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RESUMEN

Para hallar el tiempo total de secado de alimentos aln persisten métodos prolongados y
tradicionales, donde el uso de deshidratadores implica la aplicacién de procedimientos
complejos en el laboratorio, también son costosos debido a que se requiere la materia prima
directa e indirecta. Esta investigacion compara el tiempo que toma la metodologia tradicional
para calcular el tiempo total de secado de fresas (fragaria sp) de la parroquia Valparaiso con
la técnica que utiliza Redes Neuronales Artificiales (RNA). Se empez6 secando de manera
tradicional 300 g/dia de fresas en el laboratorio de la Unach de la Facultad de Ingenieria
utilizando un secador de bandejas, se calculé un tiempo de secado de 360 min, luego se
determinaron cinco caracteristicas cuantitativas necesarias para formar la RNA las cuales
fueron: humedad relativa, temperatura de globo, temperatura de bulbo seco, temperatura de
bulbo himedo y el peso inicial de la fruta, considerando la funcién sigmoide para la
activacion del algoritmo de retro propagacion (RP) utilizando Matlab. Como resultado se
determinaron cuatro capas: a) la primera que cuenta con 16 neuronas receptoras estaticas; b)
la segunda que cuenta con 10 neuronas; ¢) la tercera que cuenta con 1 neurona dinamica y
d) la cuarta que es la neurona de salida estatica, con errores de calculo de menos del 3.47 %.
Para determinar el mejor modelo se calculé el MSE el cual mide la cantidad de error que hay
entre dos conjuntos de datos, comparando el valor experimental con el predicho y se
encontrd que tanto en el entrenamiento como en la validacion y test los valores son cercanos
a cero lo que indica que es un modelo 6ptimo. Este experimento fue desarrollado bajo las
siguientes condiciones iniciales: altitud de 2754 msnm correspondiente a la ciudad de
Riobamba, con fresas con un dulzor de 12 °Brix y el deshidratador a una temperatura
constante de 65 °C. Para efectos de comparacion, se ha colocado en Matlab las mismas
caracteristicas cuantitativas que se definieron anteriormente, pero en lugar de colocar los 11
valores que se obtuvieron en la parte experimental, solo se colocd el primero el cual
corresponde a la masa de la fruta luego de 30 min en el deshidratador bajo las mismas
condiciones con el objetivo de determinar el error en el calculo si solo se contara con 1 dato
de secado. Se determind que el error promedio cuando se cuenta con las 11 variables es de
0.76 %, mientras que cuando con una variable asciende a 1.58 %, para ambos casos el error
es aceptable lo que indica que si se conoce la primera variable de secado se podria determinar
el valor luego de 360 min de secado lo que hace a este método alin mas eficiente.

Palabras claves: Tiempo de secado, RNA, fresa (fragaria sp), retro propagacion.



ABSTRACT

To find the total drying time of food, extended and traditional methods persist, where the use of
dehydrators implies the application of complex procedures in the laboratory; they are also
expensive because direct and indirect raw material is required. This research compares the time
taken by the traditional methodology to calculate the total drying time of strawberries (Fragaria
sp.) from the Valparaiso parish with the technique that uses Artificial Neural Networks (ANN). It
began by drying 300 g/day of strawberries in the traditional way in the Unach laboratory of the
Faculty of Engineering using a tray dryer; a drying time of 360 min was calculated, then five
quantitative characteristics necessary to form the ANN were determined, which were: relative
humidity, globe temperature, dry bulb temperature, wet bulb temperature and the initial weight of
the fruit, considering the sigmoid function for the activation of the backpropagation algorithm (RP)
using Matlab. As a result, four layers were determined: a) the first one has 16 static receptor
neurons; b) the second one has 10 neurons; ¢) the third one has one dynamic neuron, and d) the
fourth one is the static output neuron, with calculation errors of less than 3.47 %. To determine the
best model, the MSE was calculated, which measures the amount of error between two sets of data,
comparing the experimental value with the predicted one, and it was found that both in training
and in validation and testing, the values are close to zero, which indicates that it is an optimal
model. This experiment was developed under the following initial conditions: altitude of 2754
meters above sea level corresponding to the city of Riobamba, with strawberries with a sweetness
of 12 ° Brix and the dehydrator at a constant temperature of 65 © C. The same quantitative
characteristics defined above have been entered into Matlab for comparison purposes. Still, instead
of entering the 11 values obtained in the experimental part, only the first one was entered,
corresponding to the fruit's mass after 30 min in the dehydrator under the same conditions, to
determine the error in the calculation if only one drying data was available. It was determined that
the average error when all 11 variables are available is 0.76 %, while when one variable is available,
it rises to 1.58 %; for both cases, the error is acceptable, indicating that if the first drying variable
is known, the value could be determined after 360 min of drying, which makes this method even
more efficient.

Keywords: Drying time, RN A, strawberry (fragaria sp), backpropagation.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

En la actualidad se ha visto un incremento en el interés de los consumidores por el
mayor cuidado en la salud, intentan hacer méas deporte y comer productos menos procesados
y optan por las frutas deshidratadas ante otros aperitivos (Lanza et al., 2023). En el mercado
europeo el consumo de snacks nutritivos en base a fruta deshidratada ha desarrollado
tendencias donde se establecen preferencias comerciales marcadas y direccionadas hacia la
vida saludable (Romero et al., 2016). Por otro lado, Ecuador en 2021, exportd $1 millon
en frutas secas e import6 $3,57 millones, convirtiéendolo en el exportador nimero 77 y el en
el importador numero 67 de frutas secas en el mundo (Observatorio de Complejidad
Econdmica (OEC), 2021). Con los procesos anteriores de secado no es posible determinar
la eficiencia y eficacia de los procesos, ya que, son manejados de manera artesanal y no se
puede tener una referencia de partida para mejorar los procesos, la tendencia al consumo de
frutas deshidratadas ha obligado a los productores de fresa a mejorar sus operaciones
incrementando procesos de secado y mejorando equipos para optimizar recursos, constituir
una empresa, conseguir Registro Sanitario, generar rentabilidad, convertir el producto en
lider del mercado de fruta deshidratada y generar fuentes de empleo. (Acosta et al., 2005)
Para lograr mejorar las condiciones de transporte, exportacion y conservacion se aplica la
deshidratacion como ayuda fundamental, aunque (Llano, 2020) afirmd lo siguiente:

La deshidratacion no solo beneficiara la exportacion, sino que también podria ser una

alternativa para colaborar con la alimentacion de nifios en zonas deprimidas o lejanas,

al llevar hasta ellos productos faciles de digerir por su tamafo, textura, consistencia

y agradable sabor. Serian el complemento a una dieta incompleta en muchos sitios

del pais.

Pero este conocimiento requiere estudios de campo y experimentales tediosos y que
conllevan costos significativos.

La fresa (Fragaria sp) es una planta herbacea, pertenece a la familia de las Rosaceas
y género Fragaria, proveniente del latin “fragans” qué significa fragante (Acufia, 2020). En
Ecuador se determina un consumo importante por su sabor y su riqueza en vitaminas,
minerales y antioxidantes. Actualmente es muy comun ver sembrios de fresa en la sierra
ecuatoriana, pero, esta fruta no es nativa, las variedades de fresa que tenemos en el pais
resulta de la combinacion de especies chilenas y especies que trajeron consigo los europeos,
los datos indican que para América del Sur la dispersion se realizo a partir de Chile (Patifio,
2002). En todo Ecuador fructificaban sin interrupcion, ya en el siglo de Caldas (1942)
menciono que vio frutillas en los alrededores de Ambato y que se llevaban de alli a Quito y
a otros lugares.

El Programa de Fruticultura del INIAP en 1981 inicia con trabajos de investigacién
que ayudan a fruticultores con técnicas para implementar mejoras en los cultivos con el fin
de aumentar sus ingresos y mejorar la calidad de la fruta (Soria et al., 1992). A pesar de
todos los esfuerzos no se ha trabajado con muchos proyectos de deshidratacion debido a los
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gastos fundamentales en los procesos tecnoldgicos que son: gastos de energia eléctrica
debido al tiempo dedicado al proceso de deshidratacion, los gastos de amortizacion de los
equipos debido a que son instrumentos de Ultima tecnologia que presentan un alto costo de
importacion y los gastos correspondientes a los insumos utilizados. (A. Garcia et al., 2013)

Aunque sea posible disefiar un secador industrial de la manera convencional, la
tecnologia de procesamiento de datos apoyada con los sistemas artificiales puede llegar a
presentar un rendimiento notablemente mejor que el del propio cerebro humano (Benitez et
al., 2018). La inteligencia artificial puede estimar la variable mas importante en el desarrollo
del secador que es el tiempo de secado con menos uso de recursos.

En el presente trabajo, se investiga la aplicacion de Redes Neuronales Artificiales
(RNA) con Algoritmos de Retropropagacion para determinar la viabilidad y precision de su
uso en el célculo del tiempo total de secado. El objetivo principal es garantizar que el
porcentaje de error sea minimo y asi evitar el uso del secador como metodo convencional.
Determinar con precision el tiempo total de secado es fundamental para asegurar la calidad
del producto final y prolongar su vida util. Ademas, un célculo preciso contribuye a la
eficiencia del proceso, lo cual es especialmente relevante a escala industrial, ya que permite
reducir costos y tiempos de produccion.

1. Planteamiento del Problema

Ecuador se ha caracterizado por ser un pais exportador de materias primas al mercado
internacional pero también de traer a nuestro mercado productos ya terminados con costes
elevados, es por esta razon que muchos emprendedores han visto la manera de aprovechar
las materias primas ecuatorianas y darles el valor agregado que requieren para poder ser
comercializada dentro y fuera del pais.

El tema de la deshidratacion de alimentos no es algo nuevo, pero si es una forma de
negocio actual en el Ecuador y que debido a su gran alcance se observa un sin numero de
investigaciones de todo tipo relacionadas a la misma, se sabe que Ultimamente los snacks
tanto de frutas como verduras han ganado gran espacio en el mercado, pues su valor
nutricional, sus propiedades organolépticas y su sabor son las principales caracteristicas por
las que llama la atencién del consumidor.

A pesar de los notables avances tecnolégicos de los Gltimos afios, aln persisten
métodos prolongados y tradicionales en diversas aplicaciones; un ejemplo concreto es el
calculo del tiempo total de secado de alimentos, donde el uso de deshidratadores implica la
aplicacién de procedimientos complejos al tener que elaborar pruebas de laboratorio para
obtener datos que permitan elaborar la curva de secado y aplicar las respectivas formulas
para hallar tanto el tiempo como la velocidad de secado, también son costosos debido a que
se requiere materia prima directa e indirecta, finalmente es un método que genera impacto
ambiental negativo al hacer uso de recursos no renovables.
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La persistencia en el uso de enfoques obsoletos resalta la urgente necesidad de una
transicion hacia métodos més eficientes y sostenibles. Es fundamental que estos nuevos
enfoques estén alineados con los estdndares actuales de tecnologia y conservacion de
recursos, de manera que se reduzcan los costos, la complejidad y el impacto negativo en el
medio ambiente.

1.1 Justificacion

La industria alimentaria en un pais en vias de desarrollo se ha convertido en una
oportunidad para innovar y buscar métodos la manera de aprovechar la materia prima
ecuatoriana y adicionandole un valor agregado que permita impactar en la mente de los
consumidores locales y extranjeros. Los frutos deshidratados son de los negocios méas
recientes en el pais sin embargo se sigue utilizando métodos antiguos para determinar la
humedad critica, la temperatura ideal, el tiempo de secado, etc.

El aplicar el método tradicional para determinar el tiempo de secado requiere de
tiempo, gastos economicos y conlleva un nivel de error alto, por lo que se realiz6 una
comparacion de los datos obtenidos en la parte experimental los cuales se obtuvieron en 30
dias héabiles utilizando un secador de bandejas, con los datos obtenidos mediante el uso de
Redes Neuronales Artificiales. La implementacion de inteligencia artificial en este contexto
es una oportunidad para demostrar como las tecnologias avanzadas pueden revolucionar y
mejorar procesos tradicionales, promoviendo la innovacion en el campo de la produccion de
alimentos.

La presente investigacion se enfoco en determinar el tiempo de secado de las fresas
(Fragaria sp) producidas en la parroquia Valparaiso, ubicada en el canton Guano, en la
provincia de Chimborazo. Esta region se caracteriza por una alta produccion de fresas en
cada cosecha. Sin embargo, debido a que no todas las fresas alcanzan un tamafio
considerable; las fresas mas pequefias, también conocidas como producto de rechazo, no
resultan atractivas para los consumidores por lo que existen pérdidas econdémicas para los
productores de esta zona.

El objetivo de este estudio es determinar el tiempo de calculo del secado de fresas a
través del método tradicional y compararlo con el método que utiliza Redes Neuronales
Artificiales, se ha escogido compararlo con esta practica ya que elimina la necesidad de
realizar numerosas pruebas de laboratorio, lo que ahorra recursos, ademas de una precision
mejorada debido a que la inteligencia artificial tiene el potencial de mejorar la precision de
las predicciones en comparacion con métodos tradicionales, puede manejar una amplia
variedad de datos y patrones que pueden ser dificiles de analizar manualmente y por supuesto
la sostenibilidad al reducir el consumo de recursos naturales.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Determinar el tiempo de calculo del secado de fresas (Fragaria sp) del Cantén Guano
a través del método tradicional y compararlo con el método que utiliza Redes Neuronales
Artificiales.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar el proceso de secado tradicional utilizando un secador de bandejas para
determinar los recursos invertidos que requiere este método

e Identificar y analizar las caracteristicas cualitativas y cuantitativas relevantes de
las fresas (Fragaria sp) utilizando el software Matlab para disefiar la matriz que
permita estimar el tiempo de secado utilizando Redes Neuronales Artificiales.

e Proponer la metodologia que utiliza redes neuronales artificiales como un método
eficiente de tiempo.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2. Enfoque tedrico
2.1 Antecedentes

Para el desarrollo de la presente investigacion se ha revisado archivos con la temética
del deshidratado de frutas y aunque se encuentran varias investigaciones que realizan el
secado con propésitos diferentes, hay una sola que utiliza RNA para acelerar el proceso que
toma hallar la humedad critica para el secado de manzanas, sin embargo, no se encontro
bibliografia que indique que se ha hallado de una forma mas sencilla el tiempo total de
secado de fresas.

En la tesis de grado publicada por la Escuela Superior Politécnica De Chimborazo
en 2016 titulada “Disefio de un secador de bandejas para la deshidratacion de platano en la
parroquia Veracruz del canton Pastaza™ se realiza el proceso tradicional para determinar la
temperatura, humedad, velocidad de secado y tiempo de secado del platano y asi poder
disefiar un horno secador ideal, este proceso tomd varios meses ya que, se realizaron
practicas con varias temperaturas 40, 50, 60 y 70°C y se determin0 que e-la temperatura a
la que debe realizar el secado es de 50°C con una humedad inicial de 1,202 kg agua/kg solido
seco y una humedad final de 0,062 kg agua/kg solido seco. Una vez realizadas las curvas de
secado se obtiene la humedad critica de 0,371 kg agua/kg sélido seco y la humedad equilibrio
de 0,04 kg agua/kg sélido seco; y una velocidad constante de 0,341 kg/m2h. El tiempo total
de secado fue de 2,68 h. (Ruiz, 2016)

En la tesis de grado publicada por la Universidad Técnica de Ambato en 2022 titulada
“Estimacion de la humedad critica para el secado de manzanas (Pyrus malus) utilizando
redes neuronales artificiales.” indica que con el algoritmo de Retro Propagacion (RNA-RP)
para estimar la humedad critica de la manzana (Pyrus malus) es factible, ya que, arroja
errores de menos 2,5% del valor real y se convierte en una alternativa a los métodos
experimentales tradicionales disminuyendo el 99,8% de tiempo, la simulacion realizada
tomo6 1 minuto frente a los 570 minutos que requiere el método convencional. Ademas,
mediante una prueba de Tukey con un 95% de confianza, el valor de confiabilidad es del
99,99% de las respuestas obtenidas de la RNA vy el valor real en el laboratorio. Las
afirmaciones de que las medias son iguales permiten afirmar que la estimacion de la
humedad critica con redes neuronales es eficiente. (Sanchez, 2022)

2.2 Fundamentacion Tedrica
2.2.1 Deshidratacion

Es uno de los procesos mas antiguos para conservar alimentos y a través de los afios
el hombre ha ido mejorando paulatinamente. La deshidratacién es el método méas empleado
para conservar alimentos. Se llama deshidratacion al proceso artificial y desecacion al
proceso natural (IICA COLCIENCIAS, 1980).
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2.2.2 Conservacion

El proceso de conservacion de los alimentos todas aquellas hoy medidas que
permiten mantener caracteristicas como sabor, color, aroma, textura y valor nutritivo frente
a acciones quimicas, frente a acciones quimicas fisicas y microbioldgicas no deseadas ya
que son las causantes de dichas alteraciones o contaminaciones. (Lopez et al. 2016)

2.2.3 Vida util

La vida atil de un alimento se define como el tiempo finito después de su produccién
en condiciones controladas de almacenamiento, en las que tendra una pérdida de sus
propiedades sensoriales y fisicoquimicas, y sufrird un cambio en su perfil microbiol6gico
(Carrillo et al. 2013).

2.2.4 Parametros que indican el final de la vida util

A pesar de los avances en la ciencia y la tecnologia de alimentos, los productos
alimenticios tienen una vida util finita. Por lo tanto, existen indicadores de que la vida util
de un producto ha llegado a su fin. Entre estos pueden hallarse los siguientes: elevado
numero de microorganismos, oxidacion de grasas y aceites, migracion de humedad, pérdida
de vitaminas y nutrientes, cambios de textura debidos a actividades enzimaticas, degradacion
de proteinas, pérdida de sabor y color, disminucion o aumento de la viscosidad. (Carrillo et
al. 2013)

2.2.5 Tiempo De Secado

El tiempo es uno de los principales factores que influyen en el secado, el tiempo
depende directamente de la presion o altitud y la temperatura del sistema. Las propiedades
sensoriales y nutritivas de los alimentos pueden verse afectadas por los largos tiempos de
secado, ademas los alimentos resultan méas afectados cuando se usan tiempos mas largos y
bajas temperaturas que cuando se aplica altas temperaturas y cortos tiempos. (Rodiles et al.,
2020)

En el proceso de secado se utilizan dos tipos de curvas que son obtenidas en pruebas
a nivel de laboratorio o también llamado pruebas experimentales y planta piloto. Por medio
de éstas se realiza el escalado del proceso a nivel industrial, estableciendo las mejores
condiciones de temperatura, velocidad y flujo de aire para la fruta a secar. (Contento et al.,
2009)
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Figura 1
Pérdida de humedad en el tiempo

D
i E

Humedad Bs (kg de agua/kg de sélido seco)

Tiempo
Nota: Curva de secado en la que se observa a la humedad decreciendo conforme pasa el
tiempo. Tomado de Manual de practicas de Ingenieria de Alimentos por Contento et al.,
2009

Figura 2

Velocidad de secado

=)

Velocidad de secado (kg de agua/hm2)

Humedad (kg de agua/kg 55)
Nota: El periodo A-B es la fase en la que el producto va aumentando su temperatura, luego
llega el periodo en que la velocidad de secado se vuelve constante y finalmente, tanto la
velocidad de secado como la humedad toman valores decrecientes. Tomado de Manual de
practicas de Ingenieria de Alimentos por Contento et al., 2009

2.2.5.1 Tiempo de secado en la etapa de velocidad constante

Wo — Wc
tc = —Re
Donde:
tc = Tiempo hasta el contenido critico de humedad (min).
Wo = Humedad inicial (kg de agua/kg de solido seco).
Wc = Humedad critica (kg de agua/kg de sélido seco).
Rc = Velocidad de secado en el periodo de velocidad constante (kg de agua/m?).
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2.2.5.2 Tiempo de secado en la etapa de velocidad decreciente
_ Wo—-Wc Wc (WC)

—L
+ nW

t
Rc Rc

Donde:
t = Tiempo total de secado (min).
W = Humedad final (kg de agua/kg de sélido seco).

2.2.6  Valor Nutricional De Las Frutas

El valor de las frutas y de sus derivados para la alimentacion no se puede subestimar.
Por ejemplo, las bases de las frutas ayudan a neutralizar los &cidos producidos en la
alimentacion diaria por granos y grasa y que pueden causar graves problemas de salud. Estas
bases se forman por el alto contenido de minerales como el potasio, magnesio, hierro, cobre
y manganeso. Igualmente, las frutas son una gran fuente de vitaminas y fibras. Las ultimas
estan muy concentradas en la fruta deshidratada y son muy importantes para el buen
funcionamiento de la digestion; algunos medicos aseguran que la fibra ayuda a evitar el
cancer de colon. El alto contenido de azucares en la fruta deshidratada contribuye al alto
nivel energético y es facil de absorber por el cuerpo, lo que es importante para personas que
se deben esforzar. (Landwehr, 2001)

2.2.7 Frutas Deshidratadas

En el Decreto 2484 Cddigo Alimentario Espafiol (1967) se define a las frutas
deshidratadas como el resultado obtenido a partir de frutas carnosas frescas a las que se ha
minimizado la humedad mediante procesos apropiados y autorizados. El grado de humedad
residual debera impedir toda alteracion posterior (p. 71). Debido a que son sometidas a un
proceso de secado es logico que se vean mas pequerias, pero esto no significa que no ha
perdido sus propiedades mas bien se concentran los nutrientes y azucares por lo que se
consumen como golosinas, snacks y fuente de energia, ademas de que se pueden conservar
por un periodo mas amplio de tiempo lo que permite un mejor aprovechamiento de la fruta.

2.2.8 Secadores De Bandeja

Se trata de un deshidratador ideal para secar fruta ya que “Se hace circular aire
caliente entre las bandejas por medio del ventilador acoplado del motor haciéndole pasar
previamente por el calentador constituido por un haz de tubos por cuyo interior circula
normalmente vapor de agua” (Fito et al., 2001). Por medio del conducto de salida en cambio
se elimina continuamente aire humedo.

Otros autores han afirmado lo siguiente:

Este tipo de secador se caracteriza por tener una serie de bandejas en donde es

colocado el alimento. Las bandejas se colocan dentro de un compartimento del

secador en donde es expuesto al aire caliente. El secador cuenta con un ventilador y

una serie de resistencias eléctricas a la entrada que permiten generar aire caliente el

cual es llevado a través de la seccion de bandejas. (Canovas et al., 1996)
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Figura 3
Secador de bandeja
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Nota: Se muestra un ejemplo tipico de un secador de bandeja desde el ingreso del flujo de
aire caliente hasta la salida del aire htmedo. Tomado de Dehydration of Foods por Canovas
etal., 1996

2.2.9 Meétodo Tradicional Para Calcular ElI Tiempo De Secado De Fresas Utilizando
Un Secador De Bandejas

El método tradicional para hallar el tiempo de secado requiere de una practica de
laboratorio en la que se realizan varias pruebas de secado con la fruta seleccionada.

Con la disponibilidad de un flujo de aire caliente suficiente es posible llegar a valores
de humedad cercanos a la mitad del valor inicial, esto mejora las condiciones del producto
frente a los microorganismos y aumenta su vida util (Ceballos-Ortiz, 2012). Variantes de
este tipo de secado modifican la forma en la que el aire es dirigido hacia el alimento o
incluyen mas etapas con temperaturas y velocidades diferentes.

En las pruebas de laboratorio se pretende usar una corriente de aire a 65 °C para
extraer la humedad de la fresa por aproximadamente 6 horas e ir tomando datos tanto de
peso como de tiempo. Para ello se requiere principalmente de la fresa y el horno secador y
de utensilios como cuchillo, balanza, tablas de picar y bandejas, luego se corta en rodajas la
fruta y se coloca en las bandejas para llevarlas al horno secador, es importante cuantificar su
peso antes de ingresar al horno y luego de cada cierto tiempo para poder llevar estos datos a
la tabla de resultados y luego calcular el tiempo total de secado.

2.2.10 Redes Neuronales Artificiales

Uno de los objetivos que se establecio para la elaboracion de este proyecto de
investigacion es realizar una comparacion de los resultados obtenidos de manera préactica, es
decir, en el laboratorio colocando las fresas dentro del secador de bandejas con los resultados
que se obtienen a través de redes neuronales artificiales (RNA), Flores et alt. (2008) en su
libro titulado “Las Redes Neurales Artificiales” indican que estas tratan de emular el
comportamiento del cerebro humano por medio del aprendizaje a través de la experiencia y
la extraccion de conocimiento genérico a partir de un conjunto de datos ingresados (p.11);
por otro lado, Hilera et al. (1995) las definen como “aquellas redes en las que existen

25



elementos procesadores de informacion de cuyas interacciones locales depende el
comportamiento del conjunto del sistema”.

Las redes neuronales artificiales son un método de la inteligencia artificial que
ensefia a las computadoras a procesar datos de una manera que esté inspirada en la forma en
que lo hace el cerebro humano. Se trata de un tipo de proceso de machine learning llamado
aprendizaje profundo, que utiliza los nodos o las neuronas interconectados en una estructura
de capas que se parece al cerebro humano. Crea un sistema adaptable que las computadoras
utilizan para aprender de sus errores y mejorar continuamente. De esta forma, las redes
neuronales artificiales intentan resolver problemas complicados, como la realizacion de
resimenes de documentos o el reconocimiento de rostros, con mayor precision. (AWS,
2023)

En la figura a continuacion, se observa la conformacion de una red neuronal,
sabiendo que una neurona en realidad es una funcion f(y) la cual es la sumatoria de las
entradas (X,, X, ... X,,) multiplicada por la importancia o peso (W;, W, ... W,)) de cada entrada
y sumado una desviacion o sesgo que siempre va a existir para obtener un valor mas cercano
a una decision humana (b).

Debido a que es una red neuronal, cada neurona debe estar conectada a la otra, existen
varias capas: capa de entrada, capa oculta y capa de salida.

Figura 4
Estructura jerarquica de un sistema basado en RNA
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SISTEMA
NEURONA CAPA RED NEURONAL

Nota: Se observa como se va conformado un sistema neuronal a partir del ingreso de datos
en cada neurona. Tomado de Redes neuronales y sistemas borrosos (p.11), por Martin del
Brio et al., 2006.

26



2.2.11 Modelo de Retro Propagacion

La retropropagacion de errores calcula el gradiente de la funcion de pérdida con
respecto a los pesos (W;, W, ...W,). Este gradiente se utiliza para ajustar las conexiones
entre las neuronas, el ajuste de pesos mediante descenso de gradiente, aunque resulta un
proceso bastante repetitivo es importante para reducir errores y mejorar el poder predictivo
de las redes neuronales. (Garcia, 2024)

2.2.12 Descenso por gradiente

El descenso de gradiente es un método utilizado para estima numéricamente donde
una funcion genera sus valores mas bajos. Eso significa que reduce la diferencia entre el
resultado obtenido y el que se busca obtener. Ademas, todo lo que necesita para ejecutarse
es la salida numérica de una funcidn y puede entregar estimaciones sin importar cuan
elaborada sea la funcién. Su limitacion es que solo encuentra minimos locales en lugar del
minimo global. (Rodriguez, 2021)

2.2.13 Flujo de trabajo tipico para disefiar redes neuronales

Cada aplicacion de red neuronal es unica, MathWorks (2013) indica que el desarrollo
de la red suele implicar los siguientes pasos:

1. Acceder a los datos y prepararlos.

2. Crear lared neuronal.

3. Configurar las entradas y salidas de la red.

4. Ajustar los parametros de la red (las ponderaciones y tendencias) para optimizar el
rendimiento.

5. Entrenar la red.

6. Validar los resultados de la red.

7. Integrar la red en un sistema de produccion.

2.2.14 Configuracion de la RNA para la estimacion del tiempo de secado de fresa

1. Recopilacion y preparacion de datos.
Se colocan datos relevantes sobre la fresa como el peso inicial y temperatura, luego
se prepara los datos para el modelado es decir se normaliza los datos, se maneja los
valores faltantes y se divide los datos en conjuntos de validacion y prueba.

2. Disefio de la red neuronal.
Se selecciona la arquitectura de la red neuronal y se define el nimero de capas, la
cantidad de neuronas por capa, las funciones de activacion y la capa de salida sera
I6gicamente la estimacion del tiempo de secado.

3. Entrenamiento del modelo.
Se ajusta el modelo utilizando el conjunto de entrenamiento, se observa la pérdida y
la precision en el conjunto de validacion para controlar el rendimiento del modelo y
prevenir el sobreajuste.
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4. Evaluacioén y ajuste del modelo.
Se utiliza el conjunto de prueba para evaluar el rendimiento final del modelo y
obtener métricas como el error cuadratico medio (MSE), el coeficiente de
determinacion (R2), etc. Si el rendimiento no es satisfactorio se debe ajustar la
arquitectura de la red o realizar técnicas de regularizacion para mejorar el
rendimiento.

5. Uso del modelo entrenado.
Cuando ya se esté satisfecho con el rendimiento del modelo, ya es posible usarlo para
predecir el tiempo de secado de fresas.

2.3 Marco Geogréfico

La zona geografica de donde se obtendra las fresas (Fragaria sp) estd ubicado el
Cantdn Guano especificamente en la parroquia Valparaiso.

Figura 5
Visualizacion de la parroquia Valparaiso
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Fuente: (GoogleMaps, 2023)

2.4 Glosario
2.4.1 Altitud

Hablamos de altitud para referirnos a la distancia vertical que existe entre un punto
cualquiera de la superficie o de la atmosfera, y el nivel medio del mar. Se calcula con un
instrumento llamado altimetro y se expresa en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m)
(Meteopedia, 2024).
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2.4.2 Humedad relativa

Cociente entre la fraccion molar de vapor de agua en un espacio dado y la fraccion
molar del vapor de agua en su condicion de saturacién (Martines, 2007).

2.4.3 Temperatura de bulbo humedo

Temperatura del aire indicada por un termdmetro cubierto por un algodon
humedecido, el cual es influenciado por la razén de vaporizacién de agua desde el algodon
(British Standard, 2002).

Es la temperatura de saturacion adiabética, es decir la temperatura cuando el aire esta
saturado. Para obtener esta temperatura se utiliza un termémetro ordinario en el cual el bulbo
se encuentra cubierto por un material higroscopico himedo, con el fin de medir la energia
que se desprende por la evaporacion del agua (proceso adiabético). (Cengel, 2012)

2.4.4 Temperatura de bulbo seco

Es la temperatura de la mezcla (aire seco y vapor de agua) medida con un termometro
a condiciones atmosféricas propias del lugar, se conoce como temperatura ambiental
(Gatley, 2013). En las cartas psicrométricas la temperatura de bulbo seco se ubica de manera
vertical desde la parte inferior hasta la parte superior, manteniendo siempre un valor
constante.

2.4.5 Temperatura de globo

Es la temperatura radiante indicada por un sensor colocado en el centro de un globo
de cobre, pintado de negro (Instituto de Salud Publica de Chile, 2013)

246 RNA

Redes Neuronales Artificiales.

247 Matlab

Es un software que permite realizar calculos complejos y visualizar datos de manera
practica lo que lo hace muy popular entre ingenieros, matematicos y cientificos alrededor
del mundo. (Avenu, 2023)

2.4.8 SPSS

SPSS es un formato que ofrece IBM para un analisis completo. Es el acrénimo de
Producto de Estadistica y Solucion de Servicio. Es un software popular entre los usuarios de
Windows, es utilizado para realizar la captura y analisis de datos para crear tablas y gréaficas
con data compleja. EI SPSS es conocido por su capacidad de gestionar grandes volimenes
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de datos y es capaz de llevar a cabo analisis de texto entre otros formatos mas. (QuestionPro,
2024)
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA.

3. Metodologia
3.1 Tipo de Investigacion

El presente proyecto de investigacion es de tipo experimental, adopta un enfoque
cuantitativo, respaldado por un disefio tedrico solido. La focalizacion principal recae en el
comportamiento de la variable dependiente que es el tiempo de secado y el comportamiento
de las variables independientes, las cuales se relacionan con el nimero de interacciones y
observaciones proyectadas por la red neuronal artificial. Por lo que, se llevara a cabo una
comparacion exhaustiva entre los datos obtenidos mediante laboratorio a través de un
método de secado tradicional utilizando un secador de bandejas y los resultados obtenidos
mediante la red neuronal artificial disefiada en el software MATLAB. Esta evaluacion
permitira realizar una revision critica del estado actual del arte en relacion con el tiempo de
calculo requerido para obtener el tiempo de secado de fresas (Fragaria sp) mediante la
implementacion del modelo de Retro Propagacion de Redes Neuronales Artificiales
(RNARP).

3.2 Disefio de Investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se selecciond tanto el disefio experimental
debido a que se va a manipular variables para observar resultados, como el disefio
prospectivo, al analizar tendencias y generar escenarios futuros para la toma de decisiones.

3.3 Técnicas de recoleccion de Datos

e Reuvision de literatura

La informacién tomada resulté de la recopilacion de libros fisicos y digitales, de
investigaciones, de trabajos de titulacion, de documentos y paginas web relacionados
con el secado de frutas, especificamente la fresa. La informacion sirvié de guia para
elaborar la matriz en el software Matlab y para poder llevar a cabo el proceso de secado
de forma tradicional.

e Observacion

Se acudio a la parroquia Valparaiso con la finalidad de obtener informacion sobre las
fresas y sus caracteristicas de manera directa.

e Ingreso de datos

Disefio de la RNA a partir de los datos obtenidos en la parte experimental de la
investigacion colocados en una matriz en el software MATLAB.
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3.4 Poblacién de estudio y tamafio de muestra

Debido a que no existen trabajos similares relacionados al secado de fresa (Fragaria
sp) la poblacion se fij6 por juicio de expertos determinando un valor recomendado de treinta
curvas de secado. La muestra seré la misma que la poblacion.

3.5 Hipotesis

El método que emplea redes neuronales artificiales para determinar el tiempo de
secado de las fresas Fragaria (sp) es mas eficiente en términos de tiempo en comparacion
con el método tradicional que utiliza un secador de bandejas.

3.6 Meétodos de analisis, y procesamiento de datos.

Se requiere contar con ambas partes, la parte experimental realizada en el laboratorio
y la parte elaborada con el software para poder comparar sus resultados, determinar si la
hipotesis se cumple y si resulta la metodologia que usa RNA eficiente y confiable, estos
datos seran sometidos a un analisis a traves del software SPSS vy el estadistico Prueba T de
dos muestras independientes, se halla la relacion entre las medias de los grupos de datos
tomados de la parte experimental de la investigacion para luego ser comparado con los datos
estimados o mediante RNA.

Para estimar el valor de salida A (tiempo de secado) se esboz6 un modelo de red
neuronal artificial RNA con un algoritmo de Retro Propagacion RP. Los valores de entrada
se tomaron de la parte experimental de esta investigacion en la que se deshidratd fresa
(fragaria sp) en un secador de bandejas.

Tabla 1

Operalizacion de las variables
Variable Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Técnicas e
independie Instrumentos
nte
Temperatu Grado de calor o Temperatura del ~ Grados Celsius (°C) Medidor de
ra frio que hay enun  laboratorio estrés termico

lugar

Humedad  Relacion entre la Humedad relativa Porcentaje de Medidor de
relativa cantidad de vapor en el laboratorio  humedad estrés termico

de agua en el aire
con la cantidad
méaxima que el aire
podria contener en
ese momento.

Temperatu Mide la Temperatura Grados Celsius Medidor de
ra de temperatura Ambiente (°C) estrés térmico
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Bulbo teniendo en cuenta

Hamedo la humedad del

entorno.
Temperatu Mide la Temperatura Grados Celsius Medidor de
ra de temperatura del aire  Ambiente (°C) estrés térmico
Bulbo Seco sin considerar

factores

ambientales como
la radiacioén, la
humedad o el
movimiento del aire

Masa Es la cantidad de Masa de la fruta ~ Gramos (Q) Balanza digital

materia que hay en
un objeto o un

cuerpo

Variable Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Técnicas e

dependient Instrumentos

e

Tiempo de Tiempo en el que Condicion Temperatura del Formulas,

secado tarda un cuerpoen  seleccionada Secador experimento,
pasar de un estado matriz de
humedo o liquido a resultados.

un estado seco

Elaborado por: Autor

3.7__Materiales

Para llevar a cabo las practicas de laboratorio, se seleccion6 una variedad especifica
de fresas (Fragaria sp) cultivadas en el canton Guano, parroquia Valparaiso. Se adquirieron
diversos utensilios necesarios, incluyendo recipientes, cuchillos y una tabla de picar.
Ademas, se emple6 agua para lavar las frutas y toallas de papel absorbente para secarlas. Es
crucial destacar que los equipos mas importantes utilizados en el proceso fueron un secador
de bandejas modelo ST-02 de 220V y una balanza digital de la marca ISOLAB.

Para el proceso de disefiar y ejecutar la simulacion, se empleo la plataforma Matlab
en la version para estudiantes R2024a con sus herramientas de visualizacion para el
desarrollo, verificacion y puesta en marcha de redes neuronales. Asimismo, se utilizé una
laptop de la marca Dell con un procesador Intel core i7.

Para comparar estadisticamente los resultados obtenidos se utilizé el programa SPSS
Statistics 27.
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Finalmente, para determinar las diferentes caracteristicas se utiliz6 un medidor de
estrés térmico de la marca Quest Technologies y un refractometro de la marca Vee Gee con
un medidor de 0 a 32 %.

Figura 6
Diagrama de flujo para el proceso de secado de manera tradicional de la fresa

Cosechar las fresas en
Valparaiso

Acudir al
laboratorio

UNACH

Liquido
desinfectante . . . .z
»| Limpiezay desinfeccion

de la fruta

'

Colocar en recipientes >
plasticos

<ﬂ{ Rebanar fruta }<

Y

Precalentar el secador a
65°C

Se
encuentra en
buen estado

Y

Distribuir las rebanadas
en las bandejas

A

Colocar en el
deshidratador

Y No

Esp€9

Y

[ Pesaje de la bandeja ]

A

[ Reinsertar en el secador]

A\

Espera

[ Pesaje de la bandeja ]

A\

A/

Reinsertar en -
el secador

Elaborado por: Autor
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3-73.8 Recoleccion de la informacién

La informacion se la obtuvo al realizar el secado de fresa (Fragaria Sp). La
informacion se dispuso en una matriz donde en las filas se colocaron las variables codificadas
con letras mayusculas incluyendo la variable de salida (tiempo total) y en las columnas las
treinta muestras realizadas en el laboratorio.

Tabla 2
Matriz de ingreso a MATLAB
c VARIABLE CODIGO : : *
12 3 30
Dato Tiempo total A
experimental
calculado
Dato Humedad relativa (%) B
fisicoquimico  Temperatura de bulbo C

experimental himedo (°C)
Temperatura de bulbo
seco (°C)
Temperatura de globo
(°C)

Peso inicial (gramos)
Tiempo 1

Tiempo 2

Tiempo 3

Tiempo 4

Tiempo 5

Tiempo 6

Tiempo 7

Tiempo 8

Tiempo 9

Tiempo 10

Tiempo 11

Nota: Codificacion de variables utilizadas para la red neuronal artificial. * El nUmero de
columnas representa las 30 curvas de secado procesadas.

Elaborado por: Autor

|w)

rm

Dato
experimental

PMPIOoZEIF IR "=|TIO|m

3-83.9 Determinacion de las variables de entrada y variable de salida

Para la matriz de ingreso de datos en el software MATLAB se requiere identificar
los datos de entrada: B, C, D, C,F, G, H, I, J,K, L, M, N, O, P, Q y el dato de salida: A, para
las treinta pruebas experimentales del proceso de deshidratacion de fresa (fragaria sp).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4. Resultados

4.1 Matriz de variables consideradas para ingresar al software Matlab

A continuacion, se observa una matriz en la que se coloca los datos obtenidos durante las 30 practicas experimentales realizadas en el laboratorio

de la Unach ubicado en el edificio inteligente o CTE. Con un total de diez de caracteristicas fisico experimental y once experimental.

Tabla 3
Matriz de caracteristicas cuantitativas relevantes para ser colocados en el sofware Matlab
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330
min

A

360
min

Nota: Los codigos G, H, I, J, K, L, M, N, O, P y Q representan los valores obtenidos en gramos luego de someter a la fruta al proceso de

deshidratacion durante treinta minutos.

Elaborado por: Autor.

39



4.2 Disefio de la RNA

Para estimar el valor de salida A (tiempo total) se disefié un modelo de red neuronal
artificial RNA con un algoritmo de retro propagacion RP. Los valores de entrada se tomaron
de las treinta pruebas de secado y del entorno que influye.

En la Figura 7 se observa La Red Neuronal Artificial con Retro Propagacion RNA-
RP disefiada en MATLAB® la cual estd conformada por 16 neuronas receptoras estaticas en
la primera capa, 10 neuronas en la capa oculta, 1 neurona dinamica en la capa en la que se
hace una sumatoria y en la capa final 1 neurona de salida estéatica.

Figura 7
Red Neuronal Artificial disefiada

.
. 194
f T Ourtpurt 'y

4 Output

Elaborado por: Autor.
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4.3 Entrenamiento de la RNA

Luego de ingresar los datos obtenido de la parte experimental en el software
MATLAB, se realiza los entrenamientos y se visualizan las principales caracteristicas.

Figura 8
Proceso de entrenamiento

Training Results

Training finished: Reached minimum gradient (&)

Training Progress

Unit Initial Value Stopped Value Target Value

Epoch 0 6 1000

Elapsed Time - 00:00:00

Performance 858 8.41e-30 0

Gradient 262 467e-14 1e-07

Mu 0.001 1e-05 1e+10

Validation Checks 0 0 6 -

Elaborado por: Autor.

En la Figura 9 se observa el mejor rendimiento de validacion, resultado del
entrenamiento de la RNA para estimar el tiempo total en el proceso de secado de fresa
(Fragaria sp).

Figura 9
Mejor rendimiento de validacion

Best Validation Performance is 0.31407 at epoch 6

— TraIN ]
Validation| 2,

Test
oo Bt

=

Mean Squared Error (mse)

<

1030 1 1 L L 1 ]
0 1 2 3 4 5 6

6 Epochs

Elaborado por: Autor.

En la Figura 10 se observa el entrenamiento de la RNA en proceso de secado de fresa
(fragaria sp) que genera el MATLAB. La curva de entrenamiento y el comportamiento casi
lineal para los datos de analisis que la programacion de la RNA-RP ejecuta para estimar el
tiempo total en el proceso de secado de fresa (fragaria sp).
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Figura 10
Resultado entrenamiento y ajuste de la Red Neuronal Artificial

Gradient = 4,.667%e-14, at epoch 6
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T T T T T
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10" 1 1 1 1 1

- Validation Checks = 0, at epoch 6
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&
>
>
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*

L 2
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Elaborado por: Autor.

En las figuras que se muestran a continuacion se observa el comportamiento de los
datos luego de ser entrenados.

Figura 11
Comportamiento de los datos en el entrenamiento

Training: R=1

32 Oy Data

oo ¥=T

Output ~= 1*Target + 1.6e-14
P
(=5}

24
22
20 25 30
Target

Nota: Los datos se encuentran alineados a ajuste o fit, por lo que es un indicador de que es
una de las mejores alternativas.
Elaborado por: Autor.
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Figura 12
Validacion de los datos

Validation: R=0.99504

L)

o Data
Fit fe"
e ¥ =T 2

Ll
]

(%]
=

[ S I S T %
[ R S o 5 TR = =

Bd
o=

P

Output ~= 0.97*Target + 0.49

20 25 30
Target

Nota: Los datos se encuentran cerca de la linea de ajuste o fit, por lo que es un indicador de
que es una de las mejores alternativas.
Elaborado por: Autor.

Figura 13
Test de los datos

Test: R=0,9938

‘f 30 O Data

e 28 F”—

g-' e ¥ =T

= 26

[

=]

o 24

Y

- 22

= |

o

5 20

© 25 30
Target

Nota: Los datos se encuentran cerca de la linea de ajuste o fit, por lo que es un indicador de
que es una de las mejores alternativas.
Elaborado por: Autor.

Tomando en cuenta que de las treinta pruebas de secado se han destinado el 51% al

entrenamiento, es decir 15 datos, el 25% corresponde a los datos de validacion es decir 8
datos y finalmente el 24% para el test que representan 7 datos.
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Se observa en la Figura 14 la distribucion de los conjuntos de datos y también el
MSE (error cuadratico medio), el cual mide la cantidad de error que hay entre dos conjuntos
de datos, comparando el valor experimental con el predicho. Se observa que el error es bajo,
ya que, el MSE en el entrenamiento es 0 y en la validacién y test estan cerca del 0 y que la
relacion entre los valores es cercana debido a que, R en el entrenamiento es 1 y en la
validacion y test estd muy cerca de 1.

Figura 14
MSE

Observations MSE R
Training 15 0.0000 1.0000
Validation 8 0.3141 0.9950
Test 7 0.2005 0.9033

Elaborado por: Autor.

4.4 Metodo de estimacion de tiempo a través de RNA

En la siguiente tabla, en la segunda columna se observa el valor real que se obtuvo
en cada experimento realizando el proceso de deshidratacion de la fresa (fragaria sp) de
manera tradicional, mientras que en la tercera columna se encuentran los valores estimados
a través de RNA en el software MATLAB y en la dltima columna el porcentaje de error que
ha sido calculado con la ayuda de la siguiente férmula:

Valor real — Valor estimado
* 100%

%Error = -
0 Valor estimado

En la Tabla 4 el niumero de columnas representa las 30 curvas de secado y se
determina que el porcentaje de error maximo es de 3.47 %.

Tabla 4

Error calculado en porcentaje entre el valor real y el valor estimado
# Valor real (g) Valor estimado (g) Error (%)
1 20.87 20.87 0.00%
2 31.96 31.96 0.00%
3 20.26 20.26 0.00%
4 27.15 27.04 0.41%
5 25.28 25.68 -1.55%
6 20.74 20.55 0.95%
7 19.47 19.59 -0.60%
8 30.34 30.70 -1.18%
9 24.92 24.92 0.00%
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10 19.72 19.82 -0.49%

11 26.39 26.39 0.00%

12 20.99 21.31 -1.52%

13 19.62 19.62 0.00%

14 19.73 19.68 0.23%

15 31.21 31.58 -1.19%

16 22.09 22.09 0.00%

17 22.74 22.74 0.00%

18 32.41 32.41 0.00%

19 28.21 28.21 0.00%

20 28.56 28.50 0.20%

21 26.33 25.47 3.39%

22 26.53 25.70 3.23%

23 33.11 33.11 0.00%

24 23.97 23.97 0.00%

25 21.98 21.98 0.00%

26 25.34 25.34 0.00%

27 28.32 27.77 2.00%

28 29.36 28.38 3.47%

29 29.72 29.72 0.00%

30 33.88 33.11 2.32%
Elaborado por: Autor.
Figura 15
Histograma del error con la metodologia RNA
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Elaborado por: Autor.

-0.08749
0.01835

0.05078

0.1199
0.1891
0.2582 |-
03273
0.3965 -
0.4656 -

Errors = Targets - Outputs

0.5347 .

06039

0673 -

0.7421
08113

0 8804

0.9495

45



45 Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial utilizando un solo dato de secado

Para efectos de comparacion también se ha colocado en el software Matlab las
mismas variables que se definieron anteriormente como son: Humedad relativa (%),
Temperatura de bulbo himedo (°C), Temperatura de bulbo seco (°C), Temperatura de globo
(°C) y Peso inicial (gramos) pero en lugar de colocar los 11 valores que se obtuvieron en la
parte experimental, solo se colocd el peso en gramos de la fruta luego de haber sido sometido
a 30 minutos en el deshidratador bajo las mismas condiciones de altitud, dulzor de la fresa y
temperatura del secador que las anteriores, con el objetivo de determinar el error en el célculo
si solo se contara con 1 dato de secado y cudl seria el porcentaje de error con respecto a los
resultados obtenidos cuando se cuenta con los 11 datos correspondientes a los pesos de la
fruta luego de cada media hora de secado durante 6 horas.

En la Figura 16 se observa La Red Neuronal Artificial con Retro Propagacion RNA-
RP disefiada en MATLAB® la cual estad conformada por 6 neuronas receptoras estaticas, 10
neuronas en la capa oculta, 1 neurona dindmica en la capa en la que se hace una sumatoria 'y
en la capa final 1 neurona de salida estéatica.

Figura 16
Disefio de la RNA con un dato experimental

5

Elaborado por: Autor
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4.6 Entrenamiento de la RNA utilizando un solo dato de secado

Durante el proceso de entrenamiento se obtuvo los siguientes resultados:

Figura 17

Proceso de entrenamiento utilizando un solo dato de secado

Training Results

Training finished: Reached minimum gradient (&)

Training Progress

Unit Initial Value Stopped Value Target Value

Epoch 0 [ 1000

Elapsed Time - 00:00:00 -

Performance 776 9.31e-29 0

Gradient 262 2.67e-13 1e-07

Mu 0.001 1e-09 1e+10

Validation Checks 0 3 ] -

Elaborado por: Autor.

En la Figura 18 se observa el mejor rendimiento de validacion, resultado del
entrenamiento de la RNA para estimar el tiempo total en el proceso de secado de fresa

(Fragaria sp). Mientras mas cerca se encuentra la validacion y el test, menos error existe.

Figura 18
Mejor rendimiento de validacién utilizando un solo dato de secado

Best Validation Performance is 0.38471 at epoch 3
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Elaborado por: Autor.
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En la Figura 19 se observa el entrenamiento de la RNA en proceso de secado de fresa
(fragaria sp) que se genera en MATLAB. Se visualiza la curva de entrenamiento y el
comportamiento casi lineal para los datos de anélisis que la programacién de la RNA-RP
ejecuta para estimar el tiempo total en el proceso de secado de fresa (fragaria sp).

Figura 19

Resultado entrenamiento y ajuste de la Red Neuronal Artificial utilizando un solo dato de
secado.
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Elaborado por: Autor.

En las figuras que se muestra a continuacion se observa el comportamiento de los
datos luego de ser entrenados.
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Figura 20
Comportamiento de los datos en el entrenamiento utilizando un solo dato de secado

Training: R=0.99992

32 ¢y Data

o ¥Y=T

Output ~= 1*Target + 0.031

Lf' .

20 25 30
Target

Nota: Los datos se encuentran alineados a ajuste o fit, por lo que es un indicador de que es

una de las mejores alternativas.

Elaborado por: Autor.

Figura 21
Validacion de los datos con un solo dato de secado
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Nota: Los datos se encuentran cerca de la linea de ajuste o fit, por lo que es un indicador de
que es una de las mejores alternativas.
Elaborado por: Autor.
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Figura 22
Test de los datos con un solo dato de secado

Test: R=0.9933

M~ 35
N 03 Data
: Fit
Q vemrmins =T
D 30
K
-
-

25
Y
—
3
o
E i
O 2{:“ =

20 25 30 35
Target

Nota: Los datos se encuentran cerca de la linea de ajuste o fit, por lo que es un indicador de
que es una de las mejores alternativas.
Elaborado por: Autor.

Tomando en cuenta que de las treinta pruebas de secado se ha destinado el 54% al
entrenamiento, es decir 16 datos, el 24% corresponde a los datos de validacion es decir 7
datos y finalmente el 22% para el test que representa también 7 datos. Se observa en la figura
a continuacion la distribucion de los datos y también el MSE (error cuadratico medio), el
cual mide la cantidad de error que hay entre dos conjuntos de datos, comparando el valor
obtenido con el predicho.

En la figura 23 se observa que el error es bajo, ya que, el MSE estdn muy cerca del
0y que la relacién entre los valores es cercana debido a que, R estd muy cerca de 1.

Figura 23
MSE con un solo dato de secado

Observations MSE R
Training 16 0.0042 0.9999
Validation 7 0.3347 0.9941
Test i 0.6136 0.9933

Elaborado por: Autor.

4.7 Comparacion entre los valores arrojados por el software cuando es entrenado
con un dato de secado y con once datos de secado

A continuacion, se muestra la relacién que existe entre los valores que arroja el
software Matlab cuando es entrenado con 1 solo dato de secado correspondiente al peso en
gramos de la fruta luego de haber sido deshidratada por 30 minutos con los valores cuando
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es entrenado con los 11 datos correspondientes a los pesos de la fruta luego de cada media
hora de secado durante 6 horas. Para ambos casos se mantienen las variables de: Humedad
relativa (%), Temperatura de bulbo himedo (°C), Temperatura de bulbo seco (°C),
Temperatura de globo (°C) y Peso inicial (gramos). Ademas, se observa que existe un error
méaximo de 7.07 % si se utiliza Unicamente una variable de secado.

Tabla 5
Porcentaje de error calculado entre el valor obtenido con una variable de secado y con once
variables de secado

Prueba Valor Valor arrojado  Valor arrojado  Error (%)
experimental por el software por el software
con 11 variables  con 1 variable
de secado () de secado (g)

1 20.87 20.87 19.49 7.07%
2 31.96 31.96 32.40 -1.35%
3 20.26 20.26 20.28 -0.11%
4 27.15 27.04 27.11 -0.25%
5 25.28 25.68 25.96 -1.09%
6 20.74 20.55 20.76 -1.03%
7 19.47 19.59 20.14 -2.75%
8 30.34 30.70 30.49 0.68%
9 24.92 24.92 25.02 -0.40%
10 19.72 19.82 20.37 -2.70%
11 26.39 26.39 25.84 2.12%
12 20.99 21.31 21.01 1.45%
13 19.62 19.62 19.52 0.52%
14 19.73 19.68 19.75 -0.35%
15 31.21 31.59 31.56 0.06%
16 22.09 22.09 22.16 -0.32%
17 22.74 22.74 22.81 -0.30%
18 32.41 32.41 32.44 -0.08%
19 28.21 28.21 28.33 -0.44%
20 28.56 28.50 28.69 -0.67%
21 26.33 25.47 26.39 -3.49%
22 26.53 25.70 26.50 -3.03%
23 33.11 33.11 33.15 -0.13%
24 23.97 23.97 23.95 0.08%
25 21.98 21.98 21.98 0.01%
26 25.34 25.34 25.32 0.07%
27 28.32 27.77 29.05 -4.43%
28 29.36 28.38 30.50 -6.97%
29 29.72 29.72 29.70 0.05%
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30 33.88 33.11 35.02 -5.45%
Elaborado por: Autor.

Figura 24
Histograma del error cuando se utiliza 1 variable de secado en el software Matlab
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Elaborado por: Autor.

4.8 Error promedio de los valores determinados por el software Matlab

En la Tabla 6 se observa el error promedio cuando se ingresaron tanto las once
variables de secado como cuando solo se ingreso una y se puede determinar que al ingresar
todos los valores el error es de 0.76 %, mientras que, con un solo dato de secado, el error
aumenta a un 1.58%.

Tabla 6

Error promedio
Valores de secado ingresados % Error
1 valor 1.58 %
11 valores 0.76 %

Elaborado por: Autor.
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4.9 Andlisis estadistico

Se aplico el estadistico prueba T en el software SPSS para poder comprar los valores
independientes obtenidos en las pruebas experimentales (valor real) y el valor determinado
a traves de RNA (valor estimado).

En la Figura 24 se observa las medias del valor real y estimado, ademas de la
desviacion estandar considerando los 30 datos ingresados.

Figura 25
Estadisticas de grupo

Estadisticas de grupo

Media de
Desviacidn error
Variables M Media estandar estandar
Datos Real 30 25,7067 454447 82970
Estimado 30 25,6155 447514 81705

Elaborado por: Autor.

En la figura a continuacion se observa que en la Prueba de Levene la cual nos ayuda
a identificar la igualdad de las varianzas, se obtiene un sig de 0.838 el cual al ser mayor que
0,05 nos dice que no se rechaza la hipdtesis nula (62, = 0%,), lo que indica que las varianzas
son iguales y por lo tanto se selecciona la prueba t de la fila de arriba. El sig bilateral en la
prueba t es de 0.938, al ser mayor a 0,05 no se rechaza la hipotesis nula (ug; = pgz) por lo
que nos indica que las medias son iguales, es decir, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas.

Figura 26
Prueba T- Student de muestras independientes

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebatparalaigualdad de medias

95% de intervalo de confianza
Diferencia de delac
Diferencia de error
F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
Datos  Se asumen varianzas 042 838 078 58 938 00122 1,16446 -2,23870 242214
iguales
No se asumen varianzas ,078 57,986 938 09122 1,16446 -2,23972 242215

iguales

Elaborado por: Autor.
Para un mejor entendimiento se coloca los histogramas de los valores reales los

cuales han sido obtenidos de las pruebas experimentales y de los valores estimados los cuales
fueron arrojados por las RNA.
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En la Figura 27 se muestra una media de 25.71 g de las treinta pruebas realizadas en
el laboratorio, lo que indica el peso total de 300 g de fresa luego de ser deshidratadas por 6

horas.

Figura 27
Histograma de los valores reales
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Elaborado por: Autor.
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En la Figura 28 se muestra una media de 25.62 g de las treinta pruebas realizadas en
el laboratorio, lo que indica el peso total de 300 g de fresa luego de ser deshidratadas por 6
horas.

Figura 28
Histograma de los valores estimados
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Elaborado por: Autor.

4.10 Recursos invertidos para calcular el tiempo de secado

Para poder comparar ambas metodologias en lo referente a costos invertidos se ha
realizado calculos y los resultados se observan en la tabla a continuacién, para observar de
una manera detallada ver en Anexo 1y Anexo 2.

En la Tabla 7, los valores establecidos representan los costos en délares americanos
que se requiere para poder llevar a cabo estas ambas metodologias.

Tabla 7

Comparacién de los recursos invertidos
Costos de la metodologia tradicional Costos de la metodologia que utiliza RNA
$1444.6 $105.0

Elaborado por: Autor.
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4.11 Tiempo invertido en cada metodologia

A continuacion, se muestra los tiempos requeridos para determinar el tiempo total de
secado de la fresa utilizando ambas metodologias. Para observar de una manera detallada
ver en Anexo 3.

Tabla 8 Comparacién del tiempo invertido

Tiempo en la metodologia tradicional Tiempo de la metodologia que utiliza
RNA
273.75h 2.65h

Elaborado por: Autor.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5. Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones

En el proceso de investigacion, se llevé a cabo una exhaustiva identificacion y
analisis de las caracteristicas cuantitativas pertinentes de las fresas (Fragaria sp), con el
objetivo de incorporarlas en el software MATLAB para la creacién de una matriz que
posibilite la estimacion del tiempo de secado mediante el uso de Redes Neuronales
Artificiales. Estas caracteristicas, detalladamente estudiadas, son esenciales para el
desarrollo de un modelo preciso y eficiente. Las caracteristicas cuantitativas consideradas
son: a) humedad relativa; b) temperatura de bulbo himedo; ¢) temperatura de bulbo seco, d)
temperatura de globo; e) peso inicial de la fruta que se coloca en la bandeja y los pesos que
fueron tomados cada treinta minutos f) tiempo 1, g) tiempo 2; h) tiempo 3; i) tiempo 4; j)
tiempo 5; k) tiempo 6; I) tiempo 7; m) tiempo 8; 0) tiempo 9; p) tiempo 10, g) tiempo 11y
r) tiempo final.

La red neuronal artificial disefiada para estimar el tiempo total de secado de la fresa
(fragaria sp) en el software MATLAB que utiliza el algoritmo de Retro Propagacion como
mejor alternativa obtuvo como resultado cuatro capas: a) la primera capa cuenta con 16
neuronas receptoras estaticas; b) en la segunda capa también llamada capa oculta existen 10
neuronas; ¢) en la tercera capa se encuentra 1 neurona dinamica y d) en la capa cuatro existe
1 sola neurona de salida estatica, con errores de calculo de menos 3.47 %. Para determinar
el mejor modelo se calcul6 el MSE o también Ilamado error cuadratico medio el cual mide la
cantidad de error que hay entre dos conjuntos de datos, comparando el valor obtenido con el
predicho y se obtuvieron valores de cero en entrenamiento, 0.31 en validacién y 0.2 en test,
al ser valores cercanos a cero nos indican que es un modelo éptimo. Este experimento es
desarrollado bajo ciertas condiciones especificas, a una altitud de 2754 msnm, ya que se
realizo en la ciudad de Riobamba con fresas de la parroquia Valparaiso las cuales cuentan
con un dulzor de 12 °Brix promedio y a una temperatura del deshidratador de 65°C. Con la
ayuda del Software SPSS y el estadistico prueba T- Student de muestras independientes, se
determind que las medias son iguales, es decir, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los valores obtenidos en las pruebas experimentales
(valor real) y el valor determinado a través de RNA (valor estimado) esto quiere decir que
el método que utiliza Redes Neuronales Artificiales es un método eficiente que logra
resultados iguales en una menor cantidad de tiempo.

Para efectos de comparacién también se ha colocado en el software Matlab las
mismas variables que se definieron anteriormente como son: Humedad relativa (%),
Temperatura de bulbo humedo (°C), Temperatura de bulbo seco (°C), Temperatura de globo
(°C) y Peso inicial (gramos) pero en lugar de colocar los 11 valores que se obtuvieron en la
parte experimental, solo se coloco el peso en gramos de la fruta luego de haber sido sometido
a 30 minutos en el deshidratador bajo las mismas condiciones de altitud, dulzor de la fresa y
temperatura del secador que las anteriores, con el objetivo de determinar el error en el calculo
si solo se contara con 1 dato de secado y cudl seria el porcentaje de error con respecto a los
resultados obtenidos cuando se cuenta con los 11 datos correspondientes a los pesos de la
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fruta luego de cada media hora de secado durante 6 horas. Se determin6é que cuando se
ingresa al software las once variables el error promedio es de 0.76 %, mientras que cuando
se utiliza una variable el error promedio asciende a 1.58 %, para ambos casos el error es
aceptable lo que indica que si conocemos Unicamente la primera variable de secado
podriamos determinar el valor luego de las seis horas de secado sin necesidad de contar con
las demés variables lo que hace a este método aun mas eficiente.

La realizacion de treinta pruebas de secado mediante la metodologia tradicional que
utiliza un secador de bandejas permitié determinar que el tiempo total de secado de la fresa
(fragaria sp) tiene un costo de $1,444.60, en este procedimiento se evaluaron detalladamente
los costos directos que incluyen los costos de fabricacidn que abarcan el consumo de energia,
la materia prima, el liquido desinfectante, el papel absorbente, también se colocé el costo de
los utensilios y el salario del operario y para los costos indirectos se analiz6 los alquileres de
equipos, transporte y alimentacion de quien realiza la tarea. Todos estos costos se hallaron
Unicamente para secar el flujo masico de fresas (fragaria sp) diario, es decir,
aproximadamente 300 gy luego se considerd el nimero de pruebas a realizarse para obtener
el costo total.
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5.2 Recomendaciones

Realizar pruebas con toda la capacidad del horno, es decir utilizando todas las
bandejas con fruta para poder determinar el tiempo total de secado en este caso y hallar la
variacion de tiempo que se requiere para secar diez bandejas y comparar con los resultados
obtenidos en esta investigacion. Futuros estudios podrian enfocarse en el analisis econémico
a mayor escala.

Considerar la recoleccion de un conjunto de datos mas amplio y diverso que incluya
fresas de diferentes variedades, cultivos, altitudes y condiciones climéticas lo que permitira
alimentar y mejorar la capacidad predictiva del modelo. También se podria evaluar la
inclusion de otras variables relevantes que puedan afectar el tiempo de secado como el
tamario y la forma de las fresas, las condiciones de cultivo, etc.

Desarrollar una interfaz de usuario amigable que permita a los usuarios introducir
datos y recibir estimaciones precisas del tiempo de secado de manera sencilla, para facilitar
la adopcion del sistema de estimacion del tiempo de secado basado en Redes Neuronales
Artificiales en entornos industriales.

Se recomienda utilizar redes neuronales artificiales para determinar el tiempo total
de secado de la fresa (fragaria sp) debido a que, esta metodologia toma 2.65h con un costo
de $105,00 mientras que, la metodologia tradicional requiere de 273.75h y un costo de
$1.444,60. La metodologia que utiliza RNA es mas eficiente, pues en temas de tiempo es
100 veces mas rapido y 15 veces mas econdémica en comparacion a la metodologia de secado
tradicional que utiliza un secador de bandejas.
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7. ANEXOS

7.1 Recursos invertidos para calcular el tiempo de secado

Anexo 1: Célculos para determinar los costos de las pruebas de secado por la metodologia
tradicional

Tabla 9
Costo de fabricacion para elaborar una prueba de secado de fresa
Cantidad Costos

Fresas 300 g/dia $ 0,50
Agua 10L $ 1,00
Liguido desinfectante 10 ml $ 0,30
Papel absorbente 5 toallitas $ 0,25
Energia eléctrica $ 0,77
Total $ 2,82

Nota: El costo de fabricacion para una préactica de secado de 300g de fresa es de $2.82
Elaborado por: Autor

Tabla 10

Utensilios que se requieren para elaborar las pruebas de secado
Utensilios Cantidad Costo Unitario Costo Total
Cuchillo 1 $ 3,00 $ 3,00
Tabla picar 1 $ 5,00 $ 5,00
Recipiente 3 $ 4,00 $ 12,00
Total $ 20,00

Nota: Se coloca el costo de los utensilios necesarios para realizar pruebas de secado.
Elaborado por: Autor

En la tabla a continuacion se coloca los costos directos que se deben cubrir para secar
300 g/dia de fresa.

Tabla 11

Costos directos
Costos directos Costo
Costo de fabricacion $ 2,82
Utensilios $ 0,67
Salario operario $ 15,33
Total $ 18,82

Nota: Para hallar el costo de utensilios y el salario del operario se divide para treinta, el
numero de pruebas realizadas en total.
Elaborado por: Autor
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Tabla 12
Costos indirectos

Costos indirectos Cantidad Costo

Alquiler Secador de bandejas 1 $ 13,33
Alquiler Balanza digital 1 $ 1,00
Transporte $ 9,00
Alimentacion $ 6,00
Total $ 2933

Nota: Se considera el costo por dia de alquiler de los equipos y alimentacion y transporte
del operario diariamente
Elaborado por: Autor.

Para hallar el costo total (CT) que se requiere para determinar el tiempo de secado de
la fresa (fragaria sp) a través de la metodologia tradicional, se debe sumar los costos directos
(CD) e indirectos (DI) y multiplicarlo por el nimero de précticas realizadas.

CT = (18.82 + 29.33) * 30
CT = $1444.6

Anexo 2: Calculos para determinar los costos de las pruebas de secado por la metodologia
que utiliza RNA

En la Tabla 13 se hace referencia a el software Matlab y el costo de la tutoria
corresponde a 2h de clase con un experto en el manejo de RNA.

Tabla 13 Costos de la metodologia con RNA

Metodologia RNA Costo

Instalacion del software $35
tutoria RNA $70
Total $105

Elaborado por: Autor.

7.2 Calculo de los tiempos que se requiere para determinar el tiempo total de secado
de ambas metodologias

Anexo 3: Tiempo invertido en ambas metodologias

En la Tabla 14 se toman los tiempos completos para el Traslado a la parroquia Valparaiso y
la Cosecha solo en la mitad de las practicas debido a que se realiza esas actividades cada dos
dias, mientras que, para el traslado al laboratorio de la Unach disminuye a la mitad por tema
de distancias.
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Tabla 14
Tiempo invertido en la metodologia tradicional

Actividad Practica 1 Practica 2
Tiempo en Tiempo en
min min

Traslado a la parroquia 30 0

Cosecha 60 0

Traslado al laboratorio 30 15

UNACH

Colocar fruta en el 90 90

deshidratador

Secado 360 360

Limpieza del laboratorio 30 30

Total 600 495

Promedio diario 548

Elaborado por: Autor.

Una vez que se determind el tiempo promedio que toma cada practica, se multiplica
por el nimero de préacticas. Finalmente se convierte el tiempo total que toma la metodologia

tradicional en horas

Tiempo total = promedio diario * ndimero de practicas
Tiempo total = 548 min * 30

Tiempo total =

273.75h

Para determinar el tiempo total de secado de la fresa (fragaria sp) utilizando RNA se

requiere los siguientes tiempos:

Tabla 15

Tiempo invertido en la metodologia que utiliza RNA
Actividad Tiempo en min
Instalar el software 30
MATLAB
Tutoria 120
Ingresar las 2
entradas/salidas
Importar datos 2
Entrenamiento 0,2
Test 5
Total 159,2

Elaborado por: Autor.

Una vez que se halla el tiempo total obtenido con la metodologia que utiliza RNA,

se transforma a horas.

Tiempo total = 2.65 h
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7.3 Elaboracion del secado de fresa (fragaria sp) de manera tradicional utilizando un
secador de bandejas

Anexo 4: Traslado a la parroquia Valparaiso.

Figura 29
Traslado desde la ciudad de Riobamba hasta la parroquia Valparaiso

l

Elaborado por: Autor.

65



Figura 30
Propiedad ubicada en la parroquia Valparaiso

Elaorao por: Autor.
Anexo 5: Cosecha

Figura 31
Cosecha de la fresa (fragaria sp)
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| Nota: Se realiza I cosecha cada dos di ' n a parroguia Valparal’ e Iapropiedad del
sefior Wilson Orozco ubicada a 10 min del GADPR de Valparaiso.
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Elaborado por: Autor.
Figura 32
Seleccidn de la fresa (fragaria sp)

Nota: Se selecciona Unicamente las fresas maduras en buen estado.

Elaborado por: Autor.
Anexo 6: Traslado al laboratorio de la Unach

Figura 33
Laboratorio ubicado en el subsuelo del edificio CTE

Elaborado por: Autor.

67



Figura 34
Fachada del laboratorio

o . e e N g
Elaborado por: Autor.
Anexo 7: Colocar la fruta en el deshidratador.

Figura 35
Lavado y desinfeccion de fresa (fragaria sp)

_—
Nota: Se debe lavar con abundante agua y colocar el liquido para desinfectar frutas, dejar
reposar por 5 minutos.
Elaborado por: Autor.
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Figura 36
Corte de la fruta

Nota: Las rebanadas deben realizarse de un grosor de 2 mm a 4 mm.
Elaborado por: Autor.
Figura 37
Pesaje de la bandeja

Nota: Se toma el peso de la bandeja para luego colocar las rebanadas de fresa (fragaria sp)
y determinar el peso neto de la fruta.
Elaborado por: Autor.
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Figura 38
Pesaje de la fruta

Nota: Se coloca la bandeja con las fresas en la balanza y se pesa para obtener el valor en
gramos. Se debe restar el peso de la bandeja.
Elaborado por: Autor.

Figura 39
Colocar la bandeja en el deshidratador

s W 9
Nota: Antes de colocar la bandeja se debe precalentar por al menos 15 min, determinar la
temperatura a 65 °C y asegurarse que este bien cerrado.

Elaborado por: Autor.
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Figura 40
Pesaje por tiempo

Nota: Cada treinta minutos retirar la bandeja del deshidratador para colocar en la balanza y
hallar el peso en gramos de la fruta y anotar.
Elaborado por: Autor.

A

Figura 41
Retirar la fruta deshidratada

Nota: Una vez deshidratada la fresa (fragaria sp) retirar la fruta de la bandeja.
Elaborado por: Autor.
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Figura 42
Pesaje de la fruta deshidratada

Nota: Se guarda en una bolsa plastica la fruta deshidratada y se coloca en una balanza para
obtener los gramos al final del proceso de deshidratado.
Elaborado por: Autor.

7.4 Metodologia que utiliza Redes Neuronales Artificiales para determinar el
tiempo total de secado.

Anexo 8: Disefo de la Red Neuronal Artificial.

Figura 43
Programa MATLAB instalado

b MATLAB R20243 - Trial use
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Elaborado por: Autor.
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Figura 44
Tutoria sobre el funcionamiento de una RNA

Patricio iPad de Patricio
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Elaborado por: Autor.
Figura 45 Entrenamiento de la red

- State Histogram
Network Training P Histogram Plot Model Summary
Train a neural network to map predictors to continuous responses.
Training Results
Data
Training finished: Reached minimum gradient Predictors:  entradas - [21x30 double]
Responses: salda - [1x30 double]
Training Progress entradas. double array of 30 observations with 21 features
salida: double array of 30 observations with 1 features
Unit Initial Value Stopped Value Target Value Algorithm
Epoch 0 5 1000 Data division Random
Elapsed Tme 2 00.00.00 h Training algorithm  Levenberg-Marquardt
n Performance Mean squared error
Performance 627 9 37e-26
Gradent 267 332e-12 1e.07 Training Results e
Training start time 22-May-2024 154855
Mu 0001 1e.08 1e+10 aor irs 2
Validation Checks 0 2 6 B Observations MSE R
Training 23 0.0000 1.0000
Validation 3 04685 | 09837
Test 4 07209 0.9960

Elaborado por: Autor
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7.5 Determinacién de las caracteristicas cuantitativas

Anexo 9: Uso del medidor de estrés térmico
Figura 46
Preparacion del medidor de estrés térmico

Nota: Se coloca agua destilada en el recipiente del medidor de estrés térmico para
determinar la temperatura de bulbo hiumedo.
Elaborado por: Autor.

Figura 47
Datos arrojados por el medidor de estrés termico

¥. - ‘_ e
- |DESCRIPCION:
Menitar Térmico de Ambiente:

R i Ly

Nota: Este equipo requiere medir por treinta minutos para arrojar un resultado. Con este
aparato se determina la humedad relativa, la temperatura de bulbo himedo, de bulbo seco y
de globo.

Elaborado por: Autor.
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Anexo 10: Obtencién del dulzor de la fresa

Figura 48
Macerar la fresa (fragaria sp)

Nota: Solo se requiere una pequefia muestra, la fruta debe estar madura y en 6ptimas
condiciones.
Elaborado por: Autor.

Figura 49
Observar el refractémetro

Nota: Se coloca una muestra de fresa (fragaria sp) en el lente del refractometro y se
observa.
Elaborado por: Autor.
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Figura 50
Grados brix de la fresa (fragaria sp)

Nota: Se observa que se torna de color rosado el resultado, es decir, la fresa (fragaria sp)
que se produce en la Parroquia Valparaiso tiene un dulzor de 12 °Brix.
Elaborado por: Autor.
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