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Resumen

La necesidad de analizar la péerdida de calidad en los
alimentos se ha ido incrementando en los ultimos
tiempos de manera progresiva, debido a las cada vez
mas restrictivas condiciones de trazabilidad en las
diferentes fases de distribucion de los productos
perecederos. Disponer de herramientas que permitan
estimar las pérdidas de calidad en estas fases
logisticas, ayudaria a reducir el desperdicio de
alimentos desechados muchas veces por inadecuadas
condiciones de conservacion.

El objetivo del proyecto, donde se encuadra este
trabajo, consiste en la obtencion de indicadores de
pérdidas de calidad de productos cuando estan
sometidos a variaciones térmicas no deseadas. Estos
indicadores, proporcionarian valores cualitativos de
la calidad de la mercancia estimando variaciones de
la vida comercial del producto o “shelf life”. Como
parte de este proyecto, en este trabajo se ha diseriado
y construido una camara climatica portatil en la que
se pueden reproducir ciclos térmicos controlados
durante la vida util del producto y, de ese modo,
evaluar  distintos  parametros de calidad y
relacionarlos con las condiciones de conservacion.

Debido al alto numero de ensayos que es necesario
realizar para obtener indicadores fiables, este trabajo
propone el diseiio de una camara de bajo coste
facilmente reproducible y escalable donde sea factible
someter al producto perecedero a alteraciones
térmicas controladas durante la vida comercial del
producto, y obtener un shelf-life dinamico en funcion
de las variaciones de las condiciones climaticas. Este
trabajo aborda el disefio, dimensionamiento, la
instrumentacion 'y los diferentes elementos que
componen el sistema de control, ademds de la
identificacion y el ajuste del regulador. Los resultados
y conclusiones permiten validar el diserio planteado
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quedando, la camara desarrollada, como una
herramienta util para obtener indicadores de pérdidas
de calidad ante diferentes condiciones climaticas.

Palabras clave: pérdidas de calidad de alimentos,
shelf-life, alimentos perecederos, camara climatica,
simulacidn, identificacion de procesos.

1. INTRODUCCION

Este proyecto surgio de la necesidad de analizar y
calcular las pérdidas de calidad en los alimentos
perecederos durante su fase de distribucion. La
principal causa del deterioro de los productos
perecederos hortofruticolas durante su distribucion es
el inadecuado manejo de la temperatura durante la
cadena de suministro. Influyen, en menor medida, una
excesiva deshidratacion; inadecuados niveles de O,
CO; C;H4 y otros volatiles (etanol, acetaldehido, etc.)
[1-3].

Muchas de estas causas ocurren durante las etapas del
transporte y almacenamiento, que son en las que mas
esfuerzos tecnoldgicos se estan realizando para ajustar
las condiciones de conservacion a la duraciéon del
producto. Por un lado, evitando las perturbaciones que
sufren las variables durante estos procesos puesto que,
si las condiciones ambientales estan fuera de
especificacion durante estas etapas, el producto se
deteriora [4]. Y por otro, ajustando el valor de la vida
comercial del producto (shelf-life) a estas condiciones,
de forma que se pueda destinar el producto a mercados
con mas rotaciéon o con consumos mas frecuentes
[5,6].

La estimacion dinamica del shelf-life, puede realizarse
obteniendo indicadores de pérdidas de calidad a partir
de los datos de conservacion (principalmente
temperatura), registrados durante la serie temporal de
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la distribucion del producto. De ese modo y, partiendo
del shelf-life tedrico de un producto a temperaturas
ideales, las pérdidas de calidad se expresan como una
estimacion de reduccion de ese shelf-life o, dicho de
otro modo, como una reduccion de la vida comercial
util.

Para lograr estas estimaciones, se recurre a entrenar
modelos  supervisados con las valoraciones
cuantitativas de la calidad de los productos, en funcion
de una serie de analisis fisico-quimicos [7,8],
extrayendo muestras de producto en distintos dias
previos al shelf-life tedrico y clasificando el producto
en funcion de una valoracion de la calidad umbral [9].
Estos ensayos requieren camaras climaticas dedicadas
y multiples extracciones de muestras para analizar,
ademds de la repeticion de los experimentos con
diferentes variaciones de conservacion.

En trabajos previos [10], se han realizado ensayos de
calidad en las camaras del Instituto de Biotecnologia
Vegetal (IBV) de la Universidad Politécnica de
Cartagena (UPCT). Sin embargo, la disponibilidad
limitada de camaras y la dificultad de alterar las
condiciones de conservacion para realizar los
experimentos han motivado el desarrollo de este
trabajo, consistente en el desarrollo de cémaras
climaticas portatiles de coste reducido, donde es
posible alterar las condiciones de temperatura dadas
mediante un sistema de control.

La camara climdtica estd fabricada a partir de un
conducto rectangular realizado con ld&minas de lana de
vidrio CLIMAVER NETO de la marca ISOVER [11],
que se encarga de aislar los productos y mantener asi
su temperatura independiente de perturbaciones
externas no provocadas. Las condiciones térmicas
dentro de la camara se obtienen mediante la impulsion
de aire, cuya temperatura y caudal puede ser
modificado mediante acciones de control. Para
mantener unas condiciones térmicas homogéneas en el
interior, se ubicaron medios porosos para generar un
flujo piston uniforme.

Para simplificar y abaratar el coste de la camara, el
disefio esta pensado para que la camara se ubique en
el interior de una de las habitaciones refrigeradas del
IBV. De este modo, sin acciones de control de
calentamiento, el aire de la camara portéatil estaria a las
mismas condiciones refrigeradas de la habitacion.

El sistema se ha disefiado para que sea capaz de
reproducir un ciclo temperatura-tiempo. De este
modo, es posible programar una determinada
evolucion térmica durante un niimero de dias concreto
para poder extraer las muestras de producto y proceder
a su analisis cualitativo. Estos ensayos permiten
establecer correlaciones entre las variaciones
observadas dentro de la camara climatica y el
decremento de la vida comercial util del producto o
shelf-life.
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El trabajo describe el dimensionamiento y disefio de la
camara, la identificacion del modelo representado por
la funcidn de transferencia, las acciones de control y
los sensores, asi como el ajuste de los distintos
parametros del controlador ensayados para obtener
unas determinadas especificaciones dinamicas y
permanentes que validen la utilidad de la camara
climatica.

2. METODOLOGIA Y RESULTADOS

Para alcanzar los objetivos del proyecto, se realizaron
las siguientes tareas:

e Modelado inicial de la camara climatica con
SOLIDWORKS

Con el objetivo de modelar la camara, se probaron
varios disefios. Como primera hipotesis, se penséd en
que la cdmara climatica constara de dos capas: una
interna, en la que se practicarian agujeros y otra
externa, separada a cierta distancia de la interna, que
actuaria como aislante. Finalmente, se rechazd este
disefio, debido a que iba a ser dificil de implementar y
no nos iba a garantizar que los resultados fuesen los
requeridos por el problema.

El disefio final de la cdmara consiste en un conducto
rectangular de 1x0.5x0.5m> que est4 formado por una
sola capa de material, encargada de aislar su interior
(Figura 1).

Figura 1: Disefio y simulacién de camara climatica.

o Estudio de la mecanica de fluidos del prototipo
mediante una simulacién con ANSYS

Una simulacidon ayuda a conocer el comportamiento
de un prototipo y verificar si es el adecuado. Para ello,
se empled el software de simulacién de ingenieria
ANSYS, desarrollado para trabajar con volumenes
finitos en el caso de la mecanica de fluidos.

Partiendo de los condicionantes de disefio expuestos,
la hipotesis consiste en que, utilizando unicamente un
ventilador y una resistencia calefactora, se consiga
modificar la variable de la temperatura en unas
condiciones controladas. Por ello, el flujo en el interior
de la camara debe de ser uniforme en toda la geometria
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y no deben existir recirculaciones que produzcan un
cambio en el comportamiento del aire. Para este fin, se
ha implementado un analisis de las condiciones
térmicas y fluidodinamicas de la camara a estudiar
mediante simulacion numérica.

En el interior del conducto rectangular se colocaron
dos medios porosos: uno situado a 20 cm de distancia
al inicio del conducto (color marrén oscuro en Figura
2) y otro a 10 cm de distancia al final del conducto
(color claro en la Figura 2). En dicha zona de trabajo
se analizd el campo de presiones (Figura 2) y de,
temperaturas (Figura 3), donde se pudo observar que
presentaban un comportamiento suficientemente
homogéneo.

Figura 2: Evolucién del campo de presiones en el
interior del dominio.

Figura 3: Evolucion del campo de temperaturas en el
interior del dominio.

Utilizando las simulaciones se establecieron los
caudales idoneos (100 m*/h y 30 m?/h) para mantener
una temperatura suficientemente constante, en la zona
de trabajo (desde 0,2 m hasta 0,9 m de longitud), que
se puede observar resaltada en la Figura 4. Ademas, se
aprecia que la evolucion de la temperatura posee un
mejor comportamiento con un caudal de 100 m’/h, por
lo que se decidid trabajar con este valor.
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Figura 4: Evolucién de la temperatura en el interior de
la zona de trabajo.

e [Elaboracion del diseiio geométrico real de la
camara

Las paredes de la camara climatica han sido
construidas a partir del plegado de un panel rigido de
Lana de Vidrio CLIMAVER NETO [11]. En su
interior, se encuentran dos medios porosos, que
consiguen homogeneizar el flujo (denominado
piston). La realimentacion térmica se realiza mediante
diez sensores de temperatura y humedad relativa
distribuidos por todo el interior de la camara, que se
encuentran sujetos mediante unos soportes disefiados
a tal efecto (Figura 5). A ello se le afiade un ventilador
y una resistencia, sujetos por un acople y a su vez por
una brida disefiadas mediante fabricacion aditiva.

Figura 5: Vista interior de la cdmara de simulacion.

e Incorporacion de sensores y actuadores

Para la medicion de temperatura, se emplean diez
sensores modelo WES con protocolo de comunicacion
SDI-12, disefiados y fabricados integramente en la
UPCT. Los diez sensores empleados en este trabajo se
distribuyen por todo el interior de la camara: uno a la
entrada, otro a la salida, cuatro en el medio poroso de
la entrada y cuatro en el de salida.

Las variables medidas por los sensores se
instrumentaron mediante un registrador de datos
Campbell Scientific CR1000 [16,18]. Se trata de un
equipo con una alta fiabilidad, bajo consumo y gran
robustez ante condiciones duras de trabajo
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disponiendo, ademas de salidas para manejar las
acciones de control. Para programar este equipo se
utiliza el software de soporte LoggerNet [19],
encargado ademas de la gestion de los datos
instrumentados.

Para la entrada de aire, se emplea un ventilador de
24W con caudal volumétrico regulable por tension.
Para calentar el aire, se utiliza una resistencia tipo PTC
con una potencia nominal de 150W. El conjunto se
puede visualizar en la Figura 6.

Figura 6: Camara climatica con sensores, actuadores y
controlador/registrador.

e Ensayos de identificacion del sistema

La variacion de temperatura se obtuvo a partir de dos
sefiales de control: tension del ventilador y potencia de
la resistencia calefactora. Para facilitar el estudio, se
decidié mantener constante el valor de la tension del
ventilador y dejar como Uinica variable manipulada la
potencia de la resistencia. La identificacion consistio
en la aplicacion de entradas tipo escalon a la variable
manipulada, considerando el proceso como una caja
negra.

Las pruebas de identificacion se llevaron a cabo en el
interior de una camara de las instalaciones del IBV,
tomando como base de partida una temperatura 5°C
que suele ser la habitual en la distribucion
hortofruticola [10].

El comportamiento del sistema, debido a su caracter
térmico, se asemejara a un sistema de primer orden
con retardo [14,15].

Yis) K

G(s)zm_1+rs

ek 6)

Se estudidé el comportamiento del ventilador para
distintas tensiones: 6V, cuyo valor equivale a 100
m’/h, y 10V, equivalente a 167 m*/h. Con un caudal
de 100 m*/h se producia un flujo laminar y sin grandes
alteraciones térmicas. Por este motivo se escogid
como valor 6ptimo la tension de 6V. Una vez fijado
este valor, se realizo la identificacion de la funcion de
transferencia de temperatura en la cédmara para
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distintas potencias aplicadas a la resistencia (44,5W y
60,4W).

Las diferentes potencias aplicadas al sistema se
generaron por medio de salidas binarias
proporcionadas por el datalogger, cuyo valor de
potencia se adaptaba mediante un relé. El relé se
conmutaba mediante una sefial Pulse Width
Modulation (PWM), en donde cuanto mayor era su
ciclo de trabajo, mayor tiempo se mantenia encendido
el relé, y, por tanto, mayor era la potencia media
entregada a la resistencia calefactora.

6n a 6V y 44,5W con relé y sensor B exterior a la entrada del ventilador
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Figura 7: Identificacion de la funcion de transferencia
a 6V y con un escalon de 0 a 44,5W.

ion a 6V y 60,4W con relé y sensor B exterior a la entrada del ventilador
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Figura 8: Identificacion de la funcion de transferencia
a 6V y con un escalon de 0 a 60,4W.

En la representacion de las graficas, tanto para 44,5W
(Figura 7) como para 60,4W (Figura 8), se puede
observar la temperatura exterior medida de dos
maneras: mediante un sensor de temperatura SDI-12
(“TempB”) y con el datalogger (“TempExt”). Por un
lado, se aprecia la temperatura corregida media de las
superficies porosas (temperatura media restandole la
temperatura del exterior) medida con el datalogger
(“Tempemrl” y “Tempemr2”), y, por otro lado,
restandole la temperatura exterior con el sensor B
situado a la entrada del ventilador (“TempcmrlB” y
“Tempemr2B”). El escalon es el valor medio de la
PWM, que en unos casos es un escalon de 0 a 44,5W
y en otros de 0 a 60,4W.

El comportamiento del sistema formado por
“Tempcmrl” y “Tempcmr2” es muy diferente al de
“TempcmrlB” y “Tempcmr2B”. Esto se debe a que,
el datalogger presenta un claro error de precision,
puesto que, cuando no se aplica ninglin escalon, la
temperatura corregida del datalogger (Tempcmr-
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TempExt) es de aproximadamente 1°C, cuando
realmente la diferencia deberia de ser nula, ya que la
temperatura de las superficies porosas tendria que ser
coincidente con la temperatura exterior. Ademas,
aparecen una serie de sobrepicos de temperatura
periodicos, posiblemente debidos al desescarche del
ventilador de la habitacion refrigerada.

Con el fin de realizar posteriormente un control
realista, se identifico la funcidn de transferencia en la
que la temperatura exterior del sistema se mide
mediante el sensor B, puesto que la otra funcion es
correcta pero no representa a la realidad. Ademas, la
funcién de transferencia serd la media de las FDT
identificadas para las potencias de 44,5W y 60,5W:

G(s) =

2
1+2,6s @

El retardo identificado fue despreciable frente a la
constante de tiempo del sistema que era igual a 2,6
minutos.

Una vez finalizada la identificacion, se realizo el
proceso de validacion. El proceso se ajusta
suficientemente a la funciébn de transferencia
identificada, como se puede observar en las Figuras 9
y 10.

Validacion a 6V y 44,5W con temperatura exterior sensor B
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Figura 9: Validacion de la funcion de transferencia del
sistema para 6V y con un escalén de 0 a 44,5W.

C— _Validacién a 6V y 60,4W con temperatura exterior sensor B

——G(s) modelado —— G(s) real  Escalon de 0.a 60.4W| |
1

IS

o

Temperatura (°C)
~

)
o' s

5‘0‘ v1l‘)0” 1%0 “‘200“ ‘ 21;0
Tiempo (min)

Figura 10: Validacion de la funcion de transferencia

del sistema para 6V y con un escalon de 0 a 60,4W.

e Estudio y ejecucion de controladores para
cumplir los requisitos establecidos para las
variables de salida

El sistema de control estd basado en una estructura
basica, gestionando las acciones de control en funcion
de la diferencia entre una temperatura deseada
definida por el valor de consigna establecido y el valor
de las sefales de salida (temperaturas dentro de la
camara). Segun el algoritmo de control, se ejecuta una
accion regulatoria que aumenta o disminuye el valor
de la variable controlada. (Figura 11).
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Figura 11: Estructura clésica de sistema de control
realimentado.

La estrategia de control ha sido conservadora [13]. En
primer lugar, se propuso utilizar un controlador
proporcional (P), en donde la accion de control es
proporcional a la sefial de error. Sin embargo, este tipo
de controlador no es capaz de anular el error en
régimen estacionario. Por lo que, posteriormente,
afladimos un término integral (I) que se encargd de
integrar el error para asi eliminarlo y mejorar su
respuesta.

La accion de control del controlador proporcional
integral es la siguiente [12]:

() = Kp - [e(t)+%~ f e(t)dt] 3)

A partir del lazo de control, se ajustaron los valores de
P e I, se ejecutd la simulacion y posteriormente se
utilizé un indice de error cuadratico, para comparar las
prestaciones de las diferentes sintonias.

El objetivo de control consiste en el seguimiento de la
referencia de temperatura con el requisito de que el
error sea menor de +0,5°C, tal y como se planteo en el
apartado de introduccion. En primer lugar, para
estimar los valores de P e I, mediante simulacion, se
realizé una sintonia analitica mediante el método de
asignacion de polos.

Tomando la funcion de transferencia del sistema G(s)
y la del controlador Gpi(s):

G(s) =

P G =K (14 L) @)

1+7ts sT;

Tenemos la siguiente funcion en lazo cerrado:

G(s) - Gp(5)

Gie(s) = THG0) G (s) (5)

Cuya ecuacion caracteristica es:
14+G(s)-Gp(s) =0 (6)
52+—1+T""Ks+%=o ™

Tomando el sistema como subamortiguado (£<1), se
establece la siguiente ecuacion caracteristica:

s2+28wps+w,2=0 (8)
Con las siguientes relaciones:

2éw,T—1 2éw,T—1
Ke=—7— Ti=— 7 ©)
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Y soluciones:

s==Swp w1 =82 (10)
s=—ctwy (11)

Se fijara el valor de la sobreoscilacion Mp al 5% y el
tiempo de pico tpa 5 minutos, para calcular finalmente
WdyO.

™
M, = e 90 = 0,05 > 0 = 46,36° (12)
T
tp =—=5->w; =0,628 (13)
Wa
Wa
6= arctg? - 0 =0,599 (14)

A partir de ahi, se calcula w, y &:

o 0,599
o=¢&w, —>Wn=g= 069 = 0,868 (15)
Wy = Wp/1— &2 (16)
Wa\2 (0,628)2
= 1-(=£) = |[1- = 17
¢ (Wn) 0,868 0,69 an

Finalmente, los parametros del controlador son los
siguientes:

P o 2wir—1_2:069-0868-26-1_
Tk T 0,0419 o (18)

Ko Kewt 50,46 - 0,8682 - 2,6

T, 28w,r—1 2-069-0868-26— 1

= 46,765 (19)

Se realiz6 una simulacion previa del controlador
utilizando Simulink con la estructura de la Figura 12.

Figura 12: Estructura del control simulado en
MATLAB.

Control Pl ideal con temperatura exterior real (P=50,46; 1=46,765)
T T :

o oo
)

Temperatura (°C)

50
Tiempo (min)
Potencia (limitada a 90W)

©
8

Potencia (W)
o
g

40 50 60 70 80 2 100
Tiempo (min)

exterior
T

o

5
3
8E
&

>

Temperatura (°C)
o

N

40 50
Tiempo (min)

o
3
5|
&

Figura 13: Control PI ideal mediante el método de
asignacion de polos.
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El método de asignacion de polos se utilizé con el fin
de obtener unos valores iniciales con los que trabajar
y proximamente poseer una sintonia mas precisa. A la
vista de los resultados de la Figura 13, la saturacion en
la sefial de control (potencia de la resistencia
calefactora) es muy elevada. Por ello, finalmente, se
implemento el método de “prueba y error”, puesto que
asi se consiguieron reducir las sobreoscilaciones al
minimo posible (Figura 14).

Control Pl ideal con temperatura exterior real (P=43, I=18)
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Figura 14: Control PI ideal mediante el método de
prueba y error.

Una vez sintonizado el controlador con los parametros
(P=43 e I=18), se realizaron diferentes ensayos reales
en las instalaciones del IBV, utilizando para ello
diferentes ciclos. En la Figura 15 se puede observar los
trazos rojos correspondientes al ciclo térmico a seguir
y en azul la variable controlada. Las lineas
discontinuas representan el limite de +0,5°C que no
debe de exceder la variable controlada respecto a la
sefial de referencia. En amarillo se ve la accion de
control y en negro la temperatura exterior con sus
perturbaciones. A la vista de los resultados obtenidos,
se puede afirmar que se ha alcanzado el objetivo de
control, es  decir, el sistema  responde
satisfactoriamente a las  perturbaciones de
temperatura, como se puede apreciar en la Figura 15.

Control Pl real (P=43, 1=18)
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Figura 15: Resultados del control PI real.
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3. CONCLUSIONES

La conclusion principal que se extrae de este trabajo
es que es totalmente factible el disefio de una camara
climatica de coste reducido, con un control que
permita seguir un determinado ciclo temporal de
temperatura. Las limitaciones que se deducen de las
especificaciones del control son totalmente
compatibles con las caracteristicas de las condiciones
térmicas que sufren los productos durante las fases de
distribucion; esto es, partiendo de temperaturas ideales
de consignas de 5°C no es habitual que las
perturbaciones observadas en los transportes y
almacenamientos reales de mercancias hortofruticolas
sean superiores a 7°C [10], aunque si que suelen ser
sostenidas en el tiempo. Ademas, los tiempos de
reaccion del equipamiento de refrigeracion de los
contenedores o camaras de conservaciéon no son
inferiores a los 5 minutos, con lo que los valores
obtenidos de duracion del transitorio permiten un
control ajustado a la dindmica del proceso.

La construccion de la camara climatica no ha sido una
labor simple, puesto que se han escogido unos
sensores y actuadores especificos para este proyecto y
ademas se han disefiado en 3D todas las piezas y
accesorios  necesarios para el correcto su
funcionamiento. Cabe destacar, que la complejidad de
disefiar una pieza en 3D aumenta cuando no se tienen
unas medidas exactas a las que recurrir, ya que no se
tiene una vision precisa de como va a ser la pieza hasta
que no se imprima. Por lo que, varias piezas se
tuvieron que redisefiar porque no cumplian las
especificaciones.

Los wvalores de temperaturas observados en los
diferentes puntos de medida concluyen que el disefio
termodinamico de la camara es acertado, las
dimensiones permiten ubicar tres cajas apiladas de
productos hortofruticolas (standard cardboxes) [20]
entre las dos superficies permeables, lo que dota al
ensayo de un numero suficiente de ejemplares para
realizar los analisis fisico-quimicos por parte del
personal del IBV.

En cuanto a la identificacion del sistema en una
habitacion refrigerada a 5°C del IBV, al no tener un
conocimiento previo de como se podia comportar el
sistema ante cualquier escalon, se realizaron una gran
cantidad de experimentos los cuales han servido para
definir los limites de las acciones de control y el
dimensionamiento de la cdmara y sus componentes.

El control del sistema no requiri6 de demasiados
ensayos, debido a que, con ayuda de los calculos
tedricos y simulaciones previas, teniamos un
conocimiento aproximado de cémo controlar el
sistema.

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498043.333
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Lo que finalmente se puede afirmar es que, se ha
logrado el objetivo principal del proyecto, con
excepcion de la realizacion de ensayos con productos
perecederos. Tras un largo periodo de experimentos de
identificacion y de control, se ha conseguido que el
sistema responda a las sefiales de referencia de
temperatura, hasta un incremento limite de 2,5°C, tal
y como se establecid inicialmente, lo que va a servir
como herramienta para la supervision y entrenamiento
de modelos de cuantificacién cualitativa de los
productos perecederos que son sometidos a
perturbaciones de condiciones climaticas.

En trabajos futuros se prevé dotar a la camara de
sistema de recirculacion del aire interior con una
accion de control que permita realizar la mezcla del
aire exterior con el aire recirculado, lo que redundara
en un control mas preciso con mayores prestaciones.

English summary

DESIGN OF A CONTROLLED
CLIMATIC CHAMBER TO
REPRODUCE THE

TRANSPORTATION OF PERISHABLE
COMMODITIES

Abstract

The need to analyze food quality loss has been
increasing in recent times due to the increasingly
restrictive traceability conditions in the different
distribution stages of perishable products. The
availability of tools to estimate the quality losses in
these logistic phases would help to reduce the waste
of food, often discarded due to inadequate
preservation conditions.

The objective of the project, where this work is framed,
is to obtain quality-losses indicators of commodities
when they are exposed to undesired thermal
variations. These indicators would provide qualitative
values of the quality of the perishable merchandise by
estimating variations in the shelf life of the
commodities. As part of this project, a portable
climatic chamber has been designed and built in
which controlled thermal cycles can be reproduced
during the shelf life of the commodity and, in this way,
different quality parameters can be evaluated and
related to the preservation conditions.

Due to the high number of tests required to obtain
reliable indicators, this work proposes the design of
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an easily reproducible and scalable low-cost chamber
where it is feasible to subject the perishable product
to controlled thermal alterations during the
commercial life of the commodity, and to obtain a
dynamic shelf-life as a function of variations in
climatic conditions. This work deals with the design,
sizing, instrumentation and the different elements that
make up the control system, as well as the
identification and adjustment of the controller. The
results and conclusions show that the controlled
climatic chamber developed in this paper, is a useful
tool to obtain indicators of quality losses under
different climatic conditions.

Keywords: food quality losses, shelf-life, perishable
commodities, climatic chamber, simulation, process
identification.
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