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RESUMEN

Se describe el proceso de secado de productos agroindustriales, tales como el kiwi, aguacate, pldtano, col rizada y chile rojo. Ademds,
se propone el disefo de una nueva técnica de control basado en el rechazo activo de perturbaciones para regular la temperatura que el
secado requiere para la deshidratacion de estos productos en un secador hibrido solar-gas LP tipo tinel. Los resultados de las simulaciones
confirman la eficiencia de la técnica de control para la regulacion de la temperatura en el proceso. El control desarrollado no solo asegura
el funcionamiento dptimo de la planta, sino que también elimina riesgos de rechazo de lotes de producto seco por incumplimiento de
las especificaciones de calidad.

PALABRAS CLAVE: proceso de secado, productos agroindustriales, control, regulacion de temperatura.

ABSTRACT

The drying process of agro-industrial products such as kiwi, avocado, banana, kale, and red chili is described. Additionally, it proposes
the design of a new control technique based on active disturbance rejection to regulate the temperature required for the dehydration
of these products in a hybrid solar-LP gas tunnel-type dryer. The simulation results confirm the effectiveness of the control technique
in regulating the temperature during the process. Furthermore, they demonstrate that the developed control not only ensures optimal
plant operation but also mitigates the risks of rejecting batches of dried products due to non-compliance with quality specifications.

KEYWORDS: drying process, agricultural products, control, regulation of temperature.
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INTRODUCCION

El secado o deshidratacion es el método més antiguo de preservacién de alimentos practicado por la humanidad,
aunado a que es el proceso mds comunmente usado para la preservacion de frutas y verduras. El principal objetivo
del secado de productos es la reduccion de su contenido de humedad hasta un nivel que permita almacenarlo de
forma segura durante un periodo extendido (Belessiotis y Delyannis, 2011). Por tradicidn, se prefiere el secado
a cielo abierto debido a que su costo de operacién y distribucién es bajo. Sin embargo, los tiempos prolongados
de secado tienen inconvenientes por razones econémicas, a la vez que incrementan el riesgo de contaminacién
y descomposicion del producto por la exposicién con el ambiente (Doymaz, 2005). Otra técnica muy utilizada
es la deshidratacion convectiva, donde el calor es transferido al sélido por una corriente de flujo natural, o bien
mediante una corriente forzada de aire caliente mediante ventiladores o extractores (Ruangurai ez 4., 2020). El
proceso de secado busca reducir la cantidad de agua de un producto, pero manteniendo su calidad y propiedades
nutricionales. Sin embargo, esto no suele pasar cuando se expone a temperaturas de aire elevadas e incontroladas
(Mohammed ez al., 2020). Por lo anterior, el proceso de deshidratacién debe ser controlado de forma eficiente.
En este sentido, resulta indispensable determinar los pardmetros que rigen el proceso, los cuales estdn estrecha-
mente vinculados a la cinética de secado de cada producto especifico, al rendimiento del secador y a la calidad
del producto final (Mohana ez 4., 2020).

En el ambito industrial la mayor parte de los equipos deshidratadores utilizan energia f6sil como principal fuente
de energfa. Sin embargo, en la actualidad el uso de energia solar se muestra como una alternativa promisoria que
permite subsanar los inconvenientes que las energias convencionales presentan. El uso de colectores solares para
calentar el aire es cada vez mds comun en los sistemas de secado (Das er al., 2021). Las principales desventajas
de los secadores solares son el tiempo limitado de radiacién solar y la corta temporada de cosecha de muchos
productos. Se tiene referencia de que el deshidratador de tipo tunel representa la tecnologia empleada mayori-
tariamente para la deshidratacién de productos alimenticios. Algunas razones son su nivel de inversién inicial y
bajo mantenimiento, velocidad de secado, uniformidad de deshidratacién, condiciones de higiene, entre otros
aspectos esenciales para la industria de secado (Doymaz y Pala, 2002). Sin embargo, pocos esfuerzos se dedican
en el drea de monitoreo y control automdtico, los cuales permiten llevar a cabo de manera eficiente el proceso y
alcanzar los valores de contenido de humedad deseados en las plantas de deshidratacion (Porciello y Doerr, 1999).

En este articulo de divulgacidn se presenta el disefio de un nuevo controlador basado en el rechazo activo de
perturbaciones (ADRC, Active Disturbance Rejection Control) aplicado a un secador hibrido solar-gas LP tipo
tunel con el objetivo de regular la temperatura requerida para la deshidratacién eficiente de una clase importante
de productos agroindustriales. También, se describe el proceso de secado, asi como los diversos tipos de secadores
mas empleados con el propésito de guiar el diseno del controlador. El controlador propuesto permite regular la
temperatura de aire para garantizar la deshidratacion del producto manipulando el flujo de calor bajo la presencia
de perturbaciones. Se desarrollan diversos casos de estudio para mostrar la efectividad del esquema de control para
regular el proceso de deshidratacién de kiwi, aguacate, pltano, col rizada y chile rojo. Los resultados de simula-
cién computacional muestran un buen desempeno de la estrategia de control propuesta para la deshidratacién
eficiente de productos agroindustriales.

1. PROCESO DE SECADO
El secado es la operacidn unitaria en donde se elimina la humedad (usualmente agua) de materiales de proceso y
de otras sustancias (Geankoplis, 2009). En el secado, el agua por lo regular se elimina en forma de vapor con aire

caliente. En casos especificos, el agua se puede retirar de los materiales sélidos mediante métodos mecénicos, por
ejemplo por medio de prensas, centrifugas y otros métodos.
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La deshidratacién de materiales bioldgicos (en especial alimentos) se usa también como técnica de preservacion.
Los microorganismos responsables de la descomposicién de los alimentos no crecen ni se multiplican en ausencia
de agua. Ademds, muchas de las enzimas que causan los cambios quimicos en alimentos y otros materiales biolégicos
no son capaces de funcionar de manera adecuada sin agua. Los microorganismos pierden su actividad una vez que el
contenido de agua se reduce por debajo del 10% en peso. Sin embargo, con el fin de preservar el sabor y valor nutri-
tivo de los alimentos, es necesario reducir su contenido de humedad por debajo del 5% en peso (Geankoplis, 2009).

1. 1. Clasificacion de los secadores solares

Los secadores solares utilizados en la agricultura para la deshidratacién de alimentos son dispositivos muy utiles
desde el punto de vista de la preservacién de los alimentos, aparte de que reducen el tiempo necesario de secado
mejoran la calidad del producto y la efectividad del proceso protegiendo al medio ambiente (Prakash y Kumar,
2017). Cuando las fuentes de calor estan diversificadas, es decir, a partir de las diferentes técnicas de calentamiento
existentes hoy dia, éstas se utilizan para complementar los sistemas de deshidratacion artificial y por este hecho
son capaces de reducir la cantidad de energfa de combustibles fdsiles (VijayaVenkataRaman ez al., 2012).

Uno de los secadores mas conocidos es el secador por conveccién natural (pasivo), donde el aire es calentado
y circula naturalmente por la fuerza de flotacién debido al cambio de densidad del aire. En la figura 1 se ilustra
un secador solar tipico por conveccién natural que consiste en un calentador solar para calentamiento de aire,
una cdmara de secado y una chimenea. El secado pasivo de productos es una préctica comutin en muchas regiones
tropicales y paises desarrollados, en especifico en pequefias granjas de agricultura. Es usual que este tipo de seca-
dores sean econdmicos y se construyan con materiales disponibles localmente, aunado a que son independientes

de la red eléctrica (Ekechukwu y Norton, 1999).

Camara de
secado

Colector de aire
solar de placa plana

FIGURA 1

Secador solar por conveccién natural
Fuente: imagen tomada y mejorada de Lingayat e# a/., 2020.

Otro secador solar tipico es el de conveccidn forzada (activo) (figura 2), el cual depende de la energfa solar
como fuente de calor primaria y emplea ventiladores para asegurar la circulacion del aire en la cdmara de secado.
Al respecto, un ventilador mejora el flujo del aire y proporciona una velocidad de secado mas alta en comparacién
con el secado logrado en un secador por conveccién natural. Este flujo de aire puede ser suministrado mediante
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un ventilador eléctrico y operado, incluso, por un médulo fotovoltaico independiente de la red eléctrica, ya que
su consumo de energfa eléctrica es muy bajo (Banout ez /., 2011).

—

Ventilador

Camara de

Calentador
de aire secado

FIGURA 2

Secador solar por conveccién forzada
Fuente: El-Sebaii y Shalaby (2013).

Ademis de los secadores descritos, también se cuenta con los sistemas de secado de tipo hibrido, es decir,
aquellos que utilizan diversas formas de energfa, como el empleo de la energfa solar con la adicién de sistemas de
calentamiento eléctrico o basados en combustibles f6siles, incluyendo ventiladores para garantizar la circulacién
del aire. Es comuin que los secadores hibridos operen bajo la modalidad de conveccién forzada. Si estd lo suficien-
temente caliente, el aire de secado calentado por energia solar es usado de forma directa para el proceso; de lo
contrario, el aire es calentado usando combustibles fésiles, por ejemplo gas LP para alcanzar los valores requeridos
de temperatura de secado, o bien durante las noches y tiempos con baja insolacién. En su forma bésica un secador

hibrido, como el secador de la figura 3, consiste en un colector solar, cimara de secado, ventilador para garantizar
la circulacién del aire y fuente auxiliar de calentamiento operado usualmente por gas LP (Fudholi ez 4/., 2010).
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FIGURA 3

Construccién tipica de un secador solar hibrido
Fuente: Imagen tomada y mejorada de Zoukit ez 4/. (2016).
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Dentro de los secadores hibridos, se encuentran los de tipo tunel, conformados por una cidmara aislada que
recibe el aire caliente para la deshidratacién, como el que se ejemplifica en la figura 4. En ¢l son ubicados los
alimentos en charolas y gabinetes. Las bandejas son corredizas para transportar la mercancia y también para un
manejo rdpido del producto (Devan ez al., 2020).

FIGURA 4

Secador de tipo tunel
Fuente: planta de deshidratacion INNOVACyT.

2. CINETICA DE SECADO

La cinética de secado se define como la serie de factores, tanto internos como externos al producto, que afectan
el proceso de deshidratacion. Ejemplos de factores externos son la temperatura, humedad y presién de aire at-
mosférico, mientras que los factores internos se asocian al material (Fontaine y Ratti 1999). La descripcién de
estos efectos de forma matemadtica puede aplicarse para calcular la cantidad de humedad evaporada, el tiempo de
secado, el consumo de energfa y otros valores fundamentales relacionados con el proceso. Asimismo, conociendo
qué factores fisicos afectan la deshidratacion, es posible establecer estrategias de control automdtico que permitan
llevar a cabo el proceso con eficiencia y respetar la calidad del producto.

3. SISTEMA DE CONTROL

De acuerdo con Coughanowr y LeBlanc (2009), los sistemas de control son usados para mantener las condiciones
de un proceso a su valor deseado manipulando ciertas variables del proceso para ajustar las variables de interés. El
control de crucero de un automévil es un ejemplo de aplicacion de esta técnica. La propuesta de un control de cru-
cero es mantener lavelocidad del vehiculo (variable controlada) al valor deseado (Set point), a pesar de variaciones
en el terreno, colinas, etc. (perturbaciones), ajustando el acelerador o el flujo de combustible al motor (variable
manipulada). Otro ejemplo comun es el calentador de agua doméstico. El sistema de control en el calentador de
agua ayuda a mantener la temperatura en el tanque al valor deseado manipulando el flujo de combustible al que-
mador (para calentadores con gas) o la entrada de electricidad al calentador frente a perturbaciones, tales como
la demanda variable en el calentador por las mafanas, ya que es llamado a proveer agua para las duchas diarias.

cienciaergosum.uaemex.mx e256 | 5
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La capacidad de mantener la variable del proceso en un valor deseado, a pesar de posibles factores externos des-
conocidos, se conoce como rechazo de perturbaciones. Por su parte, a la capacidad de mover la variable de procesos
de una condicién de operacién a una nueva, se le denomina seguimiento del punto de ajuste.

Conceptualmente, Coughanowr y LeBlanc (2009) establecen que un controlador compara la sefial de medicion
de la variable controlada con la del punto de ajuste (el valor deseado de la variable controlada). La diferencia entre
los dos valores se le denomina el error:

Error = (Punto de ajuste) — (Valor medido por la sezial de la variable controlada)

Dependiendo de la magnitud y el signo del error, el controlador toma las medidas adecuadas enviando una
senal al elemento de control final que proporciona una entrada al proceso para devolver la variable controlada al
punto de ajuste.

El objetivo de un sistema de control para el proceso de secado consiste en obtener una operacién segura, estable
y eficiente. Para esto es deseable el disefio adecuado de un controlador que proporcione las condiciones idéneas
de operacién. Algunas de las variables de interés para este tipo de procesos son la temperatura de aire de deshidra-
tacion y el flujo de calor. La temperatura es una de las variables criticas del proceso, ya que en gran parte de ello
depende si se podré conseguir el grado de secado especificado para el producto. Una temperatura de operacion
muy baja ocasionarfa el proceso inverso del secado, es decir, el producto se humedeceria debido ala humedad que
el aire aporte. Por el contrario, una temperatura demasiado elevada alterarfa la calidad del producto. Al respecto,
es de gran importancia mantener la temperatura adecuada para cada producto durante todo el proceso. Por su
parte, el flujo de calor es una variable que impacta directamente en el costo de operacidn, ya que en caso de que
la energia solar no sea suficiente el aire se calentard mediante el uso de gas LP, por lo que el control adecuado de
este recurso beneficiard a la operacion de secado y se reducird el costo operativo de la planta.

4. METODOLOGIA

Tal como se ha descrito, una expresion matematica que describa la cinética de secado es esencial para predecir
el tiempo que cada producto requiere para la deshidratacion. Naturalmente, las cinéticas de secado estan dadas
dependiendo del producto. En este articulo se presentan cinéticas para el kiwi, aguacate, platano, col rizaday chile
rojo encontradas en la literatura. Con base en lo anterior y el desarrollo de modelos matemdticos para predecir
el tiempo de secado, asi como los perfiles de temperatura y contenido de humedad, se propone el disefio de una
nueva técnica de control para regular la temperatura del producto dentro del tunel de deshidratacion.

4. 1. Cinéticas de secado para frutas tropicales
De acuerdo con Ceylan ezal. (2007), las cinéticas de secado para el kiwi, aguacate y platano basado en el modelo

de deshidratacién de Lewis (Newton) se presentan en las siguientes expresiones matematicas de acuerdo con el
cuadro 1. Aqui 74y V representan la temperatura y velocidad del aire de secado respectivamente.

CUADRO 1
Cinéticas de secado

Producto Cinética Rango de validez
Kiwi k=-2.97128 + 0.0356V + 0.07407 4 7 0.03 2039 m/

20.0320.39 m/s
Aguacate k=4.62500-0.01758V - 0.11532T4 T4:39.8 2402 °C
Platano k=2.58116 —0.00381V —0.06437T 4

Fuente: Ceylan et al., 2007.
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Por su parte, Mwithiga y Ochieng Olwal (2005) determinaron la cinética de secado para la col rizada. A di-
ferencia de las otras cinéticas mostradas, se trata de una cinética de tipo Arrhenius, la cual muestra un rango de
validez que va desde los 30 2 60°C y con una velocidad de aire de secado de 1 m/s, siendo la cinética estrictamente
para el modelo de Lewis (Newton), que se expresa como:

44000.6

k =exp(9.8446 — )

abs
donde la temperatura 7, estd representada en grados Kelvin.
Ast también, Kaleemullah y Kailappan (2006) desarrollaron una cinética de secado para el chile rojo, la cual
tiene rango de validez de temperatura 7 que va de los 50 a 65 °C. Se tiene por cinética para el modelo de Lewis
(Newton) la siguiente expresion.

k=10.012T - 0.4579

En la literatura se ha reportado el uso de diversas técnicas para el control de la temperatura de secado; la mas
comun para la regulacién del proceso es el control PID. De acuerdo con lo presentado por Ceylan ez 4l. (2007),
este control ha sido empleado de manera satisfactoria en secadores por conveccion forzada parala deshidratacién
de frutas tropicales como el kiwi, aguacate y plétano.

La baja irradiancia solar, la pérdida de calor debido a corrientes de aire desde el exterior, un aislamiento defi-
ciente entre el interior y exterior del secador, entre otros disturbios internos y externos al proceso, son perturba-
ciones presentes en un secador solar. En ese sentido, surge la necesidad del diseno de controladores que permitan
compensar todos estos factores negativos y como consecuencia comprometen la calidad del producto, el tiempo
de proceso y el costo del producto.

5. RECHAZO ACTIVO DE PERTURBACIONES (ADRC) PARA EL PROCESO DE SECADO

Para propdsitos de difusion, en este articulo se describe de forma general el disefio de una novedosa técnica para
regulacion de la temperatura para el proceso de deshidratacion. La técnica se basa en el paradigma del rechazo
activo de perturbaciones (ADRC). Sun ez 4/. (2021) muestran el desempefio de este controlador para centrales
eléctricas, cuyos resultados son satisfactorios para el proceso.

Diferente a otras contribuciones, en la técnica que se propone no se requiere la estimacién en tiempo real de
las perturbaciones dindmicas. A grandes rasgos, esta técnica permite compensar diversas perturbaciones desco-
nocidas, incluyendo errores en el modelado o efectos dindmicos desconocidos que no fueron considerados en la
descripciéon matemdtica del proceso usada en el diseno de control.

Por ejemplo, con fines ilustrativos, suponemos que ¢(f) es una expresion matemadtica que considera las posibles
perturbaciones externas, asi como otros términos o dindmicas no modeladas del proceso, dentro de un cierto
intervalo muy pequeno de tiempo, la cual se representa de la siguiente manera:

o(f) = ag + ai(t — tp) en el intervalo [#,t9 + €]

Por lo tanto, para las dindmicas descritas con tales caracteristicas, se propone el siguiente controlador para
compensar las perturbaciones ¢(# )que afectan el proceso:

t

[
u=-a(y-y)— a1 [@-ydt— o[ [ (1) - y)duir
0 00
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dondey denotalavariable de salida medible y y representa el valor de la temperatura de operacién especificada
para el proceso de secado. Asi, el error e de regulacin se define como:

e=y—y

Por su parte, a2, a1 y o representan las ganancias del controlador, las cuales se deben seleccionar de tal manera
que la dindmica del sistema en lazo cerrado sea asintéticamente estable, es decir, cuando el error se aproxime a 0.
Matemadticamente esto se expresa como:

lime=0limy=y
t—0 t—00
De este modo, utilizando el modelo matemético propuesto por Zdzistaw Pakowskiy Arun S. Mujumdar (2006)
e implementando el controlador descrito, se muestran simulaciones para regular la temperatura del proceso de
secado manipulando asi el flujo de calor. El modelo de control propuesto se evalué mediante las cinéticas de los
productos mencionados.

6. DISCUSION Y RESULTADOS

Se utilizaron las siguientes condiciones iniciales de contenido de humedad para el kiwi, aguacate y plitano: 4.31
kg agua/kg, 1.51 kg agua/kgy 4.71 kg agua/kg respectivamente. Estos productos se procesaron hasta obtener
un contenido humedad en base seca de 0.75 kg agua/kg, 0.35 kg agua/kgy 0.5 kg agua/kg respectivamente. La
simulacién del proceso de secado para estos productos se llevé a cabo con un controlador por rechazo activo de
perturbaciones (ADRC) ajustando la operacién desde 35 hasta 40 °C y manipulando el flujo de calor que se
necesita suministrar al aire de secado para conseguir la deshidratacién adecuada para cada producto.

a) b)
42 v - - - - - - - - 45
e T}, * Temperatura del Kiwi® \| :(‘unléni-lu de humedad Kiwi™ R
T "Temperatura del Aguacate™ 4 <\.| .‘Conu'nl(lo de bumedad del .-\glura(f' J
ar T "Temperatura del Plitano” |4 e X 3 " Contenido de humedad del Platano’
35
40 .
o3
=39 18
Q g. 25
& 3 18,
>
37 ] s
1
36
05
35 . 2 . 1 i 1 1 I i y
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [min] t [min]

a) Perfil de temperatura para el kiwi, aguacate y pldtano, &) Perfil del contenido de humedad
Fuente: elaboracién propia.

La gréfica 1 muestra resultados de las simulaciones realizadas en MATLAB 2022b. De acuerdo con la gréfica
la, la temperatura de referencia (40 °C) para los tres productos examinados se alcanza de manera inmediata. En
cuanto a la variacién del contenido de humedad, en la grafica 1b se aprecia que para el kiwi se consigue la hume-
dad de equilibrio en aproximadamente 200 min o 3.5 h. Para el caso del aguacate, la humedad llega a su estado
de equilibrio en alrededor de 150 min, es decir 2.5 h. Por su parte, para el platano se consigue que su contenido
de humedad alcance el equilibrio en aproximadamente 270 min 0 4.5 h.
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De la misma forma, en las graficas 2 y 3 se muestran simulaciones correspondientes para el control de la
temperatura para el caso de la col rizada (gréfica 2a) y el chile rojo (gréfica 3a), los cuales al inicio del proceso
presentaban contenidos de humedad de 6 kg agua/kg (gréfica 2b) y 4 kg agua/kg (gréfica 3b), siendo procesadas

hasta alcanzar una humedad de alrededor 0.1 kg agua/kg para ambos casos.

a) b)
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GRAFICA 2

a) Perfil de temperaturas para la col rizada, b) Perfil del contenido de humedad

Fuente: elaboracién propia.

Tal como se muestra en la grafica 2a, para el caso de la col rizada, la simulacién del proceso muestra el ajuste
de la temperatura de referencia de 45 a 50°C que, a diferencia de los casos anteriores, este ajuste se consigue en
aproximadamente 1 min, lo cual podria atribuirse a las propiedades fisicas de la col, incluidas en su cinética de
secado. El contenido de humedad de equilibrio para este producto se alcanzé en 200 min 0 3.5 h.

Por ultimo, para el chile rojo, la simulacién del proceso en lazo cerrado mostrado en la grafica 3a ilustra el
ajuste de la temperatura de referencia de 45 a 65°C; en este caso, la temperatura deseada se obtiene durante los
primeros instantes del proceso. El contenido de humedad para el chile rojo alcanza el equilibrio en 900 min, es
decir, 15 h; el chile rojo fue el producto que requirié més tiempo para su secado. En aplicaciones précticas resulta
complicado contar con luz solar durante 15 h de manera continua, por lo que en estas circunstancias es deseable
tener el soporte de fuentes de energia convencionales, tal como el gas LP. De esta forma, la operacién de la plan-
ta serd continua y el proceso no se verd interrumpido hasta el siguiente dia para terminar la deshidratacién del

mismo lote de producto.,
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GRAFICA 3

) Perfil de temperatura del chile rojo, &) Perfil del contenido de humedad

Fuente: elaboracién propia.
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Es importante considerar que si el proceso opera por debajo de la temperatura especificada, el tiempo de
secado se extiende, lo que representa un retraso en la operacién de la planta al arriesgar las caracteristicas
fisicas, quimicas y nutricionales que el producto requiere; por tanto, se ve comprometida la distribucién
y venta del producto. En consecuencia, la implementacién de sistemas de control para el proceso de ca-
lentamiento en el secado es fundamental para que la planta continte trabajando de manera eficiente y sin
demoras en el proceso.

PROSPECTIVA

La técnica de control por rechazo activo de perturbaciones permite la regulacién de la temperatura del pro-
ceso de secado de forma satisfactoria, ya que concede una mejor operacién de la planta porque genera un
incremento en la productividad, seguridad en la operacién del proceso, asi como el total aprovechamiento de
la materia prima. Asimismo, se evita el desperdicio de producto al garantizar las condiciones de operacién, ya
que si la planta opera por debajo de la temperatura deseada no solo incrementaria el tiempo necesario para la
deshidratacién, sino que corre el riesgo de descomponerse. En consecuencia, se procede a retirar y desechar el
lote de producto, lo que ocasiona pérdidas de materia prima y tiempo de trabajo. Considerando las grandes
ventajas que proporcionan los sistemas de control, es deseable implementar estas tecnologias para todo tipo
de procesos que requieran precision y seguridad, pues facilitan las actividades que los trabajadores realizarfan
sin este tipo de tecnologias.

CONCLUSIONES

La técnica de control por rechazo activo de perturbaciones representa una buena alternativa para regular la
temperatura al punto de operacion deseado. A diferencia de otros esquemas de control en el estado del arte,
la técnica de control propuesta no requiere de la estimacion en tiempo real de las perturbaciones. Asimismo,
esta nueva técnica de control para deshidratacion de productos agroindustriales permite alcanzar el punto de
operacion de referencia de manera satisfactoria durante los primeros segundos del proceso. Las variaciones en
la dindmica de cada producto se observan en su perfil de contenido de humedad debido a que la pérdida de
agua depende en gran medida de la cinética de secado de cada producto y las condiciones de operaciéon. Ade-
mds, la técnica de control por rechazo activo de perturbaciones utilizada no considera informacién detallada
del modelo matematico no lineal de la dindmica del proceso. De este modo, las perturbaciones dinamicas se
deben compensar o suprimir mediante la adicién de términos de error integral en la variable de control auxiliar
y asi regular la temperatura de secado a la condicién de operacién especificada. De este modo, el esquema de
control propuesto garantiza la regulacién de la temperatura del aire de secado a las condiciones idéneas de
operacién, ya que proporciona un suministro en el flujo de calor moderado, lo que beneficiara en la reduc-
cién del consumo energético del proceso de deshidratacién. La técnica de control se aplic para el secado del
kiwi, aguacate, plitano, col rizada y chile rojo. Los resultados confirmaron el desempeno dindmico eficaz del
esquema de control. En futuros trabajos se abordardn mas casos de estudio para la deshidratacién eficiente de
otros productos alimenticios de la canasta bésica de la poblaciéon mexicana mediante la técnica de control por
rechazo activo de perturbaciones.
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