr Volumen total de producto [m

V, Volumen de sélido [m3]

Vi Volumen de agua [m
Porosidad del producto

M Fraccién de agua liquida en base seca

Ew Fraccién volumétrica de agua

Es Fraccién volumétrica de sélido

Y Fraccién mésica de agua

Ys Fraccién mésica de sélido

TG Flujo mésicos de agua (observador estacionario) [kg/(m?s)]
T, s Flujo mésicos de agua (referido al sélido) [kg/(m?s)]
Us. Velocidad absoluta del sélido [m/s]
P, Presién del agua (swelling pressure) [Pa]

F Tensor gradiente de deformacién

Fu Tensor gradiente de deformacién debido a la humedad

Fa Tensor gradiente de deformacién por efectos eldsticos

J Jacobiano total

Je Jacobiano elastico

Jur Jacobiano por efecto de la humedad

S” Segundo tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff

o Tensor de tensiones de Cauchy

C Tensor derecho de Cauchy Green

Ea Tensor de Green-Lagrange de deformaciones elésticas

Wg Funcién de energia de deformacién

I Primer invariante del tensor derecho de Cauchy Green

Naw,s,sur f Flujo de agua en la superficie [kg/(m?s)]
Now,s,5ur f 5 Flujo de agua en la superficie por evaporacién [kg/(m?s)]
Now,s,sur fD Flujo de agua en la superficie por goteo [kg/(m?s)]
Do, surf Densidad del vapor en la superficie [kg/m?®]
Qsurf Flujo de calor en la superficie [W/m?]

Tabla 2.2: Variables empleados en la definiciéon del problema.
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Nombre Descripcién Unidades
Parametros del problema
T Temperatura del aire circundante [K]
Tsarten Temperatura de la sartén (K]
Ponb Presién del ambiente [Pa]

As Conductividad térmica de la sartén [W/(m K)]
H. Conductancia térmica del contacto sartén-carne (W/(m*K))
Propiedades del producto

Ceq Curva de contenido de agua en el equilibrio [kg/m3
Peff Densidad del producto [kg/m?]
D1 Difusividad asociada al contenido de agua en el equilibrio [kg/(m3s)]
Cheff Calor especifico del producto [J/(kgK)]
Xeff Conductividad térmica del producto [W/(mK)]
K Médulo de compresibilidad del material [Pa)

E Médulo eldstico del material [Pa]

v Ratio de Poisson

1 Médulo de elasticidad transversal [Pa]
hm Coeficiente de transferencia de masa por conveccién [m/s]

A Conductividad térmica de la cara inferior de la carne [W/(m K)]
Propiedades del agua

Puw Densidad del agua [kg/m?
K Permeabilidad del agua [m?]
D, Difusividad del agua [m?/s]
Loy Viscosidad dindmica del agua [Pa/s]
Cpw Calor especifico del agua [J/(kgK))
Aw Conductividad térmica del agua [W/(mK)]
Po.amb Densidad del vapor a temperatura ambiente [kg/m3
M, Masa molar del agua [kg/mol]
A Calor latente de vaporizacién [J/kg]
Propiedades de la carne

Ps Densidad de la carne [kg/m3
Chs Calor especifico de la carne [J/(kgK)]
As Conductividad térmica de la carne [W/(mK)]

Tabla 2.3: Propiedades fisicas del recipiente y del producto.
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Capitulo

SIMULACION DEL MODELO Y
VALIDACION EXPERIMENTAL

En este capitulo se describen los modelos de elementos finitos implementados en
el software multifisico COMSOL Multiphysics ®)5.2a. Para simular el proceso del
cocinado de carne en plancha, se ha desarrollado un modelo 2D axisimétrico para una
pieza de hamburguesa, una geometria 3D simplificada para el cocinado de trozos de
ternera y una geometria 3D realista para el cocinado del filete completo de ternera.
Para la validacién del modelo, se emplearan los resultados de la bibliografia y los
obtenidos durante la experimentacién del grupo de investigacion de la Facultad de
Veterinaria de la Universidad de Zaragoza.

3.1. Modelo de elementos finitos

En la construccion del modelo capaz de simular el proceso de cocinado en plancha
se han considerado dos geometrias: la pieza de carne y la sartén. Cabe mencionar
que la modelizacién de esta tltima, se ha realizado teniendo en cuenta la experiencia
del grupo en la simulaciéon de problemas similares. Por un lado, al garantizarse una
temperatura constante en toda la superficie de la plancha, gracias al sistema de
control de la induccion, se puede obviar el modelado del contacto entre el cristal
vitroceramico y la plancha con su respectiva distribucién de potencias, simulado en
Fuertes Bueno (2018). Por otro lado, se ha comprobado la escasa influencia sobre el
cocinado que ejercen las paredes de la sartén; siendo el tinico efecto considerable, el
aumento de la temperatura del aire que rodea a la pieza de carne. De esta manera
al reducir el numero de elementos de malla, se reducen los tiempos de calculo.

37
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Para el modelado de los distintos fenémenos que tienen lugar durante el cocinado
considerando también el fenémeno de la retraccion, se han empleado los modulos
fisicos del software de “transferencia de calor en sdlidos”,“transporte de especies
diluidas” y de “mecanica de sélidos”, ajustando las ecuaciones y los pardmetros a
las del problema fisico tratado (figura 3.1). Las variables del problema a resolver son
respectivamente para cada médulo: la temperatura 7' [K], la concentracién molar de
agua en el sélido ¢, [mol m™3] y las velocidades u, v, w [m s7!|. De esta manera, se
pueden registrar la temperatura en cada punto, la pérdida de peso, la distribucién
de humedad, la deformacion y la pérdida de volumen en el trozo de carne estudiado.

4 ® Modelo_axisimetrico.mph (root)
4 (7) Global Definitions
Pi Parameters
=5 Materials
rl i- Component 1 (comp 1) ¥ Hyperelastic Material
= Definitions

Coordinate system:

Global coordinate system -

Material model:

/,\ Geometry 1 User defined -
=a Materials
® Heat Transfer in Solids (ht) Nearly incompressible material
- Transport of Diluted Species (tds) Isechoric strain energy density:
= Solid Mechanics (solid) Woso  mu/2solidl 1 Clel(()_e) (- 230 (U_MA (2303 It
ity Multiphysics Volumetric strain energy density:
£ Mesh 1 Woval  KD5*(_el-1)*2 I
“ Study 1 Density:
@, Results P User defined -
tho_s kg/m®
(a) Médulos fisicos em- (b) Médulo de la mecéni-
pleados ca del sélido

Figura 3.1: Detalles del modelado del problema en COMSOL.

En el modelo 2D axisimétrico, las coordenadas empleadas son cilindricas y sus ejes
son r, 0y z. Al existir simetria de revolucién, los desplazamientos en 6 son nulos
y por tanto, las variables referentes a la mecanica de sélidos se limitaran a los
desplazamientos en 7 y z, es decir, u'y w [m s™!].

Ademas, a la hora de definir en el médulo de mecanica de sélidos la ley constitu-
tiva para la funcién de energia (apartado 2.4.3), el programa calcula internamente
los valores del jacobiano elastico, Jg;, v del primer invariante del tensor derecho de
Cauchy Green, I;. Sin embargo, éste de por si, no tiene en cuenta la humedad como
la causa de la deformacion, y por tanto, no la considera en el calculo de estas dos
variables. Por ello, ha sido necesario definir dos variables independientes a las del
propio programa para que hagan su funciéon considerando el cambio de volumen
debido a la pérdida de humedad (figura 3.1 b):
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J
oy = TM (31)
I = Ju 2B 0y 2 Per(FTF) (3.2)

donde J es el jacobiano total calculado por el programa y tr(F'F) es el primer in-
variante del tensor derecho de Cauchy Green calculado internamente por COMSOL.
En el caso del jacobiano elastico, representa lo que ya se habia definido en el apar-
tado 2.4.1, la ratio entre la variacion de volumen debida a la pérdida de humedad
y la variacién total. La expresién (3.2) para el primer invariante es el resultado de
la manipulaciéon matematica a partir del calculo de la traza del tensor derecho de
Cauchy Green, C.

3.2. Modelo 2D axisimétrico

Ante la novedad que supuso desarrollar un modelo que considerase la retraccion du-
rante el cocinado, y como parte del proceso de aprendizaje, se comenzo desarrollando
un modelo axisimétrico para facilitar la convergencia y chequear la funcionalidad del
mismo.

3.2.1. Simulacién del modelo

La geometria circular puede ser reproducida por un modelo 2D axisimétrico, y por
ello se ha empleado para simular el cocinado en plancha de una pieza de hambur-
guesa. Para poder comparar los resultados obtenidos, se han tomado las mismas
condiciones y dimensiones que en el articulo de Dhall and Datta (2011), cuyos resul-
tados numéricos y experimentales se emplearon posteriormente para su validacién.
En la tabla 3.1 se recogen los valores de todos los pardmetros empleados para definir
el problema y en la figura 3.2 se pueden ver la geometria axisimétrica y su resultado
revolucionado.
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Nombre Valor Unidades Fuente
Condiciones iniciales Dhall and Datta (2011)
T‘iniciul 5 [OC]

Diametro 10 [em]

Espesor 1.8 [em)]

Cw,O 0.7274 [kgaguu/k:gp'mducto}

Parametros del problema Dhall and Datta (2011)
Tt 60 ]

Tsartén 120 [OC]

As 238 (W/(m K)) Material de COMSOL (aluminio)
H. 50 (W/(m?K)] Experimental
Propiedades del producto Dhall and Datta (2011)
Ceq Ecuacién 2.42 [kg/m?] Ensayo experimental
K K [Pa)

K, 2.2-10° [Pa]

B, 0.01 [m/s]

Pw 997.2 [kg/m3)

D, 1077 [m?/s]

Cpa s 17/ (kg )

Aw 0.57 [W/(mK))

M, 18.01528 [kg/kmol]

A 2.26 - 100 [J/kg]

s 1330 lhg/m?)

Cp. 2090 17/ (kg )

As 0.18 [W/(mK))

E 90 [kPa]

v 0.49

Tabla 3.1: Propiedades fisicas del problema 2D axisimétrico.
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(a) Geometria en plano (b) Geometria 3D revolucionada
Figura 3.2: Geometria axisimétrica simulada en COMSOL Multiphysics.

El tipo de elemento de malla seleccionado para este modelo ha sido un elemento
cuadrilatero con aproximacién cuadratica para las tres variables del problema (tem-
peratura, concentraciéon de agua y desplazamientos). Para seleccionar el tamafio de
elemento adecuado, se ha realizado un anélisis de sensibilidad para una malla gruesa
y una fina (figura 3.3).

(a) Malla gruesa formada por 40 (b) Malla fina formada por 384 ele-
elementos mentos

Figura 3.3: Mallas empleadas en el andlisis de sensibilidad.

Como se puede observar en la figura 3.4, su influencia en los resultados es escasa,
siendo tan solo notable la diferencia en los tiempos de computacion (27 minutos la
malla gruesa y 1 hora y 25 minutos la fina). Sin embargo, en lo que respecta a la
retraccion, un mayor afinamiento de la malla se traduce en unas deformaciones mas
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precisas, lo que requiere buscar un compromiso entre tiempo de calculo y precisién
en la deformacion.

| |=——NMalla gruesa | 12 [ | =——Malla gruesa

50 | —Malla fina ——Malla fina

a5t 1 10l
0 <
o < ol
350 § 8
H £
230} °
i T 6
2 «
g' 251 °
s 3
(S S 4f

20t e

15}

ol
10}
| | 0 | |
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)

(a) Evolucién de la temperatura en el punto (b) Evolucién de la pérdida de masa
central

Figura 3.4: Resultados en cada tamano de malla para la geometria 2D axisimétrica.

Finalmente, la malla empleada ha sido una compuesta por 127 elementos de los
cuales 119 estdn en la pieza hamburguesa (figura 3.5).

Figura 3.5: Malla empleada en la simulacién del modelo 2D axisimétrico.
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3.2.2. Validaciéon del modelo

En primer lugar se va a analizar como evoluciona el contenido de agua en la pieza. En
la figura 3.6 se realiza una comparativa entre el modelo simulado y la bibliografia
para el contenido de humedad en base seca, M, en distintos instantes de tiempo
(3, 6, 9,12 y 15 minutos) sobre la mitad de un corte longitudinal. Como se puede
observar, los resultados obtenidos son semejantes a los de la bibliografia. Los valores
méximos de humedad son ligeramente superiores a los iniciales (Mjniciat = 2.6)
debido a la difusién que experimenta el agua hacia las zonas mas frias, en este caso
la superficie superior. El contenido minimo de humedad se puede encontrar en la
zona en contacto con la sartén, donde tras 15 minutos de cocinado, ha caido hasta
aproximadamente una tercera parte del contenido inicial.

Contenidode Moisture content
humedad (dry basis)
(base seca) Max: 2.731

A 296 o 26

3 2.4

122
2.5

12
118

1.5

Unheated
Surface

116

v0.85 o

Axis of \ 1

symmetry Surfaco

LI

Min: 0.891

(a) Resultados de la simulacién (b) Resultados de la bibliografia

Figura 3.6: Comparativa entre los resultados de la simulacién y los de la bibliografia
(Dhall and Datta, 2011) para el contenido de humedad en base seca en distintos
instantes de tiempo.

De manera andloga para la temperatura, se muestra en la figura 3.7 la comparativa
en los cortes para los mismos instantes de tiempo. Se puede observar que la parte
inferior alcanza ya una temperatura proxima a los 80°C en los primeros 3 minutos
por la influencia de la plancha, y desde ese instante sufre un calentamiento menos
pronunciado. Destacar que en la bibliografia no se especifica el valor de conductancia
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térmica para el contacto hamburguesa-sartén (H.) que se ha empleado. Por ello, para
el modelo de este trabajo se ha usado una conductancia de valor H.=50 [W/(m?*K))]
ajustada experimentalmente ante la imposiblidad de medir este pardametro.

Temperatura Temperature
("0 (°C)
AOLl9 Max: 89.653
90 .
Ao ™"

80 80
70
60 70
/ > |
/ 40 : 60
30
50
20
0 Unheated 40
v 7.49 Surface
\ 30
o
\ & 20

0

/:Xri:nc:;t/ Heated
ymmer Surface Min: 10.437
(a) Resultados de la simulacién (b) Resultados de la bibliografia

Figura 3.7: Comparativa entre los resultados de la simulacién y los de la bibliografia
(Dhall and Datta, 2011) para la distribucién de temperaturas en distintos instantes
de tiempo.

Para el punto central y el punto en la superficie, los datos se recogen en la figura
3.8. Si se analizan los primeros instantes de cocinado simulados, se observa que la
temperatura en la superficie es mayor que en el centro, lo que indica que al comienzo
tiene una mayor influencia el calentamiento por conveccién del entorno caliente, que
la transmision del calor de la sartén por el interior de la pieza. Este fenémeno se
revierte pasados unos 90 segundos. El no ajuste a los datos experimentales en estos
primeros instantes, se puede explicar con que la temperatura del aire que rodea la
carne no sea uniforme, y que los 60 °C medidos no se correspondan a la temperatura
en la parte superior y que en esta zona pueda ser algo menor. La influencia de la
temperatura ambiente se estudiara en el apartado 3.5.
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Tiempo (minutos) Time (min)

(a) Resultados de la simulacién (b) Resultados de la bibliografia

Figura 3.8: Comparativa entre los resultados de la simulacién y los de la bibliografia
(Dhall and Datta, 2011) de la temperaturas en el punto central y en la superficie a
lo largo del tiempo.

En lo que respecta a la validacion del fenomeno de la retraccion y de manera cuan-
titativa, la variacién volumétrica en la bibliografia se ha calculado en base a la
variacién de didmetro normalizado, tomando medidas del didmetro en tres alturas,

en contacto con la sartén, en el centro y en la parte superior (ecuacién (3.3) y figura
3.9).

Dy (t) + Da(t) + Ds(t)

Dnm“m (t) - DO (3-3)
Z3= hhamburguesa : ' D3
Zy= hhamburguesa/z E ' D,
i D,
Z1=0 :

Figura 3.9: Esquema de los puntos tomados para calcular el diametro normalizado.
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En la figura 3.10 se realiza una comparativa entre los valores de los didmetros nor-
malizados para el modelo simulado y el de la bibliografia. Los resultados muestran
una variacién del didmetro cercana al 10 %.

. ; 10171
——Diametro suponiendo retraccion uniforme ] 4
1 ——Diametro (normalizado)
0.99 t Diameter (assuming uniform
shrinkage throughout the patty)
50981 = e
8 N o971
© S
0.96 [ 5 .,
g g/ / \\\
£ 3 095 T prediction
o L [0}
= 0.94 £
° T
g 0 09371
8 Experiment
Qo92¢
0.91 1
09r
: : 0.89 —m—A—————F——— 44—
0 5 10 15 0 3 6 9 12 15
Tiempo (minutos) Time (min)
(a) Resultados de la simulacién (b) Resultados de la bibliografia

Figura 3.10: En azul, diametro normalizado promedio basado en la ecuacion 3.3. En
rojo el diametro normalizado calculado considerando retracciéon uniforme en todas
las direcciones. En la bibliografia (Dhall and Datta, 2011) se concluye que esta
hipdtesis no se ajusta a los datos experimentales de variaciéon del diametro.

Por otra parte y de una manera mas visual, en la figura 3.11 se muestra la evolucion
de la deformacién que sufre la geometria revolucionada en distintos instantes de
tiempo. Las zonas donde ma&s apreciable resulta este fenémeno es en la esquina
inferior en contacto con la sartén, zona en la que existe el efecto doble de contacto
con la sartén y la exposicion al ambiente.
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Magnitud del
desplazamiento (mm)
A 758
7
51
AN \

\ / // .

0 minutos 3 minutos 6 minutos
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9 minutos 12 minutos 15 minutos
1
0
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Figura 3.11: Evolucién temporal de la magnitud del desplazamiento en la simulacion
del cocinado de la pieza de hamburguesa. Los contornos negros son la forma original
antes del cocinado.

3.3. Modelo 3D con geometria simplificada

Tras obtener unos resultados muy semejantes a los de la bibliografia en el modelo
axisimétrico, el siguiente paso fue validar el modelo empleado con resultados expe-
rimentales propios. Para ello, se ha aplicado a un modelo en 3D.

3.3.1. Simulaciéon del modelo

En primer lugar se desarroll6 una geometria simplificada, pero lo méas precisa posible
a los trozos de ternera utilizados durante la fase experimental en la Facultad de
Veterinaria. Dada la forma prismatica de estos trozos (figura 3.12), y por tanto
su simetria, se ha modelado tan solo un cuarto de la misma, y se imponen las
correspondientes condiciones de contorno de simetria, sobre las caras A y B.
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17 mm

l«13 mm o 0.5 mm

(a) Trozo de ternera antes del cocinado (b) Dimensiones del modelo

Figura 3.12: Geometria real y simulada del trozo de ternera.

El tipo de elemento de malla empleado ha sido el hexaédrico también con aproxima-
cion cuadratica de las variables para la carne. En la sartén se ha usado un elemento
tetraédrico. De manera andloga a como se ha procedido en el modelo 2D, se ha
analizado la influencia del tamano de malla en los resultados (figura 3.13).
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(a) Malla gruesa formada (b) Malla fina formada por
por 108 elementos 5184 elementos

Figura 3.13: Mallas empleadas en el anéalisis de sensibilidad de la geometria 3D.

La conclusion obtenida ha sido la misma que en el caso anterior, teniendo una escasa
influencia sobre los resultados (figura 3.14) y una gran diferencia en los tiempos de
calculo (3 minutos la malla gruesa frente a 29 minutos la malla fina).
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Figura 3.14: Comparativa de los resultados en cada tamano de malla para la geo-

metria 3D.

La malla empleada en la validacion de resultados ha sido la de la figura 3.15, com-
puesta por 3217 elementos de los cuales 864 estan en el trozo de carne. El tiempo

de calculo ha sido de 6 minutos para 8 minutos de simulacién.
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Figura 3.15: Malla empleada en la simulacién del modelo 3D.
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En la tabla 3.2 se incluyen las propiedades fisicas que definen el problema 3D del
cocinado de ternera.

Nombre Valor Unidades Fuente
Condiciones iniciales Ensayos experimentales
Tinicial 20 [C)

Ancho 2.6 [em]

Espesor 1.7 [em]

Largo 8.1 [em]

Cuo 0.7222 [k Gagua/ kGproducto]

Parametros del problema Ensayos experimentales
Tomb 20 rC]

Tambateral 60 )

Tsarten 215 C]

As 44.5 [W/(m K)] Material de COMSOL (acero)
H. 50 (W/(m2K))] Experimental

Propiedades del producto

Ceq Ecuacion 2.42 [kg/m?] Ensayo experimental
. 0.012 [m/s] Experimental

Puw 997.2 [kg/m?| Dhall and Datta (2011)
D, 3.5-107% [m?/s] Experimental
Cyo(T) 4.1280 — 9.0864 - 10~°T + 5.4731 - 10-57? [/ (kgK)] Choi and Okos (1986)
AolT) 5.7109- 10" +1.7625 - 103 — 6.7036 - 1072 [W/(mK))] Choi and Okos (1986)
M, 18.01528 [kg/kmol] Dhall and Datta (2011)
A 2.26-10° [J/kg] Dhall and Datta (2011)
ps(T) 1.3299 - 10°T — 5.1840 - 10~'T [kg/m?| Choi and Okos (1986)
Cps(T) 2.0082 + 1.2089 - 10737 — 1.3129 - 10-%72 [J/(kgK)) Choi and Okos (1986)
M(T) 1.7881- 107! + 11958 - 10°T — 2.7178 - 107572 [W/(mK)) Choi and Okos (1986)
E Ecuacion 2.44 [kPa] Ensayo experimental
v 0.49 Dhall and Datta (2011)

Tabla 3.2: Propiedades fisicas del problema 3D.
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3.3.2. Validaciéon del modelo

Los ensayos con los que se ha validado este modelo, estaban dirigidos a la caracteri-
zacion del proceso de cocinado por parte del grupo de Alimentos de Origen Vegetal
de la Facultad de Veterinaria. Con ellos se pretendia obtener un conocimiento méas
amplio de como pueden influir parametros como el tiempo de cocinado, espesor y
forma de la pieza o el tipo de carne en las variables del cocinado de pérdida de peso,
perfiles de temperaturas y evolucion del color.

Temperatura
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t=288s

/
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.- |

Temperatura (°C)

20
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0 100 200 300 400 1=96s

Tiempo (s)

(a) (b)

Figura 3.16: Evolucion temporal de la temperatura en el punto central y de la
distribucion de temperaturas en un corte transversal.

En el estudio de la temperatura en la carne, en la grafica a) de la figura 3.16 se ha
representado la evolucién temporal de la temperatura en el punto central obtenida
con el modelo, comparada con los resultados obtenidos experimentalmente durante
el cocinado por una cara durante 8 minutos. Se observa que evoluciona de manera
lineal tras pasar unos pocos segundos de cocinado. La figura 3.16 b) muestra la
distribucién de temperaturas en un corte transversal para tiempos equitativos. Al
igual que sucede en la hamburguesa, la temperatura de la cara en contacto con la
sartén es elevada al poco tiempo de empezar y se estabiliza al cabo de unos pocos
minutos.
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Figura 3.17: Perfiles de temperatura para distintos puntos.

Para el estudio de este fenémeno se realizaron medidas en varios puntos ademas
de en el central (figura 3.17). Se observé que los resultados experimentales son
sensiblemente mas bajos en las zonas proximas a la plancha que los calculados
por el modelo (figura 3.17 a) y b). Cabe mencionar la dificultad para tomar estas
medidas debido a los grandes gradientes de temperaturas en esta zona. Sin embargo,
el modelo no refleja de manera adecuada la forma en que se produce el contacto ni
los posibles fenémenos que pueden causar el incremento excesivo de temperatura en
las zonas de la parte inferior, mientras que si se ajusta para la temperatura central
como se ha visto en la figura 3.16 y para la de la parte superior, en la figura 3.17
c). En el apartado 3.5 se realizard un andlisis de sensibilidad del parametro H. de
conductancia en el contacto carne-plancha.

La pérdida de masa para el trozo de carne de espesor 17 mm se recoge en la
figura 3.18 y la distribucién del contenido de humedad para tiempos equitativos en
la figura 3.19. Se han comparado los resultados con los ensayos realizados para los
puntos de cocinado medium rare y done, en los que la primera vuelta se da a los 200
y 280 segundos respectivamente. Los resultados calculados se cinen a los medidos
durante la experimentacion, donde la mayor tasa de pérdida es al principio y se va
suavizando conforme avanza el tiempo.
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Figura 3.18: Evolucién de la perdida de masa en el trozo de ternera.
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Figura 3.19: Evolucién de la distribucion de humedad para distintos tiempos.
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En cuanto a la retraccion, la validacién se ha realizado en base a la tipologia de en-
sayo que se ha creado para este TFG. Estd basada en la computacion por visién de
las imagenes grabadas durante el cocinado desde distintas perspectivas. Los aspectos
mas relevantes del proceso de grabado y del posterior anélisis por ordenador se desa-
rrollan en el apéndice A. En la figura 3.20 se comparan los resultados experimentales
y simulados para la variacién volumétrica respecto al volumen inicial. Al tratarse de
un método de procesado de la imagen basado en el andlisis del color en cada frame,
aparece ruido en la medida. Esto explica resultados puntuales erréneos, como por
ejemplo, las oscilaciones que se aprecian en intervalos de medio segundo, o los ins-
tantes en los que la variacion volumétrica es mayor que la unidad. Sin embargo, la
tendencia y los valores obtenidos resultan proximos a los de la simulacion.
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1 1 1

0 100 200 300 400
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Figura 3.20: Resultados de la variacién del volumen en los trozos de ternera.

En la figura 3.21 se muestra la evolucién de la deformacion que sufre la geometria
completa en instantes equitativos de tiempo. Se aprecia que la mayor deformacion
aparece en la zona préxima a la sartén, mientras que en la parte central de la cara
superior apenas hay deformacion al ser la zona mas fria del trozo de carne.
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Figura 3.21: Evolucién temporal de la magnitud del desplazamiento en la simulacion
del cocinado del trozo de ternera.
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3.4. Modelo 3D con geometria realista

Uno de los objetivos del proyecto de colaboracién con el grupo B\S\H era el de
simular el maximo nimero posible de formatos de carne. Se acaban de evaluar
positivamente los resultados para la hamburguesa y el trozo de ternera. Por ello, el
siguiente paso ha sido estudiar la viabilidad del modelado de una pieza de mayor
realismo como es el filete de ternera para simular su cocinado y la retracciéon que en
él aparece.

3.4.1. Simulacién del modelo

La geometria realista ha sido obtenida por medio del escaneado de las piezas em-
pleadas durante la fase experimental en la Facultad de Veterinaria. Para ello se ha
empleado un escaner 3D y se ha tratado posteriormente con el software de CAD
Rhinoceros 3D. La obtencion de estas geometrias se desarrolla en el apéndice A. En
la figura 3.22 se incluye la comparativa entre uno de los filetes empleados en los
ensayos y la geometria CAD empleada para la simulacién.

(a) Filete crudo (b) Geometria escaneada y sartén

Figura 3.22: Geometria del filete completo de ternera.

Sin embargo, el modelado de la retraccion, trae consigo la limitacion que supone
establecer las condiciones de contorno para los desplazamientos. Por eso ha sido
necesario construir un modelo de un cuarto de la geometria completa, en el que
se aplican las correspondientes condiciones de simetria. Ademds de seguir siendo
representativo del filete real, se logra reducir el tiempo de céalculo.

La malla empleada contiene 5870 elementos de los cuales 4447 estan en la carne
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(figura 3.23). El tiempo de célculo para 8 minutos de simulacién ha sido de 5 horas
y 4 minutos. Las propiedades fisicas del producto son las mismas que en el modelo
para ternera con geometria simplificada que se han expuesto en la tabla 3.2.
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Figura 3.23: Malla empleada en la simulacién del filete completo.

3.4.2. Validacion del modelo

Los ensayos experimentales se realizaron para distintos puntos de cocinado en filetes
de un grosor medio de 18 mm. Los empleados para la validaciéon de este modelo
han sido los ensayos de 200 segundos y 280 segundos por una cara. En la figura
3.24 se muestran los resultados simulados y experimentales de la pérdida de peso
para ambos tiempos. Se puede observar que los resultados obtenidos se cinen por
completo a los de los ensayos, en los que cabe destacar ademas la baja variabilidad
de las medidas.
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Figura 3.24: Evolucién de la pérdida de masa en los filetes de ternera.
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Por el contrario, las temperaturas medidas en el punto central presentan oscilaciones
de hasta diez grados centigrados (figura 3.25). Esto se debe fundamentalmente a las
diferencias en los grosores de las muestras empleadas y a la dificultad a la hora de
realizar la medida justo en la zona central. Atin con todo, los resultados obtenidos
experimentalmente entran dentro del rango experimental.

5]
(5]
T

© Experimental
= Simulacion y

P [4,]
(5] o

-
(=]

Temperatura (°C)
(] w
o (4]

N
(3]
T

N
o

15 . ‘ ‘ . ‘
0 50 100 150 200 250

Tiempo (s)

Figura 3.25: Temperatura en el punto medio del filete para el cocinado durante 280
segundos.

De la misma manera que se ha expuesto en los modelos previos, la retraccion que
aparece durante el cocinado del filete, se puede apreciar de manera cualitativa a lo
largo del tiempo (figura 3.26). Es llamativo que en este caso, la retraccién que se
produce llega casi hasta los 10 mm en la zona inferior en contacto con la sartén,
una magnitud superior a lo visto en el caso del trozo de ternera. La razon de ello
puede ser que al no tener una estructura recta como en la geometria simplificada,
la superficie expuesta al calor de la zona es mayor, y se traduce en un mayor grado
de deformacion.
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Figura 3.26: Evolucion temporal de la magnitud del desplazamiento en la simulacion
del cocinado del filete.

De manera cuantitativa, se asemeja la variacién de volumen con los resultados me-
didos y simulados para los trozos de ternera (figura 3.27).
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Figura 3.27: Resultados de la variacion volumétrica en el filete comparada con los
resultados en el trozo de ternera.
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Una vez analizados los resultados satisfactoriamente en la geometria realista, cabe
preguntarse como de diferentes son los resultados con respecto a los de la geometria
simplificada. En primer lugar, en cuanto a la pérdida de masa, los valores obtenidos
resultan ligeramente inferiores. Sin embargo, ésto se debe a que el espesor en el
modelo realista no es constante en toda la pieza, y por ello en global, la seccion
del modelo del filete es algo distinta a la del trozo simulado. En cualquier caso, los
resultados de ambos modelos entran dentro del rango de los ensayos experimentales
de los trozos (figura 3.28).

Para el caso de las temperaturas, el ajuste entre la geometria simplificada y la
realista es mejor, teniendo en cuenta lo ya mencionado acerca de la variabilidad
en las medidas experimentales del cocinado del filete (figura 3.29). Ademas, si se
comparan en ambos modelos las distribuciones de temperatura en un corte al cabo
de 8 minutos, se puede observar que son muy similares (figura 3.30).

Geometria simplificada

| | =Filete completo
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Figura 3.28: Resultados de la pérdida de masa durante 280 segundos para el modelo
de la geometria simplificada y el realista.

Con todo ello se puede concluir, que la simulacién de ambos modelos difiere prin-
cipalmente en la forma exterior de la pieza y como ésta evoluciona a lo largo del
cocinado, pero no tanto en los valores de las distintas variables de interés evaluadas.
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Figura 3.29: Resultados de la temperatura en el punto central durante 280 segundos
para el modelo de la geometria simplificada y el realista.
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Figura 3.30: Distribucién de temperaturas en el corte central al cabo de 8 minutos

para la geometria simplificada y el filete. El espesor de cada secciéon son 17 y 18 mm
respectivamente.
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3.5. Efecto de los parametros de la carne sobre
los resultados

Una de las ventajas que supone la simulacion de los procesos que tienen lugar durante
el cocinado, es la posibilidad de realizar tantas simulaciones como se quiera variando
aquellos parametros que se desee, algo que de manera experimental, supondria un
alto gasto econémico y de tiempo. Por otro lado, la incertidumbre que conlleva la
medida de algunos parametros relevantes, lleva a la necesidad de estudiar el efecto
que éstos pueden tener sobre la calidad del producto cocinado.

3.5.1. Efecto de la temperatura exterior

El aire que rodea al trozo de carne se calienta por el efecto de la sartén por lo que no
se puede considerar que la temperatura del aire sea la de la sala, por ejemplo 20°C.
Este parametro afecta al calentamiento por conveccion de las caras exteriores, calor
que posteriormente se transmite al interior. Para cuantificar este efecto, se realizaron
medidas de la temperatura en las proximidades de la carne, en la zona del lateral a
unos 2 cm de la pieza, como se puede ver en la figura 3.31 a). Sin embargo, la gran
variabilidad en la medida (figura 3.31 b), tan solo permitié confirmar que en esta
zona la temperatura es mayor que la de la carne.

a a0 o o
a S o

S

Temperatura (°C)

100 200 300 400 500
Tiempo (s)

(a) Montaje para la medicién (b) Evolucién temporal de la
de la temperatura exterior temperatura exterior medida

Figura 3.31: Medida experimental de la temperatura en las proximidades de la carne.
Se indican los puntos ficticios A y B en los que se va a evaluar cémo afecta la
temperatura ambiente.
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Para ver este efecto en el modelo, se han estudiado tres casos de temperatura am-
biente (tabla 3.3): uno en el que todo el aire circundante esté a 20°C, otro en el que
la temperatura son 60°C y un caso intermedio en el que la zona lateral esta a 60°C
y la zona superior, en la que la influencia de la sartén es menor, esta a 20°C.

Caso Temperatura en el lateral [°C] Temperatura en la parte superior [°C]

1 20 20
2 60 20
3 60 60

Tabla 3.3: Temperaturas para cada caso del analisis del efecto de la temperatura
exterior.

Para cada caso se ha estudiado la evolucién de la temperatura en el punto central
de la carne, en el centro de una de las caras laterales (punto B de la figura 3.31
a) y en el centro de la cara superior (punto A de la figura 3.31 a), ya que se ha
considerado que éstos son los puntos en los que mejor se puede apreciar el efecto de
la temperatura exterior (figura 3.32). Las diferencias de temperatura son hasta de 5
[°C] en el punto central y llegan hasta los 10 [°C] en la cara lateral, mientras que en
la cara superior, la temperatura no llega a alcanzar los 60 [°C] del ambiente en los
casos 2y 3. Esto se observa también en la figura 3.33, en la que se muestran cortes
a distintas profundidades para el instante final. La distribuciéon de temperaturas es
muy parecida en todas las profundidades ya que el calor que llega a la superficie se
transmite de manera casi integra a los puntos del interior.
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(a) Temperatura en el (b) Temperatura en el (¢) Temperatura en el
punto central centro de la cara lateral centro de la cara supe-

rior

Figura 3.32: Perfiles de temperaturas en cada caso para distintos puntos.
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A la vista de los resultados, se puede afirmar que tomar la misma temperatura en
toda la zona proxima a la carne, lleva a distribuciones de temperaturas que no se
ajustan a las reales en los puntos interiores. Por ello, el caso que se ha utilizado al
considerarlo 6ptimo ha sido el de temperatura 60°C en la zona lateral y de 20°C en
la zona superior, que si se cifie a lo obtenido en los ensayos (figura 3.16 a).

(a) Caso 1 (b) Caso 2 (c) Caso 3

Figura 3.33: Distribuciéon de temperaturas a distintas profundidades en el instante
final (8 minutos).

3.5.2. Efecto del contacto térmico entre la carne y la sartén

El contacto entre la carne y la supeficie de la sartén depende del parametro H,
de conductividad térmica en dicho contacto y de la temperatura de la plancha.
Como se ha visto en el apartado 3.3, la forma en que se modela este contacto afecta
sensiblemente a los perfiles de temperatura en la parte inferior de la carne, haciendo
que se produzca un calentamiento excesivo respecto al medido experimentalmente.
A este hecho también contribuye la temperatura de la plancha. A dia de hoy, los
sistemas de control de B\S\H para la temperatura de la sartén, pueden presentar
oscilaciones de hasta un 15 %, lo cual aumenta la incertidumbre en las temperaturas
reales de la zona.

En cuanto al parametro H. cabe mencionar que no es medible, y por tanto, los
valores empleados han sido fruto de la experiencia del grupo en proyectos similares
y de los que se emplean en bibliografia. Sin embargo, en el actual TFG se ha querido
realizar un analisis de sensibilidad del parametro H. de conductividad térmica en el
contacto. Los valores considerados han sido 50, 60, 75 y 100 [W m™2K~1].
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En la figura 3.34 se recogen los resultados obtenidos para la temperatura en el
punto central y cerca de la sartén. De esta forma se observa que el parametro Hc
ejerce una gran influencia sobre la zona inferior, y su efecto se reduce conforme se
aleja de la plancha. A mayor valor del parametro, mayor serd el calentamiento en la
superficie en contacto con la sartén y sus proximidades. Finalmente el valor que se
ha considerado éptimo es el de 50 [W (m~2K)] ya que asegura el correcto ajuste de
la temperatura central a la de los ensayos experimentales.
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Figura 3.34: Perfiles de temperatura para cada valor de conductancia.

3.5.3. Efecto del espesor de la carne

El grosor de la pieza de carne cocinada es clave en el resultado final: a mayor espesor,
mas tiempo tarda en adquirir el punto deseado. Como se observa en la figura 3.35
a), el calentamiento se acelera para espesores menores, y en consecuencia, el tiempo
necesario para alcanzar una cierta temperatura en el punto central de la pieza, se
reduce considerablemente con tan solo disminuir unos pocos milimetros el espesor.
La pérdida de masa al tener la misma tendencia que la temperatura, se acentia para
los espesores més pequenos (figura 3.35 b).

El efecto del espesor sobre la retraccién tiene que ver con que el calentamiento
en todos los puntos de la pieza es mayor y por tanto, se encoge mas en los trozos
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de espesor menor. En la figura 3.36 se recoge la variacion volumétrica para cada
espesor.
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La conclusion que se puede sacar, es que el factor geométrico mas relevante a la
hora de estudiar el cocinado de la carne y la retraccién que ésta sufre, es el espesor.
Esta influencia puede explicar la gran variabilidad en los resultados experimentales
obtenidos para las distintas réplicas ensayadas. Aunque pertenecientes al mismo
lomo de ternera, la variacién de unos pocos mm en el espesor de unos filetes a otros
se traduce en resultados dispersos.

3.5.4. Efecto de la difusividad

La difusividad del agua en el medio poroso depende del tipo de carne y su estructura
interna. Es un parametro dificilmente medible para cada caso, por lo que los valores
empleados se han determinado mediante andlisis inverso, es decir, seleccionando el
valor que mejor reproduce los valores experimentales.

Este parametro determina el grado en que la pieza pierde peso en forma de
agua. En la figura 3.37 se realiza la comparativa para tres valores de difusividad:
para 2-10%, 3.5-10% y 5- 108[m? s7!]. Como se puede apreciar, alterar su valor en
menos de la mitad lleva a diferencias de pérdida de masa del 30 %.
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Figura 3.37: Pérdidas de masa para distintos valores de difusividad.

Sin embargo, uno de los efectos més llamativos observados durante la simulacién es
la gran influencia que tiene el valor tomado de la difusividad sobre los tiempos de
célculo: el valor de 2 - 108 tarda aproximadamente unos 7 minutos mientras que el
de 5 - 10% tarda dos horas y diez minutos. Esto se explica en que la convergencia
del problema viene determinada en buena medida por este parametro. El valor
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escogido por su optimizacion en los tiempos de simulado y su mayor similitud con
los resultados experimentales ha sido el de 3.5 - 10%[m? s7!] (8 minutos de calculo).
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CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

4.1. Conclusiones

En este trabajo se ha implementado en el software de elementos finitos COMSOL
un modelo multifisico, que considera el fenémeno de la retraccién ademds de la
transferencia de calor y masa que se produce en el cocinado de la carne. El modelo
se basa en el proceso de desnaturalizacién de las proteinas, y de como el cambio
estructural que éste produce se refleja a escala macroscépica en la retraccién de la
pieza. El modelo se ha particularizado para tres geometrias distintas como son la
axisimétrica para la hamburguesa, la geometria 3D simplificada para el cocinado de
trozos de ternera y la geometria 3D realista para el cocinado del filete completo.

Los resultados del modelo han sido comparados con éxito tanto con la bibliografia
como con los ensayos experimentales, lo cual lleva a poder decir que el modelo se
ha implementado correctamente y que es un modelo adecuado para poder simular
el cocinado de carne mediante plancha, considerando ademas el fenémeno de la
retraccion. Sin embargo, queda pendiente una mejor evaluacién de las propiedades
térmicas en la zona de contacto entre la carne y la sartén, ya que a ésto se le suma
el no poder contar con unas mediciones lo suficientemente fiables en esta zona.

La excesiva temperatura en esta zona en los modelos, lleva a pensar que tal vez la
carne no esté saturada en todo momento, y sea necesario considerar la fase gaseosa
en el interior, lo cual pudiera explicar que parte del calor que se recibe no se emplee
exclusivamente en elevar la temperatura, sino que se invierta en evaporar parte del
agua en su interior.

69
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El estudio que se ha hecho del efecto que tiene el espesor de la pieza sobre el
resultado final, remarca de cara al futuro la importancia que puede llegar a tener
sobre la variabilidad de los resultados o los ensayos experimentales.

Por otra parte, tras comparar los resultados obtenidos de la geometria prisméatica
con los de la geometria realista, se llega a la conclusion de que no resulta interesante
el estudio para geometrias reales, ya que con un gasto computacional sensiblemente
mayor, los resultados son muy similares y se ajustan a los experimentales. Sin em-
bargo, este modelo es una potente herramienta a la hora de visualizar la geometria
deformada de un filete real tras el cocinado, ya que resulta mucho mas intuitivo que
verlo en un prisma.

En el aspecto de la retraccién, al tratarse del primer trabajo en el grupo en
el que se pretendia implementar dicho fenémeno, existia la incertidumbre de si se
podrian obtener resultados validos. Sin embargo, con los modelos desarrollados se
han obtenido conclusiones favorables. Si bien es cierto, que es necesario implementar
un sistema de medida de la retracciéon que aporte mas informacion a parte de la
variacién volumétrica, asi como un ajuste en el software de procesado de la imagen
para reducir el ruido de la medida.

Destacar que el actual trabajo forma parte de un proyecto conjunto con la empre-
sa B\S\H que pretende desarrollar un sistema de cocina guiado y semi-auténomo.
Con los resultados obtenidos se llega a la conclusion de que la evolucién temporal
tanto de la temperatura, como de la variacién de peso y de la deformacién que sufre
la carne, son parametros relevantes que han de ser tenidos en cuenta durante el
desarrollo de sistemas que aseguren la calidad durante el cocinado.

Para ello y con el objetivo de tener una mayor informacion en tiempo real, el
desarrollo de sistemas realimentados donde se monitoricen valores de temperatura y
pérdida de peso, permitird un mejor ajuste de los parametros, asi como de un mejor
conocimiento de los procesos internos que tienen lugar durante el cocinado.
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4.2. Lineas futuras

Las futuras lineas de investigacién propuestas para el estudio de la retraccién de la
carne durante el cocinado son las siguientes:

= Desarrollo de un modelo preciso capaz de simular el cocinado completo por las
dos caras considerando la deformacion que sufre la carne durante la primera
vuelta.

= Investigaciéon de posibles modelos de contacto entre la carne y la sartén capaces
de ajustarse a los ensayos experimentales.

= Implementacién de un modelo que considere la fase gaseosa en el interior de
la carne.

= Desarrollo de una metodologia de medida de la retraccién basada en imagenes
en 3D, que permita una comparacién mas precisa con el modelo.

= Incluir un modelado de la textura, que junto a la retraccion y el color permitan
al consumidor tener una perspectiva global del resultado tras el cocinado.

= Desarrollo de un sistema de realimentacion en tiempo real que permita regular
de manera més precisa el cocinado, como paso previo a los sistemas guiados
de cocinado.
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Apéndice

ENSAYOS EXPERIMENTALES DEL
COCINADO EN CARNE

Como se ha apuntado en la introduccién de la memoria, el presente TFG forma parte
de un proyecto de colaboracién con el grupo de investigacién de Alimentos de Origen
Vegetal de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Zaragoza. Este grupo ha
sido el encargado de realizar los ensayos experimentales de cocinado en plancha,
para poder validar el modelo numérico implementado en ternera y la influencia de
los distintos parametros de la carne en la apariencia y propiedades del resultado final.
Por otra parte, durante la realizacion de estos ensayos, se aproveché para desarrollar
una metodologia de medida de la retraccién. En este anexo se describen brevemente
tanto los equipos como los elementos necesarios para cuantificar el fenémeno de la
retraccion ademas de la metodologia seguida para obtener las geometrias realistas
de los filetes.

A.1. Equipos utilizados

En los siguientes apartados, se realiza una breve descripcién de los equipos utilizados
durante la fase experimental, para la medida de la pérdida de masa de la carne y la
temperatura en distintos puntos de la misma. Como ya se ha dicho, todos los ensayos
experimentales fueron desarrollados en el laboratorio de la facultad de Veterinaria
de la Universidad de Zaragoza.
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Placa de calentamiento

El sistema de calentamiento lo compone una placa de induccién de la marca BOSCH,
modelo PIB675L34E. En la misma se incluyen dos sistemas diferentes de control de
temperatura denominados frying sensor y cooking sensor. El propésito del primero
de ellos es el de anticiparse a que el aceite de la sartén se queme. Para el actual
estudio, esta caracteristica no resulta de interés. Sin embargo el segundo es utilizado
para mantener la temperatura de la sartén constante a 215°C' (figura A.1).

Figura A.1: Sistema de induccién empleado durante los ensayos experimentales.

Balanza

El equipo empleado para medir el peso de la carne de manera continua, fue una
bascula situada bajo la placa de induccion. El modelo DS30KO0.1L de la compania
alemana Kern & Sohn, cuenta con una precision de 0.1 g, con un limite de peso de
hasta 30 kg, y recaba datos con una frecuencia de 1 segundo.

Termopar

La temperatura en los distintos puntos de la carne, fue medida por puncion tipo
T con un termopar de 1.5 mm de didmetro conectado a un aparato de registro de
datos, modelo 177-T4 de la compania alemana Testo (figura A.2).
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(a) (b)

Figura A.2: La figura a) muestra el termopar utilizado para medir la temperatura.
En la figura b) se muestra el montaje necesario para la correcta medida de los datos.

A.2. Medida de la retraccion

El estudio computacional de la retraccién no ha sido habitualmente tratado en la bi-
bliografia como se ha expuesto en el apartado 2.2. En consecuencia, las metodologias
desarrolladas para la medida del fenémeno son escasas y las que hay, generalmente se
limitan a geometrias sencillas como la hamburguesa en Barbera and Tassone (2006)
o basadas en la medicién del desplazamiento de unos pocos puntos en la altura o
didmetro de la pieza como en Dhall and Datta (2011).

Para el actual TFG, se ha pretendido desarrollar una metodologia basada en
imégenes de video de la pieza de carne durante el cocinado desde distintas pers-
pectivas. De esta manera, a través de analisis de vision por ordenador, es posible
obtener la deformacién de los contornos completos, asi como la variaciéon del area
conforme va teniendo lugar la retraccion.

A.2.1. Montaje

Para definir la deformacién que sufre la carne en todas las direcciones del espacio, es
necesario grabar desde dos perspectivas. Las elegidas fueron la frontal, para cuanti-
ficar las variaciones en la altura; y la planta (figura A.3 b). Las cAmaras tipo GoPro
empleadas fueron EKEN H9 con tripode fijo para la frontal, y flexible en el caso de
la superior, con el propésito de facilitar la sujecién (figura A.3 a). Esta tltima, al
capturar la zona mas fria de la carne, y por tanto, la zona que menos deformacion
sufre por su menor calentamiento, resulta ser el plano que menos informacién aporta
de los dos tomados.
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(a) Montaje para la (b) Arriba, frame de la cdmara fron-
medida tal. Abajo, frame de la cdmara su-
perior

Figura A.3: Montaje y capturas del video para la medida de la retraccion.

A.2.2. Software de vision por ordenador

El software empleado ha sido Tracker desarrollado por Don Andrés Mena Tobar,
miembro del Grupo de Applied Mechanics and Bioengineering del Departamento de
Mecénica. El programa procesa frame a frame el color en escala RGB de cada pixel,
y por medio de inteligencia artificial, es capaz de reconocer aquellas regiones que
comparten una composicion cromética similar (figura A.4). Por medio del ajuste
de pardmetros como la exposicion o el contraste de la imagen, se puede delimitar
de manera precisa aquellas zonas que resultan de interés, fijando los colores que se
quieren trackear.

A.2.3. Resultados

Para cuantificar la variacién del drea capturada en el perfil (que incluye ademés una
parte de la cara superior), se relaciona el nimero de pixeles incluidos en el interior
del contorno reconocido en cada instante, con el ntimero en el primer momento de
estudio. De esta forma se obtiene una aproximacion de cémo evoluciona el volumen
de la pieza durante el tiempo.
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Una de las desventajas que presenta éste método de andlisis, es que aparece
ruido en la medida de los contornos, y por ello es necesario postprocesar los datos
obtenidos a fin de eliminar aquellos valores que no concuerdan (figura A.5).

Figura A.4: Reconocimiento de los contornos en uno de los frames de la imagen del
perfil.
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Figura A.5: Evolucion del érea capturada y medidas erréoneas.

De cara al futuro, serd necesario mejorar la captura de la imagen para poder delimi-
tar de manera mas precisa la planta, el perfil y el alzado de la pieza estudiada. Sin
embargo, como primera aproximacién para la medida de la retraccién resulta 1til



82 SIMULACION DE LA RETRACCION EN EL COCINADO DE CARNE EN PLANCHA

para confirmar que los modelos siguen la tendencia y la magnitud de lo observado
experimentalmente.

A.3. Escaner de las geometrias realistas

Para determinar la geometria del filete de carne, se ha empleado el escaner Structure
by occipital (figura A.6). Las mediciones han sido realizadas durante la validacién
del modelo para los distintos puntos de cocinado. Sin embargo en la practica, se
comprobé la dificultad a la hora de capturar con precisiéon la magnitud de las di-
mensiones tanto en los trozos como en el filete entero de carne. La principal causa de
este hecho es el empleo de ternera en la experimentacién. Al tratarse de cortes del
lomo especialmente tiernos, poseen una escasa fibrosidad y una alta deformabilidad
en crudo. Esto se traduce en que a la hora de manipularlo y colocarlo en el area de
escaneado pueden variar considerablemente sus dimensiones, especialmente la plan-
ta del filete. Esto mismo sucedia en el postcocinado cuando se pretendia valorar la
pérdida de volumen.

Figura A.6: Dispositivo de escaneo empleado durante la experimentacién (imagen
comercial de la web de Structure by occipital).

En contraposicion, el uso del escaner resulta una herramienta util y rapida para
obtener geometrias morfolégicamente realistas para implementarlas en el software
de elementos finitos. Permite capturar la superficie irregular de las paredes y la cara
superior, asi como la base con forma organica, dificilmente imitable por medio de

diseno de CAD.

El postprocesado se ha realizado con el software de CAD Rhinoceros 3D. A partir
de la malla que obtiene el escéner, el programa genera una geometria 3D que se puede
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implementar como geometria inicial en COMSOL (figura A.7). Para garantizar la
semejanza con la realidad, se llevo a cabo un reescalado de las piezas obtenidas en
base a su espesor, ya que como se ha podido ver, ésta es la dimensién mas influyente
en el proceso de cocinado. Ya que los filetes de la experimentacion han tenido un
grosor medio de 18 mm, se ha fijado como grosor medio de la pieza escaneada este
valor, y se han redimensionado el resto de dimensiones con un factor proporcional.

Figura A.7: Geometria 3D del filete de ternera generada en el programa de CAD e
importada en COMSOL.



