ciencia

Rodrigo E. Velasco Rebollo, Omar Jacobo Santos Sanchez y Liliam Rodriguez Guerrero

Deshidratacion atmosferica
de alimentos: una forma de
conservarlos mediante aire caliente

Resumen

En este articulo exploramos la deshidratacion de alimentos, técnica milenaria que usa
aire caliente para reducir la humedad y conservarlos sin aditivos; se analiza también su
funcionamiento, su eficacia y como los investigadores de la Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo han perfeccionado este método a lo largo de afios para lograr hacerlo
mucho més eficiente energéticamente.

Abstract

In this article, we explore food dehydration, an ancient technique that uses hot air to
reduce moisture and preserve food without additives; we also analyze how it works, its
effectiveness, and how researchers from the Universidad Auténoma del Estado de Hi-
dalgo have perfected this method over the years to make it much more energy-efficient.

Introduccién
lo largo de la historia de la humanidad, las personas han buscado maneras de
Aconservar sus alimentos para asegurar su disponibilidad en tiempos de esca-
sez. Entre los métodos de conservacién, la deshidratacién se ha mantenido
como una de las técnicas m4s usadas. A grandes rasgos, este proceso elimina la mayor
parte del agua de un alimento, extendiendo asi su vida ttil. Pero no est4 libre de pro-
blemas, ya que el alimento deshidratado no siempre conserva su valor nutricional.
Para comprender la importancia de la deshidratacién como método de conser-
vacién de alimentos hay que tomar en cuenta el papel del agua dentro de ellos. El
agua no sélo es un medio de transporte de nutrientes, sino también un factor que
promueve el crecimiento de microorganismos; por ello, al reducir la actividad del
agua, se minimiza el riesgo de deterioro y se prolonga la vida ttil. Ademads, al dis-
minuir el peso y volumen del alimento, se facilita su transporte y almacenamiento.
Existen diversos métodos de deshidratacién: uno de ellos es el solar, que utiliza
la radiacién del sol; la liofilizacién, que elimina el agua mediante un proceso de
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congelacién y posterior sublimacién (paso directo de
hielo a vapor); el método osmético, que consiste en
sumergir alimentos en una solucién concentrada de
azdcar o sal, y ademds est4d el método atmosférico,
que consiste en el uso de aire caliente en condicio-
nes controladas. Cada uno de estos métodos tiene
ventajas y aplicaciones especificas segin el tipo de
alimento de que se trate y de los objetivos de con-
servacién. Entre estas tecnologias, la deshidratacién
atmosférica destaca por su eficiencia y versatilidad,
ya que es un proceso que no sélo puede aplicarse en
la industria alimentaria, sino también en dmbitos
tan variados como los de la biotecnologia, la agroin-
dustria, los textiles, los minerales, los polimeros y la
madera, entre otros.

Si bien la tecnologia de secado es fundamental
en diversas industrias, también es una de las que
tienen m4ds consumo energético, el cual representa
entre el 12 y el 25% de la energia industrial en los
paises desarrollados (Pakovié¢ y cols., 2023). Hists-
ricamente, la operacién de estos sistemas era ma-
nual, pero la progresiva integracién de herramientas
de control automdtico ha sido clave para optimizar
procesos y garantizar la calidad de los productos.

= i Qué es la deshidratacion atmosférica

= y como funciona?

B Es un proceso térmico que utiliza aire caliente en
condiciones controladas para evaporar el agua. Es
ampliamente utilizada en la industria alimentaria,

IFigura 1. Deshidratadora industrial de alimentos.
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ya que es ideal para frutas, vegetales, carnes, hierbas,
etcétera. Al mantener el alimento en un ambiente
con una temperatura y flujo de aire constantes, se
asegura la eliminacién gradual de la humedad sin
comprometer significativamente su estructura ni
propiedades.

El proceso comienza con la colocacién de los ali-
mentos en bandejas dentro de una cdmara de secado,
donde un sistema de ventiladores hace circular aire
caliente alrededor de los productos, los cuales absor-
ben la humedad que se evapora, mientras que un sis-
tema de escape elimina el aire saturado de agua, para
permitir que el aire fresco continde el ciclo.

Las variables en este proceso son:

® Temperatura: de entre 50 y 90 °C, dependiendo
del alimento. Las temperaturas demasiado altas
pueden degradar nutrientes sensibles como las
vitaminas.

® Humedad relativa: el control de la humedad del
aire ayuda a evitar el secado desigual.

m Velocidad del aire: un flujo de aire constante ase-
gura una deshidratacién uniforme.

En la Figura 1 se muestra una deshidratadora indus-
trial de alimentos por aire caliente.

m La disciplina del control automatico
B Es una rama de la ingenierfa que se encarga de di-
sefiar y desarrollar sistemas que regulan automdtica-
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Figura 2. Sistema en lazo abierto y lazo cerrado.

mente el comportamiento de maquinas, procesos o
dispositivos sin necesidad de intervencién humana
constante. Su objetivo es que éstos puedan ajustar su
funcionamiento de manera auténoma para alcanzar
y mantener un estado deseado, como una tempera-
tura especifica, una velocidad constante o una pre-
si6n adecuada.

Los sistemas de control se basan en sensores (mi-
den el estado actual del sistema), controladores
(toman decisiones sobre qué hacer para corregir un
error) y actuadores (realizan las acciones para cam-
biar el comportamiento del sistema). El control se
usa en una gran variedad de aplicaciones, como en
la industria, la robética, los vehiculos auténomos y
en dispositivos electrénicos.

Dentro de la ingenierfa de control, se utilizan
los términos “sistema en lazo cerrado” y “sistema
en lazo abierto” para referirse a un sistema donde
existe, o no, la presencia de informacién de retroa-
limentacién.

Un ejemplo de un sistema en lazo abierto es un
microondas. Cuando se pone un plato de comida
dentro y se selecciona el tiempo de coccién, el apa-
rato calienta la comida y luego se apaga; no ajusta el
tiempo de coccién ni la potencia en funcién de si la

comida se ha calentado bien o no.

Un ejemplo de sistema en lazo cerrado es un sis-
tema de calefaccién. Si la temperatura medida por
el termémetro (sensor) estd por debajo de la tem-
peratura deseada (referencia), el controlador ordena
al calefactor (actuador) que se encienda. Cuando la
temperatura alcanza el nivel deseado, el controlador
apaga el calefactor. El sistema sigue ajustando la ac-
cién con base en las mediciones en tiempo real, lo
que hace que el proceso sea automdtico y continuo.
En la Figura 2 se ilustran los sistemas mencionados.

Ademss, existen dos tipos de sistemas: los lineales
y los no lineales. Los lineales son aquellos donde la
salida es directamente proporcional a la entrada. En
contraste, los no lineales son aquellos donde la sa-
lida no es proporcional a la entrada. Esto significa
que, por ejemplo, si se duplica la entrada, no necesa-
riamente se duplicard la salida, y que pequefias varia-
ciones en la entrada pueden causar grandes cambios
en la salida.

De acuerdo con Astrom y Higglund (1995), el
controlador m4s usado en la industria es el pip (pro-
porcional integral derivativo), que funciona a través
de tres componentes: el proporcional, que ajusta la
respuesta en funcién de qué tan lejos estd el valor
medido del valor deseado; el integral, que corrige el
error acumulado a lo largo del tiempo, y el derivativo,
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que se anticipa a futuros errores basandose en la ve-
locidad de cambio del error.

Los sistemas de control pueden ajustar en tiempo
real los pardmetros de deshidratacién —como la ve-
locidad del aire y la temperatura—, para optimizar el
secado y mejorar la eficiencia energética. Gracias a
esto, se logra una deshidratacién uniforme minimi-
zando pérdidas de nutrientes y asegurando la calidad
del producto. Es en este sentido que investigadores
y alumnos del programa de posgrado en Automati-
zacién y Control de la Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo (uaEH) trabajan para la gene-
racién de conocimiento dirigido particularmente al
control de sistemas con retardo para la regulacién de
temperatura y optimizacién de energfa, con enfoque
en procesos de deshidratacién de alimentos.

Un sistema con retardo es aquel en el que hay
un tiempo de espera entre la accién realizada y la
respuesta obtenida. Existen distintos tipos, como lo
son los sistemas con retardo puntual, los sistemas
con retardo distribuido y los sistemas de tipo neutral.

Para entender de una manera mas clara los siste-
mas con retardo, veamos la Figura 3, donde se ejem-
plifica un sistema con retardo puntual. Imagina que
te metes a la ducha y abres la llave del agua caliente.
En este ejemplo, el retardo es el tiempo que transcu-
rre entre abrir la llave y sentir el agua caliente.

A continuacién, se presenta de forma cronolégi-
ca el desarrollo del proyecto enfocado a la industria
de la deshidratacion de alimentos desarrollado en la
UAEH, que ha derivado en articulos cientificos que
presentan diversas estrategias de control.

H Revision del camino recorrido por investigadores

m de la vaen

=A partir del 2008 dio comienzo el trabajo en un
proyecto de investigacién aplicado a la deshidrata-
cién. Comenzé con el desarrollo de un prototipo de
maquina de secado donde se consideré la presencia
de un retardo en la entrada, debido a la distancia exis-
tente entre el elemento calefactor de la maquina y el
elemento a deshidratar, lo cual es un problema co-
mun en sistemas de transferencia de calor.

Para ilustrar lo mencionado, en la Figura 4 se
muestra un diagrama del sistema de secado, donde
se observa que el prototipo consta de dos cdmaras.
En la primera, se coloca el alimento y se mide la
temperatura; mientras que en la segunda es donde
se encuentra el actuador, el cual aumenta su tempe-
ratura. Ademds, se observa un ventilador que genera
un flujo de aire constante, el cual se calienta al pasar
por la cdmara del elemento calefactor para después
incidir en la cdmara del producto y de esa manera
eliminar la humedad del alimento.

Como resultado del primer avance del proyecto,
se demostré que gracias a la aplicacién de controla-
dores éptimos —en comparacién con controladores
convencionalmente usados en la industria del seca-
do—, se obtiene una mayor eficiencia energética.

Entre los afios 2010 y 2012, se presenté la con-
tinuacién del proyecto en el cual, ademés de la apli-
cacién de un controlador éptimo con compensacién
de retardo, se agregé la monitorizacién de color,
mediante un colorimetro y un algoritmo para visién
artificial. Ademds de conseguir una disminucién del

|

Figura 3. llustracion de un sistema con retardo.
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Figura 4. Diagrama esquematico de la maquina de deshidratacién atmosférica.

consumo energético del proceso en un 30 %, se logré
garantizar la calidad del producto deshidratado en
cuanto a retencién de nutrientes (Santos-Sanchez
y cols., 2016). Asimismo, se trabajé en la imple-
mentacién de distintas técnicas de control, tales
como controladores difusos y robustos, y regulacién
de humedad.

Para el tercer avance, en 2016 se desarrollé un
control adaptable no lineal, aplicado a deshidratacién
de platano. Ademds del desarrollo de la estrategia de
control para el secado, se realizé la implementacién
de un sistema fotovoltaico compuesto por paneles
solares y baterfas para la alimentacién del proceso,
que logré una reduccién del consumo energético en
25%. El sistema incorporé un método de identifica-
cién de los pardmetros del proceso, lo que permitié
realizar ajustes dindmicos en tiempo real optimi-
zando la eficiencia térmica del proceso. Como par-
te de esta investigacidn, se utiliz6 un colorimetro

para evaluar la pérdida de color del plitano deshi-

dratado, y asi asegurar un producto final de mejor
calidad.

Para el afio 2017, la investigacién avanzé hacia
la optimizacién de controladores p1 (proporcional
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Funcionales

Una funcional es como
Una maguina matemd-
tica que, en lugar de
reciir un nimero y
devolverte otro ndmero,
recibe una funcian
completa y te devuelve
un solo nimero como
resultado.

>
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IFigura 5. Evolucién de las maquinas usadas por el grupo de investigacion de la uaeH.

integral) y Pip. En este estudio se utilizaron técnicas
avanzadas de sintonizacién, como la regulacién via
control integral y un algoritmo llamado Hill Clim-
bing, con una reduccién en el consumo de energia
y una mayor estabilidad térmica. Asimismo, se im-
plementd el sistema en un controlador que se puede
aplicar en entornos industriales. En la Figura 5 se
muestra la evolucién de las maquinas usadas por los
estudiantes de la UAEH.

En 2018, se exploré la implementacién de un
control éptimo robusto para procesos con retardo en
el estado, con base en la teorfa de Lyapunov-Kra-
sovskii —término que alude a dos matemdticos rusos
conocidos por sus importantes contribuciones en el
campo de la teorfa de control y estabilidad de sis-
temas dindmicos—. Este avance permitié mejorar la
estabilidad del proceso de deshidratacién de jitoma-
te reduciendo el impacto de perturbaciones externas
y logrando una regulacién térmica més precisa y efi-
ciente (Lépez-Labra y cols., 2019).

En 2019, el proyecto evolucioné hacia el desa-
rrollo de estrategias de control predictivo. En esta
fase, se diseid un control basado en una técnica
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llamada redisefio de Lyapunov. En este caso, se con-
sideraron retardos tanto en el estado como en la en-
trada del control, y se logré una optimizacién en el
desempefio del proceso térmico y mayor eficiencia
en la regulacién de temperatura (Santos-Sanchez y
cols., 2020).

En el afio 2022, se incorporé la teorfa de con-
trol robusto no lineal, mediante el uso de la férmula
universal de Sontag —matemdtico estadounidense
de origen argentino— y las funcionales de Lyapu-
nov-Krasovskii. En esta etapa, se evalud la resisten-
cia del sistema ante perturbaciones y variaciones en
la dindmica térmica, con el objetivo de garantizar
un desempefio estable y eficiente en el proceso de
deshidratacion.

= Conclusion

B La disciplina del control automatico ha permitido
la transformacion de la industria del secado al me-
jorar la eficiencia energética, la uniformidad del
proceso y la calidad del producto. A través de la
implementacién de tecnologias como disefio y de-
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sarrollo de controladores robustos, adaptativos y al-
goritmos predictivos, los investigadores y alumnos
de la uaen han logrado optimizar sistemas de secado
al reducir costos. Como resultado de los trabajos an-
tes mencionados, se han graduado 10 profesionistas
del programa de posgrado. Actualmente el proyecto
se encuentra enfocado en obtener harina de pescado
de bajo coste y alto contenido nutricional para usar-
se como alimento animal, a partir de pez diablo, que
es considerado una especie invasora.

Estos avances en control automatico muestran
cémo la tecnologia y la ingenierfa estdn revolucio-

nando los procesos de conservacién alimentaria.
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