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1. Resumen

El presente trabajo ha desarrollado una metodologia de calculos de optimizacién para un
proceso de secado de alimentos distinta a los métodos tradicionales. La idea fundamental
radica en ver a los procesos no sélo con input y output sino que ademas actdan como una
cadena de Markov; donde a través del tiempo se presentan procesos estocasticos que deben
ser tomados en cuenta. Por otro lado frente a la tradicional estadistica frecuentista se
plantea el uso de la estadistica bayesiana y frente a la idealizacién determinista de los datos
se plantea el uso de datos difusos e inciertos. De tal manera que tendremos un disefio
experimental muy distinto a lo tradicional. Finalmente para el analisis y optimizacion de los
procesos se plantea el uso de las técnicas de softcomputing y estadistica bayesiana. Se
selecciond trabajar con procesos de alimentos debido a que en dichos procesos el tiempo
influye en el resultado y se van produciendo diversos cambios durante dichos procesos. Se
selecciond el de proceso de secado. Se desarrollé el método y luego se aplicé a datos de una
investigacion previa sobre secado de alimentos. Los resultados de la simulacion se

compararon con los reales y alli se pudo demostrar las ventajas del método obtenido.

2. Palabras Claves.



Secado de alimentos — Cadenas de Markov — Estadistica bayesiana — Softcomputing -
Simulacién MCMC

3. Introduccion

Hay diversos trabajos sobre procesos y optimizacién en los Ultimos afios. Asi tenemos que
Alavarez, Lizarbe y Viles (2009), aplican metodologia de superficie de respuesta para mejorar
los procesos y algoritmos genéticos para optimizarlos. Castafieda, Garmendia y Santos
(2008), Aplican algoritmos genéticos y légica difusa para optimizar. Por otro lado, Del Castillo
(2012), desarrolla una metodologia de optimizacién robusta con la funcion de deseabilidad.
Con los alimentos tenemos los trabajos de Mudahar, Toledo, Floros y Jen (1989) que aplican
disefio de experimentos y la metodologia de superficie de respuesta para optimizar el secado
de zanahoria; de Cronin (1998) que desarrolla una metodologia para simular el secado de
alimentos en tunel de aire caliente con zanahoria; de Vargas (1996) que desarrolla una
metodologia para simular el secado de alimentos en tunel de aire caliente con cebollas.

De la revision de la informacién sobre secado de los alimentos se obtuvo informacién de las
diversas teoria sobre secado en bandejas con tunel de aire caliente de Toledo (2007) en su
texto “Fundamentals of food process engineering” que presenta las diversas teorias de secado
mas aceptadas y asimismo el texto de Varzakas y Tzia (2015) cuyo titulo es “Food Engineering
Handbook”. De la revision respectiva se infiere que los conocimientos sobre secado de
alimentos requieren del uso de técnicas mas modernas que las tradicionales para poder
predecir su comportamiento debido a que la mayoria de técnicas suponen un comportamiento
lineal y ello no ocurre en los alimentos debido a su estructura compleja.

De la revision de diversas literaturas que buscan mayores desarrollos para predecir el
comportamiento de los procesos se pudo revisar a el texto de Albert (2009) que nos presenta
la simulacién bayesiana con el método MCMC sobre cadenas de Markov y Monte Carlo;
Casella y Robert sobre Métodos Monte Carlo; Deb (2013) sobre el uso de algoritmos
evolutivos para optimizar; Alvarez, Lizarbe, Viles y Tanco (2009) sobre el uso de algoritmos
genéticos para optimizar; Render, Stair y Hanna (2012) sobre métodos cuantitativos, en
especial el uso de Cadenas de Markov; y Singh (2010) sobre el uso de Soft Computing para
optimizar; es decir, el uso de las diversas combinaciones de redes neuronales, légica difusa y
algoritmos genéticos.

Toledo (2007) sostiene que los alimentos deshidratados son preservados porque la actividad
de agua hasta un nivel donde la actividad microbiolégica no puede ocurrir y donde las tasas de
deterioro quimico y bioquimico se reducen al minimo. Para contenido de humedad altos la
actividad de agua es igual a la fraccidn molar de agua xw. Como el peso molecular del agua es
18; la fraccion de peso del agua x'w y fraccion de agua disuelta x’s y peso molecular de agua

disuelta Ms se tiene la siguiente ecuacidn para la actividad de agua:
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Asimismo, Toledo (2007) recomienda para un amplio rango de contenido de humedad la
ecuacion de GAB Guggenheim- Anderson- de Boer; donde X es el contenido de humedad en
base de sdlidos secos y Xm el contenido de humedad en base seca, equivalente a una capa
mono molecular de agua. Luego tenemos la ecuacion:
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Esta ecuacidn tiene 3 parametros con k, C y Xm como constantes. C es una constante a
temperatura constante y estd relacionada con el calor de adsorcién de agua sobre las
particulas. Xm es la fraccién de masa de agua en el material equivalente para una capa uni
molecular de agua que cubre la superficie de cada particula. k es un parametro que corrige la
diferencia en propiedades relativas de agua de adsorcion con el agua liquida y que permite que
la ecuacién GAB cumplirse sobre un amplio rango de contenido de agua.

Barbosa, Ma y Barletta (1997) sostiene que en el proceso de secado de alimentos se presentan
dos procesos o periodos. El primero se tiende a eliminar la mayor parte del agua libre de un
sistema alimenticio para disminuir su deterioro. El segundo elimina principalmente parte de
resto de agua del alimento. El primer periodo es de velocidad constante de secado. Para
secado en bandejas con tunel de aire caliente, para un cubo de lado L se tiene la siguiente
ecuacion de velocidad de secado Rc:
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Donde, h es el coeficiente de transmision de calor (W/(m2K)); Ta es la temperatura del aire (K);
Ts es la temperatura de la superficie del sélido (K); hfg es el calor latente de vaporizacidn a la
temperatura de la superficie del material (J/(kg H20)); ps es la densidad de materia seca del
material (kg de masas seca/ m3 de material).

Asimismo, Barbosa, Ma y Barletta (1997), para el segundo periodo es de velocidad decreciente
de secado; para secado en bandejas con tunel de aire caliente, proponen para la velocidad de
secado:

R dw
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Asimismo, el tiempo total tc para la etapa de velocidad constante es:
; Wy — W,
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donde wo es la humedad inicial y wc es la humedad critica; y el t en la segunda etapa de
velocidad decreciente es igual a:
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Varzakas y Tzia (2015) sobre los mecanismos de secado sostiene que son tres: difusion
superficial o difusién liquida sobre la superficie porosa; difusion liquida o de vapor debido a las
diferentes concentraciones de humedad; y accién capilar en alimentos granulares o porosos
debido a fuerzas superficiales.

Alavarez y Legues (1986) desarrollaron el siguiente modelo matematico para las curvas de
secado:
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Donde, para una esfera: v=3; An = nm; y a=radio
Vargas (1996), para la estimacién de la difusividad efectiva, teniendo en cuenta los trabajos de
Legues, y la segunda Ley de Fick, propone:
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Vargas (1996) plantea que la simulacién del proceso de secado es una manera de representar
matemadticamente, mediante modelos, lo que ocurre en la realidad con el producto a través
del tiempo, dentro del secador.
Singh et al (1984) sefalan que para el desarrollo de una simulacién computacional se requiere
de la incorporacién de modelos matematicos que describan la cinética de los diversos cambios
gue se estan evaluando.



Alvarez y Legues (1986) proponen para la difusividad efectiva la siguiente ecuacion:
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Vargas(1996) propone la metodologla de Alvarez y Legues modificada para la estimacion de la
difusividad efectiva durante el secado:
1)Tomar como referencia el modelo de Alvarez y Legues para cuerpos geométricos con forma

de plancha infinita:
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2)A partir de los datos experimentales de humedad en base seca (M) versus tiempo se calculan
los valores de humedad adimensional para cada tiempo (E(ti)):

— M.,
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3)Mediante un proceso iterativo (método numérico de Newton o de la tangente) se calculan
los valores de f ‘D «fdt para los diferentes ti. La serie infinita se trunca en al quinto término
para todos los casos.
4)Utilizando una regresion de tipo potencial se relaciona la funciéon ftr:;[DE,f dt versus tiempo,

encontrandose los pardmetros p y q de la ecuacidon que gobierna dicho comportamiento,
obteniéndose:
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5)Conocida la relacién frzﬂlﬂaf di versus tiempo, se deriva y se obtiene la funcién que
relaciona la difusividad efectiva como una funcion del tiempo de secado, obteniéndose:
D.f=p.q.t771
Asimismo, para simular el secado Vargas(1996) propone trabajar con el mismo método que se
usa para estimar la difusividad efectiva. Se simula y se obtienen los valores de humedad
predecidos en base seca para todo el tiempo de secado. El modelo final utilizado es:
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Vargas (1996) para validar los resultados utiliza las ecuaciones recomendadas por Favetto y

Chrirife (1984):
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Donde n es el numero de pares de datos (experimentales y predecidos).
Al respecto, Mesiami-Asi, et al (2009) utilizan el estadistico RMSE, similar al RMS.




Toledo (2007) para predecir la tasa de secado R, en la etapa de tasa constante, propone la
ecuacion:

- =R
dt i

El tiempo total tc para la tasa constante es:
XI} - Xc
R
Donde Xo es el contenido de humedad inicial y Xc es el contenido de humedad critica.
Asimismo, Toledo (2007) para la etapa de secado de tasa decreciente propone la ecuacion:
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Integrando y operando se obtiene el valor del tiempo: t — £, = ?In%
c

Finalmente se obtiene se puede obtener la ecuacién del tiempo total:
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Vargas (1996) los mejores valores de simulacion de proceso de secado de cebolla en tunel de
aire caliente fueron obtenido con base al método de Alvarez y Legues modificado e que
obtuvo fueron de P= 11.26 y RMS=8.22; para el tratamiento de 702C para el aire caliente y una
velocidad de 2 m/s.

Cronin (1998) desarrolla una metodologia, considerando el modelado con el uso de cadenas de
Markov para simular el secado de zanahorias en tunel de aire caliente. El resultado del modelo
es validado con resultados de secado experimental, para probar su exactitud. Ademas el
resultado del enfoque de Markov es comparado con aquel equivalente obtenido del modelo
de simulacion de Montecarlo. La mejor programacién simulada es de 802C, 20% HR y 3 m/s; la
distribucién final experimental es de 9.3% mientras que la del modelo de Monte Carlo es de
9.9% vy la de Cadenas de Markov es de 10.1%.

La propuesta de Cronin (1998) de modelado de secado aplicando de cadenas de Markov se
basa en la conversion de la variable tiempo continua en discreta. Para ello el nimero de
intervalos se determina empiricamente. Se usan dos matrices de transicidén; una para cada
etapa del proceso de secado. La primera con cambios mayores y la segunda con cambios mas
refinados. Asimismo, se requiere la determinacién de un vector de probabilidad inicial y
trabaja con una distribucién normal.

La formulacién de la matriz de transicién es conseguida por Cronin (1998) usando la salida del
modelo de secado determinista en conjuncidn con el conocimiento estadistico de las
variaciones aleatorias en la tasa de secado. El modelo de secado calcula la tasa de secado
promedio de las bandejas desde el contenido de humedad inicial mi descendiendo hasta el
contenido de humedad objetivo final mf.

Asimismo, Cronin (1998) propone un modelado de secado mediante simulacién de
Montecarlo; para ello considera el contenido de humedad inicial y las tasas de secado en los

periodos 1 y 2 a ser gobernados por variables aleatorias mediante distribucién de
probabilidad.

El método de solucidn involucra extraer variables aleatorias de las 3 distribuciones de
probabilidad cuyos parametros han sido estimados del analisis experimental. En particular en
cada tiempo el modelo es ejecutado, un valor es muestreado de distribucion de contenido de



humedad inicial para obtener el nivel de humedad inicial. Cada prueba del modelo Monte
Carlo produce un valor para el contenido de humedad final de una bandeja Unica para un
tiempo de secado dado.

Del Castillo (2012) desarrolla un método de optimizacién con el uso de regresidon multivariante
bayesiana, y asimismo, desarrolla una metodologia de optimizacidon aplicando el método de
Newton y la aproximacién estocastica.

Albert (2009) desarrolla en lenguaje R una metodologia para aplicar estadistica bayesiana en la
simulacién MCMC cadenas de Markov y simulacién Monte Carlo; para tal efecto utiliza los
paquetes LearnBayes y CODA.

Singh (2010) plantea que un importante uso de las redes neuronales es en la aproximacion de
funciones, para tal efecto, entre otras, propone el uso de las redes neuronales que usan el
enfoque backpropagation. Utiliza redes tanto e una capa como de varias capas. Al respecto
propone un conjunto de redes para diferentes usos.

Deb (1013) propone el uso de los algoritmos genéticos para la optimizacion multiobjetivos. Al
respecto hace un repaso de los diversos métodos clasicos. Asimismo, para el caso de la
optimizacién multiobjetivo obtiene diversas soluciones que se presentan en el frente Pareto.

Singh y Pandey (2011) aplican redes neuronales para predecir la cinética de secado durante el
secado de camotes; asimismo, Nazghelichi , Kianmehr y Aghbashio (2011) aplican redes
neuronales para predecir la cinética de secado de cubos de zanahoria durante el secado en
bandejas.

Luego de esta revision de informacién se redefinieron los Objetivos; siendo el objetivo general
desarrollar una metodologia para predecir y optimizar el secado de alimentos. Para ello se
contemplaron los siguientes objetivos especificos; aplicacion de las cadena de markov,
estadistica bayesiana al estudio de los procesos de alimentos; optimizaciéon de los procesos
con el uso de redes neuronales y algoritmos genéticos; y comparacion la metodologia
propuesta con la tradicional.

4. Metodologia y técnicas de investigacion utilizadas.

Es una investigacion aplicada; de tipo cuasi experimental. Se trabajard con datos
experimentales de una investigacidon sobre secado de los alimentos; y con dicha informacion se
aplicara la metodologia propuesta obteniéndose resultados que luego se compararan con los
resultados experimentales y se obtendran conclusiones sobre la pertinencia de lo propuesto.
Los datos a utilizar son los de secado de zanahorias realizado por Vargas (1996). En un inicio se
reviso la informacion existente relacionada con el tema. Luego de ello en una primera etapa se
aplicd cadenas de Markov y estadistica bayesiana para analizar el comportamiento del
fendmeno de secado; luego se aplicaron redes neuronales y algoritmos genéticos para
predecir y optimizar y finalmente los resultados se compararon con los resultados
experimentales y tradicionales. Para el trabajo se utilizaron los software Minitab y Matlab.

5. Aplicacion de cadenas de Markov y estadistica bayesiana para analizar el comportamiento
del fenédmeno de secado.

Con base a lo propuesto por Cronin(1998) y los datos de secado de zanahoria de Vargas (1996)
se determind de manera andloga el vector de probabilidades de estados de humedad inicial,
gue llamaremos ao (las probabilidades de a0 se obtuvieron con base al total de bandejas y la



humedad promedio de cada bandeja. Tener presente que las zanahorias cosechadas no tienen
la misma humedad).

Para la primera etapa de secado constante, en el rango 1350-360 de humedad en base seca;
en 8 estados; por tanto el rango corresponde a:

ao =(as, ac, as, aa, as, as, az, as)
1350 1180 1020 880 730 590 470 360
=(0.90, 0.05, 0.02, 0.01, 0.01, 0.005, 0.003, 0.001) =1

Seguidamente se procedio a elaborar la matriz de transicidon; que es una matriz cuadrada; que
sera 8X8 para poder multiplicarse por el vector inicial. Se desarrollé una matriz de transicion
para cada etapa de secado (velocidad de secado constante y de secado decreciente). La
primera etapa se establecio entre 1350 y 370 de base himeda y la segunda entre 370 y 8 de
base humeda.

Para cada pij se aplicé la ecuacién de la distribucién normal recomendad por Cronin (1998):
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La matriz de transicion (probabilidades) obtenida es 8X8 (se trabajé con la desviacion estandar
propuesta por Cronin (1998) para zanahorias: 3.53):

Tabla 1. Matriz de transicidn para la etapa 1.

i\j 1350 1180 1020 880 730 590 470 360
1350 0 0.8 0.2 0 0 0 0 0
1180 0 0 0.8 0.2 0 0 0 0
1020 0 0 0 0.7 0.2 0.1 0 0
880 0 0 0 0 0.7 0.2 0.1 0
730 0 0 0 0 0 0.7 0.2 0.1
590 0 0 0 0 0 0 0.8 0.2
470 0 0 0 0 0 0 0.1 0.9
360 0 0 0 0 0 0 0 0

En todos los casos en que la probabilidad es menor a 0.0001 se ha considerado 0.

Para la segunda etapa de secado decreciente, en el rango 370-8 de humedad en base seca; en
8 estados; por tanto el rango corresponde a:
ao =(ay, ac, as, aas, as, as, az, as)
360 250 150 80 40 35 15 8
=(0.90, 0.05, 0.02, 0.01, 0.01, 0.005 0.003, 0.001) z=1

Tabla 2. Matriz de transicién para la etapa 2.

i\j 360 250 150 80 40 35 15 8
360 0 0.9 0.1 0 0 0 0 0
250 0 0 0.9 0.1 0 0 0 0
150 0 0 0 0.85 0.15 0 0 0
80 0 0 0 0 0.85 0.15 0 0
40 0 0 0 0 0 0.95 0.05 0
35 0 0 0 0 0 0 0.97 0.03
15 0 0 0 0 0 0 0.01 0.99
8 0 0 0 0 0 0 0 0

En todos los casos en que la probabilidad es menor a 0.0001 se ha considerado 0.



Teniendo el vector inicial y la matriz de transicion se procedié a calcular los vectores
resultantes del producto. Considerando los diversos estados. Se obtuvo (trabajando con
Matlab):

Para la primera etapa de tasa de secado constante:

A=[0.90,0.05, 0.02, 0.01, 0.01, 0.005, 0.003, 0.001];
>>B=[0.8.200000;00.8.20000;000.7.2.100,0000.7.2.10,00000.7.2.1;0000
00.8.2,000000.1.9,00000000];

>> A*B

0 0.7200 0.2200 0.0240 0.0110 0.0110 0.0073 0.0047
>> A*BA2

0 0 0.5760 0.2980 0.0608 0.0345 0.0141 0.0099
>> A*BA3

0 0 0 0.4032 0.3238 0.1598 0.0710 0.0257
>> A*BA4

0 0 0 0 0.2822 0.3073 0.2400 0.1282
>> A*BAS

0 0 0 0 0 0.1976 0.3263 0.3057
>> A*BN6

0 0 0 0 0 0 0.1907 0.3332
>> A¥BAY

0 0 0 0 0 0 0.0191 0.1716
Esto significa que en el estado 8 las probabilidades de llegar a menos de 360% de humedad en

base himeda en la zanahoria, con las condiciones el trabajo de Vargas (1996) son superiores al
83%. Sélo 17% de estar en 360%

Para la segunda etapa de tasa de secado decreciente:
>> A=[0.90, 0.05, 0.02, 0.01, 0.01, 0.005, 0.003, 0.001];

>>B=[0.9.100000;00.9.10000,000.85.15000;0000.85.1500;00000.95.050;0
00000.97.03,000000.01.99;,00000000];

>>A*B

0 0.8100 0.1350 0.0220 0.0115 0.0110 0.0054 0.0031
>> A*BA2

0 0 0.7290 0.1958 0.0389 0.0142 0.0113 0.0057
>> A*BA3

0 0 0 0.6197 0.2757 0.0664 0.0159 0.0116
>>A*BM

0 0 0 0 0.5267 0.3549 0.0783 0.0177
>> A*BAS

0 0 0 0 0 0.5004 0.3714 0.0882
>> A*BM6

0 0 0 0 0 0 0.4891 0.3827



>> A*BAT7
0 0 0 0 0 0 0.0049 0.4842

Esto significa que en el estado 8 las probabilidades de llegar a menos de 8% de humedad en
base himeda en la zanahoria, con las condiciones el trabajo de Vargas (1996) son superiores al
99%. S6lo 48% de estar en 8%. Asimismo, con los resultados se puede apreciar en los diversos
estados como variard la humedad y que valores tendra.

6. Aplicaciéon de redes neuronales para predecir y optimizar el proceso de secado de
alimentos.

Con base a lo propuesto por Singh y Pandey (2011) y los datos de secado de zanahoria de
Vargas (1996) se determind de manera andloga la red neuronal que permita predecir los
valores del proceso de secado. Se utilizé el algoritmo backpropagation y el software Matlab —
tool nueral networks.

Se cred la red neuronal con los siguientes comandos: nnstart; fitting tool; network y se
siguieron indicaciones para introducir los datos, entrenar la red y calcular la eficiencia de la
red. El script de lared es:

oe

Solve an Input-Output Fitting problem with a Neural Network
Script generated by Neural Fitting app
Created Thu Mar 23 00:17:28 COT 2017
This script assumes these variables are defined:

p - input data.

t - target data.
= p;
= t;
Choose a Training Function
For a list of all training functions type: help nntrain
'trainlm' is usually fastest.
'trainbr' takes longer but may be better for challenging problems.
'trainscg' uses less memory. NFTOOL falls back to this in low memory
situations.
trainFcn = 'trainlm'; % Levenberg-Marquardt
% Create a Fitting Network
hiddenLayerSize = 10;
net = fitnet (hiddenLayerSize, trainFcn);
% Setup Division of Data for Training, Validation, Testing
net.divideParam.trainRatio = 70/100;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;
% Train the Network
[net,tr] = train(net,x,t);
% Test the Network
y = net(x);
e = gsubtract(t,y):;
performance = perform(net,t,vy)
% View the Network
view (net)
% Plots
Uncomment these lines to enable various plots.
$figure, plotperform (tr)
%$figure, plottrainstate(tr)
$figure, plotfit(net,x,t)
$figure, plotregression(t,y)
$figure, ploterrhist (e)
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Luego se simula la red con los valores del tiempo a efectos de obtener los nuevos valores que
da la red neuronal obtenida (comandos sim(net, p1). Asi se obtienen los siguientes valores,
gue se presentan.

Tabla 3. Prediccién con redes neuronales

Tiempo(min) | O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Humedad % | 1349 | 1274 | 1165 | 1051 | 947 | 872 | 783 | 713 | 639 | 574 | 515
Tiempo 110 | 120 | 130 | 140 | 150 |160 |170 | 180 | 190 | 200 | 210
Humedad 455 | 401 | 346 | 306 |267 |227 |192 |172 | 152 | 133 | 113
Tiempo 220 | 230 | 240 | 250 | 260 |270 |280 |290 | 300 | 310 | 320
Humedad 96 83 68 53 43 33 23 18 18 13 13
Tiempo 330 | 340 | 350 | 360

Humedad 13 13 13 8

7. Interpretacion de datos. Comparacion de los resultados obtenidos con resultados
experimentales y tradicionales.

Asi se puede preparar la siguiente tabla de valores obtenidos con las cadenas de Markov, redes
neuronales, simulacién tradicional y compararlos con los valores experimentales de
Vargas(1996):

Tabla 4. Comparacién de resultados

Tiempo Valor experimental | Valor con | Valor con | Valor con
simulacién cadena  de | redes
tradicional Markov neuronales

0 1349 1295 1350 1350

15 1219 1205 1180 1219

30 1051 1084 1020 1051

45 909 967 880 909

60 783 854 730 784

75 676 743 690 676

90 574 636 470 574

105 485 534 410 485

120 401 439 360 401

150 267 280 250 267

180 172 138 150 172

210 113 93 80 113

240 68 50 40 69

270 33 27 35 33

300 18 16 15 18

330 13 11 12 13

360 8 9 8 8

Calculando los valores de p y rms para comparar se obtuvo los valores de la tabla siguiente.

Tabla 5. Pardmetros p y rms para comparar propuestas.

Simulacién Cadenas de Markov Redes neuronales
tradicional

Valores de p 11.25 5.63 0.04

Valores de RMS 8,22 18.18 1.4
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8. Conclusiones

1) Se ha desarrollado una metodologia para predecir las variaciones de la curva de secado
mediante el uso de cadenas de Markov.

2) Se ha desarrollado una metodologia para predecir las variaciones de la curva de secado
mediante el uso de redes neuronales.

3) Se compararon los resultados de las dos nuevas metodologias con los resultados de
simulacién tradicionales, encontrandose que los resultados son similares; con la ventaja
que con el uso de software la velocidad de cdlculo con redes neuronales es mayor.
Asimismo, teniendo en cuenta que los procesos de secado pueden tener mayores
complejidades que lo trabajado en este trabajo, el uso de redes neuronales y cadenas de
Markov ofrece una nueva alternativa a tener en cuenta.

9. Recomendaciones

Continuar investigaciones sobre simulacion de procesos de alimentos con el uso de las técnicas
probadas y otras metaheuristicas, lo cual puede significar un aporte importante en el analisis
de los procesos de alimentos.
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11. Anexos

Datos de proceso de secado de cebolla, obtenidos de Vargas (1996):

Variacién de la humedad en funcidn al tiempo durante el secado de cebolla blancaa 702Cy 2

m/s. HR=10%; Humedad inicial = 93.1 % bh, 13.49% bs; Humedad final=8.21 % bh, 0.00 bs.;
Tiempo de secado=6 h.

Tiempo min Resistencia Peso g Humedad % Humedad dec Humedad
Ohms bh bs adimensional
0 8.4600 145.0000 93.1000 13.4928 1.0000
10 8.4450 137.5500 92.7263 12.7481 0.9445
20 8.4230 126.6233 92.0986 11.6560 0.8631
30 8.4000 115.2000 91.3151 10.5142 0.7779
40 8.3790 104.7700 90.4505 9.4718 0.7002
50 8.3640 97.3200 89.7195 8.7271 0.6447
60 8.3460 88.3800 88.6796 7.8336 0.5781
70 8.3320 81.4267 87.7129 7.1386 0.5263
80 8.3170 73.9767 86.4755 6.3940 0.4707
90 8.3040 67.5200 851822 5.7488 0.4226
100 8.2920 61.5600 83.7476 5.1529 0.3762
110 8.2800 55.6000 82.0054 4.5572 0.3338
120 8.2690 50.1387 80.0445 4.0112 0.2931
130 8.2580 44.8733 77.8641 3.4651 0.2524
140 8.2500 40.7000 75.4177 3.0680 0.2228
150 8.2420 36.7267 72.7582 2.6708 0.1932
160 8.2340 32.7533 69.4535 2.2737 0.1836
170 8.2270 29.2767 65.8260 1.9262 0.1376
180 8.2230 27.2900 63.3382 1.7276 0.1228
190 8.2190 25.3033 60.4598 1.5291 0.1080
200 8.2150 23.3167 57.0908 1.3305 0.0932
210 8.2110 21.3300 53.0942 1.1319 0.0784
220 8.2080 19.8400 49.5716 0.9630 0.0673
230 8.2050 18.3500 45.4766 0.8341 0.0562
240 8.2020 16.8600 40.8584 0.6852 0.0451
250 8.1990 15.3700 34.9057 0.5362 0.0340
260 8.1970 14.3767 30.4081 0.4369 0.0266
270 8.1950 13.3833 25.2428 0.3377 0.0192
280 8.1930 12.3900 19.2494 0.2384 0.0118
290 8.1920 11.8933 15.8772 0.1887 0.0081
300 8.1920 11.8933 15.8772 0.1887 0.0081
310 8.1910 11.3967 12.2112 0.1391 0.0044
320 8.1910 11.3967 12.2112 0.1391 0.0044
330 8.1910 11.3967 12.2112 0.1391 0.0044
340 8.1910 11.3967 12.2112 0.1391 0.0044
350 8.1910 11.3967 12.2112 0.1391 0.0044
360 8.1900 10.9000 8.2110 0.0895 0.0007
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SIMULACION DEL SECADO DE CEBOLLA BLANCA A 702C Y 2 m/s — METODO DE ALVAREZ
LEGUES MODIFICADO, OBTENIDO DE VARGAS (1996)

DATOS:
Espesor de la plancha (m) .007; Incremento de tiempo (s): 600
Humedad inicial (dec, bs) 13.4928; Humedad equilibrio (dec, bs) :.08
Temperatura del bulbo seco (2C) : 70; Humedad relativa del aire (%) :10

Tiempo de secado (min) Difusividad Efectiva Humedad Experimental Humedad Predecida

(m2/s) (g agua /gms) (g agua/g ms)

0 0 13.4928 12.951

10 1.545776 E-10 12.7481 12.4688

20 2.706972 E-10 11.6560 11.65878

30 3.756877 E-10 10.5142 10.84846

40 4.740465 E-10 9.4718 10.0629

50 5.677512 E-10 8.7271 9.296128

60 6.579064 E-10 7.8336 8.544064

70 7.45213 E-10 7.1386 7.804444

80 8.30153 E-10 6.3940 7.077425

90 9.130766 E-10 5.7488 6.366306

100 9.942491 E-10 5.1529 5.677267

110 1.073878 E-09 4.5572 5.017948

120 1.152129 E-09 40112 4.395854

130 1.229139 E-09 3.4651 3.817233

140 1.305021 E-09 3.0680 3.286532

150 1.37987 E-09 2.6708 2.806279

160 1.453769 E-09 2.2737 2377223

170 1.526786 E-09 1.9262 1.998587

180 1.598985 E-09 1.7276 1.668361

190 1.670418 E-09 1.5291 1.383611

200 1.741135 E-09 1.3305 1.140758

210 1.811176 E-09 1.1319 0.935837

220 1.880581 E-09 0.9630 0.7647097

230 1.949384 E-09 0.8341 0.6232443

240 2.017616 E-09 0.6852 0.5074524

250 2.085304 E-09 0.5362 0.4135905

260 2.152476 E-09 0.4369 0.3382262

270 2.219154 E-09 0.3377 0.2782781

280 2.285361 E-09 0.2384 0.2310296

290 2.351116 E-09 0.1887 0.1941264

300 2.416437 E-09 0.1887 0.16556

310 2.481342 E-09 0.1391 0.1436411

320 2.545848 E-09 0.1391 0.1269687

330 2.609968 E-09 0.1391 0.1143957

340 2.673717 E-09 0.1391 0.1049945

350 2.737107 E-09 0.1391 9.802397 E-02

360 2.800151 E-09 0.0895 9.289833 E-02

Parametro F: 11.2578; Parametro RMS: 8.221662; Modelo difusivo: dif.ef. = 8.77874 E-13 x

Tiempo =.8083485
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