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Resumen

La eficiencia del lavado es esencial para garantizar la calidad y seguridad alimentaria de productos de cosecha, especialmente
en aquellos que se consumen frescos (productos de cuarta gama). A nivel industrial, esta practica se lleva a cabo en tanques en
forma de canal, donde los productos cosechados son introducidos y transportados mediante un flujo de agua corriente al que se
aflade un desinfectante. Las variaciones espacio-temporales en el flujo de entrada de producto representan un desafio para una
implementacion eficiente del proceso. Este estudio se centra en la optimizacién dindmica del flujo de inyeccidn para minimizar
las dosis de desinfectante, garantizando que la concentracion de bacterias en el agua de lavado se mantenga dentro de los rangos
considerados seguros, incluso ante fluctuaciones en la cantidad de producto entrante.

Palabras clave: Control de procesos, Optimizacion dindmica, Seguridad alimentaria, Ingenieria de sistemas de procesos,
Procesamiento de alimentos post-cosecha, Sistemas de reaccion y transporte, Sistemas de parametros distribuidos

Dynamic optimization and control over disinfectant injection flows of a fresh produce washing process in flume tanks
Abstract

Washing efficiency is essential to ensure the quality and safety of harvested fresh produces. At the industrial scale, this process
is commonly carried out in channel-type washing tanks, where the produce is introduced and transported by a continuous water
flow to which a disinfectant is added. Spatio-temporal variations in the incoming product flow pose a challenge to the effective
implementation of the process. This study addresses the dynamic optimization of the injection flow to minimize the disinfectant
dosage, ensuring that the concentration of bacteria in the washing water remains within the ranges considered safe, even when
dealing with fluctuations in the amount of incoming product.

Keywords: Process control, Dynamic optimization, Food safety, Process systems engineering, Post-harvesting and food
procesing, Reaction and transport systems, Distributed parameter systems

1. Introduccion puesta, organismos reguladores como la FDA y la EFSA han
establecido normativas mads estrictas para reducir los riesgos
microbioldgicos en el procesamiento industrial de vegetales
frescos (U.S. Food and Drug Administration, 1998; EFSA Pa-

nel on Biological Hazards (BIOHAZ) et al., 2023).

El consumo de productos frescos ha aumentado notable-
mente en las ultimas décadas, impulsado por recomendaciones
de organismos de salud publica que promueven su incorpora-
cién en dietas saludables (Thomas et al., 2024). Sin embargo,

este incremento ha venido acompafiado de un aumento en los
brotes de infecciones de origen microbiano, particularmente
en Europa y Norteamérica (Aiyedun et al., 2021). Como res-
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Dentro de la cadena de procesamiento de productos fres-
cos, el proceso de lavado representa una etapa critica para re-
ducir la carga bacteriana y asegurar la inocuidad del alimento.
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Aunque técnicas como el enjuague con agua limpia no son
suficientes para alcanzar los niveles exigidos de seguridad, el
uso de desinfectantes, particularmente los basados en cloro,
permite mejorar significativamente la efectividad del proceso
(Thomas et al., 2024). Sin embargo, el uso excesivo de clo-
ro presenta importantes limitaciones: en presencia de materia
organica da lugar a subproductos peligrosos.

Ante estas limitaciones, han surgido tecnologias que per-
miten regular de forma mads precisa la concentracion de desin-
fectante en los tanques de lavado (Tudela et al., 2019). No obs-
tante, la mayoria de estos enfoques no se basan en estrategias
que reaccionan a la medida de un sensor y ajustan los con-
troles hasta alcanzar valores de seguridad en sus observables.
Estas tecnologias no utilizan optimizacion sobre su control ni
las ventajas predictivas de la resolucién numérica de modelos
que describan el sistema.

Por otro lado, se han propuesto diversos modelos ma-
temdticos para representar las dindmicas del proceso, inclu-
yendo la evolucién del desinfectante, los microorganismos y la
materia orgdnica, cuya presencia interfiere con la eficacia del
tratamiento. Entre los trabajos mas relevantes se encuentran
los modelos cinéticos desarrollados por Munther et al. (2015),
extendidos posteriormente por Mokhtari et al. (2018), y Ab-
navi et al. (2021), quienes exploraron la competencia entre el
cloro libre y los exudados en el agua de lavado. Mas reciente-
mente, la EFSA (Gil et al., 2025) ha realizado un estudio que,
ademads de realizar una revision bibliografica exhaustiva sobre
las operaciones de manipulacién en productos de cosecha, uti-
liz6 el modelado para interpretar una coleccién extensa de da-
tos experimentales de la industria, en casos de especial interés,
y con énfasis en desinfectantes basados en cloro. Sin embar-
go, la mayoria de estos trabajos asumen condiciones de mez-
cla completa, lo que limita su aplicabilidad a sistemas reales
tipo canal, caracterizados distribuciones espaciales significati-
vas de contaminantes y desinfectante. El estudio de Tan et al.
(2022) es una excepcién destacada, al modelar la distribucién
espacial de clorina libre y materia orgénica, aunque no consi-
dera la inactivacién microbiana ni la influencia de la materia
organica. Para cubrir estas limitaciones, Moreno-Razo et al.
(2023) propuso un enfoque multifisico que incluye las prin-
cipales especies y su transporte en régimen turbulento, mien-
tras que en Moreno-Razo et al. (2024) se introdujo un modelo
unidimensional acoplado que permite evaluar configuraciones
Optimas de inyeccion. No obstante, ninguno de estos enfoques
habia sido planteado desde una perspectiva de optimizacion
dindmica adaptada a condiciones variables, lo cual resulta fun-
damental para avanzar hacia sistemas de control inteligente o
gemelos digitales en contextos industriales reales.

En este trabajo, siguiendo la filosofia de trabajos anterio-
res (Cougnon et al., 2006; Moreno-Razo et al., 2023, 2024;
Gil et al., 2025), se presenta un modelo que considera las in-
teracciones entre el producto, el agua y el desinfectante dentro
de un sistema de lavado tipo canal. Se aborda la optimizacién
del flujo de inyeccion de desinfectante mediante control 6pti-
mo, considerando las fluctuaciones temporales en la cantidad
de producto entrante en el sistema, con el objetivo de garanti-
zar la reduccién microbiana deseada mientras se minimiza la
concentracién de desinfectante presente en el tanque de lava-
do. La metodologia es aplicable a disefios industriales reales y
tiene como propdsito aumentar la eficiencia, sostenibilidad y

seguridad del proceso de lavado de productos agricolas.
2. Materiales y métodos

2.1. Descripcion del sistema

El producto de cosecha (al que desde ahora nos referire-
mos directamente como producto) contiene bacterias y mate-
ria orgdnica que deben ser eliminados antes de su distribucién.
Para ello, el producto se introduce en tanques de tipo canal -
ver Tudela et al. (2019) - que contienen agua y un desinfec-
tante para inactivar bacterias. La Figura 1 muestra una repre-
sentacién esquematica del sistema.
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Figura 1: Esquema del proceso de lavado en un tanque tipo canal, con longi-
tud L y drea transversal Ar. El sistema cuenta con dos entradas: (1) un flujo
principal compuesto por los flujos de agua de lavado (F,) y masa de producto
(Jin), y (2) un inyector de desinfectante con drea A;, ;.

El agua de lavado entra al tanque con un flujo F;,, mien-
tras que el flujo masico de producto entrante se denota como
Jin. La materia orgdnica y las bacterias se transfieren entre el
producto y el agua de lavado. El desinfectante, en este caso
cloro libre (C), entra con un flujo Fj,; a través de puertos de
inyeccién. En este trabajo, se considera un solo un inyector
(situado a un tercio de la longitud total del tanque), aunque la
metodologia aqui tratada es vdlida para disefios con mdltiples
inyectores. Una vez introducido el desinfectante, éste inter-
actiia con la materia orgénica disuelta, asi como con las bacte-
rias en el agua de lavado y en el producto. Finalmente, el agua
de lavado y el producto salen del sistema con flujos F,; y Jours
respectivamente. Los flujos volumétricos se calculan como el
producto entre el drea transversal y la velocidad del fluido en
ese punto, es decir, F, = wj, A, Finj = tinj Ainj, y F = u Ay,
siendo el F = F(§) y u = u(x) el flujo y la velocidad del flu-
jo en cualquier punto del dominio respectivamente. Como se
muestra en la figura, existe una transferencia entre las especies
contenidas en el producto y las presentes en el agua de lavado.
En el inyector, el desinfectante es introducido a una concen-
tracién Cj,; y un flujo Fj,;. Finalmente, el agua de lavado sale
del sistema con un flujo Fo,; = Fiy + Figj.

2.2.  Modelo matemdtico del proceso

Las especies relevantes en el sistema son las concentra-
ciones de: (i) cloro libre en el agua de lavado (C), (ii) ma-
teria orgdnica medida como demanda quimica de oxigeno en
el agua de lavado (0O,,), (iii) materia orgénica en el producto
(0,), (iv) bacterias en el agua de lavado (X,,), y (v) bacterias
en el producto (X,). Adicionalmente, se considera la masa de
producto por unidad de volumen (p). Para la derivacion del
modelos se tienen en cuenta las siguientes simplificaciones:

= La seccion transversal del tanque es mucho menor que la
longitud del mismo por lo que el sistema 3D se describe
mediante un dominio espacial 1D (longitud del tanque), cu-
ya variable espacial se denota como &.
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= La direccién del flujo de entrada del inyector es la misma
que la direccién del flujo principal del tanque.

= La transferencia de desinfectante desde el agua de lavado al
producto se considera despreciable.

= No hay volimenes muertos en el tanque y no se consideran
flujos turbulentos.

= El primer contacto entre el producto y el agua de lavado se
produce al entrar en el tanque.

Para derivar el modelo del proceso, hemos seguido un pro-
cedimiento andlogo al mostrado en (Cougnon et al., 2000),
que parte de un balance de masa en un elemento de volumen.
De esta forma, la concentracién de la especie i (€;) esta gober-
nada por la siguiente ecuacion de transporte:

[ 2@, j Fin i 0(& - inj
06 [ PGSy | Finj O =)
ot 02 o Ar

Ciinjs - (D)

donde, D; es el coeficiente de difusividad de la especie i, u se
corresponde con el campo de velocidades del flujo en el do-
minio espacial, y r; describe las interacciones de la especie i
con el resto de especies. Finalmente, el dltimo término al la-
do derecho de la ecuacion corresponde a la contribucién de
los flujos entrantes de la especie i a través de los inyectores.
Para un inyector localizado en &;,j, €;;,; es la concentracion
de la especie i en el inyector y 6(€ — &) la funcion delta de
Dirac centrada en &;,;. Se considera que la tnica especie en
los inyectores es el desinfectante (C). Con cierto abuso de no-
tacion, se utilizard la nomenclatura propuesta al principio se
la seccién 2.2 para cada una de las especies. En este sentido,
definiendo el conjunto € = {Gi}?zl = {C, 0,,0,, XW,Xp,p}, la
Ecuacién (1) se puede desagregar en:
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% =Dx% - (9%(“ X,0) + Kxpw Xp p — KxwpXw
- & oo HOCIX,, )
%ﬁﬁéwanmw%-awn
-n@ oo HOCIX,, ©)
HOC! =57 ™
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En las Ecuaciones (2)-(8) se han considerado las siguientes
interacciones (correspondientes a 7;):
Interacciones en la ecuacion de desinfectante:

= Degradacién natural del desinfectante en el agua, modelada
como una reaccion de primer orden (1C), donde 4 es la tasa
de degradacion (Abnavi et al., 2021).

= Inactivacion del desinfectante por la materia organica di-
suelta en el agua: (8 O,, C), con 8 como coeficiente de inac-
tivacion (Abnavi et al., 2021).

Interacciones en las ecuaciones de materia orgdnica (agua y
producto):

» Transferencia de materia orgdnica desde el producto al agua
(KopwO,p), siendo Kopyw la tasa de salida desde el producto.

» Transferencia de materia orgénica en el agua hacia el pro-
ducto (Kowp Oy) a una tasa Kowp.

= Inactivacion de la materia orgénica en el agua por el desin-
fectante: (y 8 O,, C), donde vy es el factor de rendimiento de
esta reaccion.

Interacciones en las ecuaciones de bacterias (agua 'y produc-

to):

» Transferencia de bacterias desde el producto al agua
(Kxpw X, p), a una tasa Kxp,,, y transferencia de bacterias
en el agua hacia el producto (Kxwp X,), a una tasa Kxwp.

= Inactivacion de bacterias por accion del desinfectante. Una
vez diluido en agua, el cloro libre toma diferentes formas,
entre ellas el dcido hipocloroso (HOCI) considerado el de
mayor actividad antimicrobiana Gil et al. (2025). Por lo
tanto, en este trabajo solo consideramos HOCI, cuya con-
centracion en agua se puede calcular a partir de la con-
centracion de cloro libre como (Randtke, 2009): HOCI =
ToreTes con pK, = 2% 40,0253 T - 10,06, don-
de T es la temperatura del agua expresada en Kelvin. Se
considera la inactivacion de bacterias (a) en el agua de la-
vado por la accion del desinfectante (HOCI), modelada con
una cinética tipo Monod: a %OW HOCI X,, (Abnavi et al.,
2021), donde « denota la tasa de de inactivacion de las bac-
terias y K es la constante asociada al efecto protector de
la materia orgdnica sobre la accién del desinfectante, y (b)
en el producto por HOCI, también modelada con cinética

tipo Monod: —n « %OW HOCI X, con i como factor de

eficiencia relativa en el producto.

2.2.1. Condiciones iniciales y de frontera

Al inicio del proceso, se asume que solo hay agua limpia
en el tanque, tal que €;(¢y, £) = 0. Adicionalmente, la asuncién
de interaccidn nula aguas arriba del proceso de lavado entre
especies y contacto con el agua de lavado implica que la con-
centracion de especies disueltas a la entrada es cero. También,
se considera que el producto entrante posee una concentracién
constante de bacterias y materia orgdnica. Dadas estas consi-
deraciones, se establecen condiciones de tipo Dirichlet en la
entrada del sistema (¢ = 0) de la siguiente forma:

Cle=o =0, Owle=0 =0, Xwle=o = 0, ©)
plf:() = pin(t)5 Op|§:0 = Op,iru Xpl‘f:O = Xp,in'

Finalmente, en la salida del sistema (£ = L), se asume que no
hay recirculacién y que se tiene un flujo completamente de-
sarrollado, por lo tanto, las condiciones de frontera tomadas
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para la salida son de Neumann homogéneas:

ocC 00, 0X,,

a_‘fsz: ' a_fgzL: T o

= 0. (10)
£=L

2.3.  Optimizacion del sistema de lavado

Tipicamente, en las plantas industriales de lavado, los ope-
rarios afladen al tanque una cantidad de desinfectante cada
cierto tiempo. Sin embargo, este procedimiento resulta, en ge-
neral, en un uso excesivo de desinfectante con el consiguien-
te coste econdmico. Ademads, cuando el desinfectante es un
producto basado en cloro (como en el caso de estudio que
se considera en este trabajo), puede reaccionar con la mate-
ria orgdnica y dar lugar a subproductos dafinos para la salud.
En esta seccién proponemos optimizar el flujo de desinfectan-
te a afadir de forma que se asegure una reduccién determi-
nada en la concentracidn de bacterias a la salida del tanque
y que minimice la concentraciéon maxima de desinfectante en
el tanque, para evitar en la medida de lo posible, la forma-
cién de subproductos. Ademds, hay que tener en cuenta que
la densidad de producto introducido en el tanque (p;;) varia a
lo largo del tiempo de operacién (véase, por ejemplo, los es-
cenarios presentados en Gil et al. (2025)). Estas variaciones
pueden conocerse con antelacidon para un cierto intervalo de
tiempo (A¢) teniendo en cuenta la cantidad de producto trata-
do en etapas previas al lavado. Para mejorar el desempefio, en
lugar de considerar un flujo constante de desinfectante en el
inyector, se permitird la variacién del flujo con el tiempo. Esto
resulta en un problema de control 6ptimo que se puede for-
mular de la siguiente forma: Encontrar la evolucion temporal
del flujo de inyeccion de desinfectante (F,;(t)) que minimi-
za la concentracion mdxima de desinfectante en el tanque y
que asegura que la concentracion de bacterias a la salida del
tanque estd por debajo de un valor determinado. Para resol-
ver este problema, discretizamos la ventana temporal (Af) en
N intervalos y aproximamos el flujo de inyeccién por poli-
nomios de orden cero en cada uno de dichos intervalos, i.e.
Fiy () = [F injl> Finj2s oo Fin j,N]. Matemadticamente, este pro-
blema se puede formular de la siguiente forma:

min [j* = Cmax(At)] B (11)

Finj(1)€RN
Sujeto a:

= Concentracion de bacterias en el agua de lavado a la salida
del tanque no sobrepasa el limite permitido (X)), es decir,
Xw(ta L) < Xobj

= Modelo del proceso -Ecuaciones (2) a (8), (9) y (10)-.

En la expresion (11), Cpax denota la concentracién maxi-
ma de desinfectante alcanzada en el sistema a lo largo del in-
tervalo At, y se calcula como el valor maximo del perfil espa-
cial de concentracién durante dicho intervalo. Cabe mencio-
nar que, aunque la cantidad de producto se conoce para una
ventana At, se desconoce para el resto del proceso. En conse-
cuencia, la solucién 6ptima obtenida resolviendo el problema
(11) debe actualizarse en un proceso iterativo segtin llega nue-
va informacion del proceso (Garcia, 2008):

1. La informacién del flujo de producto entrante en el periodo
At se suministra al problema de optimizacién.

2. Se resuelve el problema de optimizacién y se obtiene el
perfil Fj,,;(f) € RN en la ventana At.

. Se aplica el primer valor a la variable manipulada (flujo
F;,j) al proceso.

4. Se repiten los pasos 1-3 con la nueva informacién del flujo
de producto entrante.

2.4.  Métodos numéricos empleados

Para la integracién numérica del sistema de EDPs dado por
las Ecuaciones (2) a ((8)), se utilizé un esquema de diferencias
finitas generado mediante la toolbox MATMOL (Vande Wou-
wer et al., 2014). Se emplearon diferencias finitas centradas
para aproximar las derivadas espaciales de segundo orden, y
un esquema upwind, coherente con la direccién del flujo de
conveccion, para las derivadas de primer orden. La funcién
odel5s de Matlab para resolver el sistema de ecuaciones di-
ferenciales ordinarias resultantes. El esquema de diferencias
finitas implementado considera una malla no uniforme, con
un refinamiento més fino en la vecindad del inyector. Esta
distribucién permitié una mejor resolucién sin aumentar in-
necesariamente el coste computacional. En total se utilizaron
Ny = 50 puntos de discretizacién, de los cuales 25 se con-
centraron en el intervalo [&;,j — 0,1, &, + 0,1] m. La eleccién
de la malla se realizé comparando los resultados obtenidos
con diferentes configuraciones hasta alcanzar un compromiso
adecuado entre precision y eficiencia.

Para resolver el problema de control éptimo (11) se uti-
liz6 un algoritmo basado en gradientes (funcién fmincon de
MATLAB). La solucién obtenida, se utiliz6 como solucion
inicial para el siguiente paso del proceso iterativo.

En un ordenador con un procesador AMD Ryzen 9 7950X,
4.5 GHz, 30 GB de RAM, el tiempo medio de cémputo re-
querido para resolver el problema de optimizacién en cada
iteracion es de aproximadamente 27,3 segundos. Dado que el
intervalo de actualizacion del control se realiza cada minuto,
este tiempo de cémputo resulta, en general, adecuado para su
implementacién en linea. No obstante, se ha observado que
en ciertos casos el tiempo de resolucion puede exceder los 60
segundos, lo que comprometeria la aplicacién puntual de la
nueva accién de control. En esos casos, se propone mantener
la ultima solucién valida aplicada hasta que se disponga de
una nueva, garantizando asf la continuidad operativa del siste-
ma sin interrupciones bruscas ni pérdida de efectividad en la
desinfeccion.

3. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la
implementacién en un tanque de lavado de producto del pro-
ceso de optimizacion descrito en la Seccién 2.3. La Tabla 1,
muestra los valores de los pardmetros para el modelo que des-
cribe el sistema de lavado (Ecuaciones (2)-(8)). Se considerd
un limite permitido para la concentracién de bacterias a la sa-
lida del tanque de X,; < 10* CFU/L y una duracién total del
proceso de lavado de una hora. El intervalo de tiempo para el
que se conoce el flujo de producto entrante es At = 10 min.
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Pardmetro  Valor Unidades

L 2,04 m

finj 0,68 m

Ar 1 x 107! m?

Ainj 6,12x10™* m?

Uin 1,70x 1072 m/s

Opin 1x10° mg-COD/L
Xp.in 1x10° CFU/L

A 2,83 x 107 1/s

B 1,30x 107 L/(mg-COD-s)
vy 8,16 mg-COD/mg-C
1% 1,27x 107" L/(mg-HOCl-s)
n 0.01 -

K 5,54 x 10* mg-COD/L
KOpW 0,0] l/S

Kxpw 0,05 1/s

Kowp 1x1073 1/s

Kxwp 1x1073 1/s

T 277,15 K

pH 7,00 -

D, 1,38 x 107°  m?/s

D, 2,27%x107° m%s

D, 400% 10710 m?%/s

Tabla 1: Pardmetros considerados en el modelo del proceso de lavado.

Ademais, cada 1 min llega nueva informacién de la planta
sobre la cantidad de producto que llegara en el siguiente Af.
En el problema de control 6ptimo, el flujo de inyeccion de de-
sinfectante se discretiza en N = 10 intervalos. En cada uno de
esos intervalos (de 1 min) el flujo de inyeccién es constante.
El proceso iterativo descrito en la Seccién 2.3 se implementd
bajo estas condiciones y los resultados se muestran en las Fi-
guras 2y 3.

Finj [L/s]

pin [kg-prod/L]

0 10 20 30 40 50 60
t [min]

Figura 2: Flujo de inyeccion de desinfectante (linea azul), calculado mediante
el procedimiento propuesto e implementado en la planta, y densidad de pro-
ducto entrante al sistema (linea naranja) a lo largo del proceso de lavado.

La Figura 2 muestra el flujo de producto entrante a lo lar-
go del proceso (linea naranja) y el flujo de entrada de desin-
fectante (linea azul) calculado por el procedimiento descrito
anteriormente para compensar las variaciones en el producto.
Como respuesta a tasas de producto entrante mas pronuncia-
das, se produce un incremento pronunciado en el flujo de in-

yeccién de desinfectante. Asi también, cuando la tasa de cam-
bio del producto entrante es pequefia, se obtienen cambios pe-
quefios en el control (ver intervalo 30 — 40 min). Cabe sefialar
que el perfil 6ptimo de control presenta ciertos saltos abrup-
tos entre intervalos consecutivos. Sin embargo, al tratarse de
flujos de inyeccidn, dichos saltos no impiden su implementa-
cién practica. En todo caso, si estos saltos pudiesen compro-
meter la capacidad de respuesta del equipo, podria afiadirse un
término de penalizacion a la variacién de los controles en la
funcién objetivo (Expresion 11) para suavizar las transiciones
entre valores consecutivos del flujo de inyeccién.

Por otra parte. la Figura 3 ilustra los resultados de la
aplicacién de este procedimiento en el proceso. En el panel
superior (Figuras 3(a)-(c)) se muestra la evolucién espacio-
temporal en la concentracién de desinfectante y de bacterias
en el agua y en el producto. Como era de esperar, el desinfec-
tante tiene un pico en su concentracion justo donde se localiza
el inyector (¢ = L/3), antes del mismo su concentracion es
cero y después evoluciona segtin las ecuaciones del modelo.
Ademads, la concentracién de bacterias se incrementa rapida-
mente al principio del tanque (¢ = 0) debido a la rapida trans-
ferencia del producto. La evolucién de X, antes del inyector
responde a los cambios en la cantidad de producto entrante.
Después del inyector, X,, disminuye paulatinamente hasta al-
canzar el valor deseado al final del tanque. La concentracién
de bacterias en el producto disminuye a lo largo del reactor. En
el panel inferior, se muestra el maximo de la concentracién de
desinfectante en el agua de lavado a lo largo del proceso (Fi-
gura 3(d)) asi como la concentracion de bacterias en el agua y
en el producto a la salida del tanque (Figuras 3(e)-(f)). Como
se puede observar, el procedimiento aplicado permite asegurar
niveles adecuados (por debajo de la restriccion fijada, repre-
sentada en la Figura 3(e) por una linea discontinua magenta)
de bacterias a la salida del tanque.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado e implementado una es-
trategia de control para un proceso de lavado de productos de
cosecha, con el objetivo de mantener la concentracion de bac-
terias a la salida del sistema dentro de los limites establecidos
de seguridad alimentaria. El sistema se ha modelado mediante
una aproximacion unidimensional del dominio espacial, con-
siderando las especies relevantes y sus interacciones.

El control se disefié con un enfoque de optimizacion
dindmica, tratando al flujo de inyeccion de desinfectante como
variable de control. Esta estrategia permitié minimizar la con-
centracion global de desinfectante en el tanque, mejorando la
eficiencia operativa al reducir el consumo de insumos y dismi-
nuyendo, ademds, la formacién de subproductos nocivos por
interaccién con materia organica. Las simulaciones muestran
que la estrategia cumple consistentemente con las condicio-
nes de seguridad, incluso ante flujos de entrada de producto
variables.
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Figura 3: Resultados del proceso de lavado bajo el control del flujo de desinfectante. Panel superior: (a) evolucién espacio-temporal de la concentracién de
desinfectante en el agua (C), (b) concentracién de bacterias en el agua de lavado (X,,) y (c) en el producto (X}). Panel inferior: (d) concentracién maxima
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