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Resumen
Las enfermedades de transmision alimentaria no representan Unicamente un riesgo para la salud y
vida de millones de personas, sino también afecta los recursos y economia, en este caso, del
Ecuador. A falta de tecnologias emergentes en el pais para la sanitizacion y conservacion de
alimentos, se ha propuesto el desarrollo de un prototipo germicida/bactericida para uso
experimental, con interfaz HMI que permita el control pulsos de luz UV-C, que mantenga un
registro de las pruebas realizadas.
Considerando lo mencionado y la investigacion realizada, se procedid a realizar el disefio
electronico y fisico del prototipo, y por consecuencia la seleccion de los materiales y componentes
a utilizar, como también los entornos de programacion relevantes a la elaboracion de la aplicacion.
A partir del proceso anterior se produjo una construccion en su mayoria de acrilico del dispositivo,
conteniendo los elementos necesarios para el funcionamiento deseado, como también un HMI que
permite el control del nimero de pulsos, el tiempo de exposicion y el registro de las pruebas en
una base de datos.
En sintesis, se demuestra la obtencion de lo propuesto, garantizando que el dispositivo satisface
los requerimientos y funcionamiento deseado, obteniendo un equipo de sanitizacion de alimentos
para uso experimental.

Palabras Clave: Luz UV-C, Experimental, Interfaz HMI, Prototipo, Luz pulsante.



Abstract

Foodborne diseases not only represent a risk to the health and lives of millions of people, but also
affect the resources and economy, in this case, of Ecuador. In the absence of emerging
technologies in the country for the sanitization and preservation of food, the development of a
germicidal/bactericidal prototype for experimental use has been proposed, with HMI interface
that allows the control of UV-C light pulses, which keeps a record of the tests performed.
Considering the above mentioned and the research carried out, we proceeded to the electronic
and physical design of the prototype, and consequently the selection of the materials and
components to be used, as well as the programming environments relevant to the development of
the application. From the previous process, a mostly acrylic construction of the device was
produced, containing the necessary elements for the desired operation, as well as an HMI that
allows the control of the number of pulses, the exposure time and the recording of the tests in a
database.

In summary, it is demonstrated the achievement of the proposed, ensuring that the device meets
the requirements and desired performance, obtaining a food sanitization equipment for
experimental use.

Keywords: UV-C light, Experimental, HMI interface, Prototype, Pulsed light.
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Capitulo 1



1.1 Introduccién

Las enfermedades de origen alimentario provocadas por el consumo de alimentos
contaminados siguen siendo una de las principales causas de morbilidad en todo el mundo,
donde cada afio hasta 600 millones de personas de todo el mundo, o casi 1 de cada 10, enferman

tras consumir alimentos contaminados. De estas personas, 420.000 mueren, incluidos 125.000

nifios menores de 5 afios [1].

Es evidente que los métodos para reducir o eliminar los peligros microbiol6gicos
relacionados con los alimentos afectaran significativamente la incidencia de dichas
enfermedades, por lo que la conservacion de alimentos es crucial en el sector de la industria
alimentaria, donde desinfeccion y preservacion de la vida atil de los alimentos es fundamental
para garantizar la demanda en los mercados y asegurar la salubridad alimentaria. Actualmente,
existen técnicas termales para conservar alimentos como procesos de refrigeracion,
pasteurizacion y congelacién, pero presentan falencias en resultados como degradacion de
nutrientes, cambios en el sabor y elevados costos energéticos [2]. Bajo estas circunstancias, la
busqueda de una técnica de preservacion innovadora ha permitido el desarrollo de tecnologias
no térmicas, entre las que destaca la tecnologia de luz pulsante, o por sus siglas en inglés PL

(Pulsed Light).

1.2 Descripcion del problema

En el Ecuador no existe un equipo de conservacion de alimentos mediante la tecnologia
de luz pulsante. Este proyecto busca traer al pais esta nueva tecnologia innovadora para la
conservacion y desinfeccion de alimentos a la facultad de Ingenieria Mecénica y Ciencias de
la Produccién (FIMCP), especificamente en el laboratorio de bioprocesos se desea incursionar

en esta tecnologia y poder desarrollar pruebas de laboratorio en un futuro.



Ademas, el uso de esta tecnologia puede disminuir los casos anuales de enfermedades
transmitidas por alimentos, actualmente registrados en 9765, mediante la erradicacion de
patdgenos con pulsos de luz UV-C (Luz ultravioleta de rango C con un rango de 200 a 280 nm)
[3].

Por lo anterior se desea disefiar un prototipo de luz pulsante accesible que permita el
ajuste de pardmetros como nimero de pulsos y duracion de estos para que los especialistas en
el area de ingenieria en alimentos puedan probar su efectividad al momento de emitir pulsos

de luz ultravioleta previo a la inversion de la implementacion de este.

1.3 Justificacion del problema

Uno de los enfoques innovadores para abordar esta problemaética es la tecnologia de
luz pulsante, que ofrece un método eficiente y seguro para la desinfeccion de alimentos,
prolongando su vida atil y garantizando la salud de los consumidores [3]. La introduccién de
la tecnologia de luz pulsante en el pais se convierte en una alternativa ante esta necesidad, que
busca mejorar los estandares de calidad y seguridad en la produccion y procesamiento de
alimentos [4].

La implementacién de tecnologias innovadoras como la luz pulsante en la industria
alimentaria de Ecuador no solo abordaria los desafios de conservacion de alimentos y la
disminucion de casos de ETA (Enfermedades de Transmision Alimentaria), sino que también
ayudaria a reducir el impacto del desperdicio alimentario en el pais. De acuerdo con datos
recopilados por la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura) en el 2019, Ecuador desperdicia alrededor de 939 mil toneladas de alimento por
afio, lo que equivale a 334 millones de dolares anuales [5]. Esta cantidad significativa de

alimentos desperdiciados no solo representa una pérdida econdémica, sino también un



desperdicio de recursos naturales y una amenaza para la seguridad alimentaria y la salud
publica.

Es esencial solucionar esta problematica para garantizar la salud publica, reducir los
desperdicios alimentarios, mejorar la calidad de los productos y fortalecer la competitividad de
la industria alimentaria. Esta innovadora tecnologia ofrece una solucion eficaz y segura para
prolongar la vida util de los alimentos, proteger la salud de los consumidores y promover la
sostenibilidad ambiental, lo que contribuira significativamente al desarrollo econémico y social
del pais.

Para abordar con lo mencionado, se hard uso de un microcontrolador y una pantalla de
usuario o HMI (Interfaz Humano-Maquina), para el control y monitoreo de los parametros
relevantes al manejo de los pulsos de la luz UV-C (tiempo, frecuencia, etc.), como también el
registro de los datos ingresados y obtenidos a una base de datos. Ademas, en esta solucion se
considera también el disefio de la estructura, siendo un factor de importancia la distancia que

tiene el alimento hacia la fuente de emision de luz.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un prototipo de un equipo de luz pulsante para pruebas experimentales de
desinfeccion y conservacién de alimentos mediante la conexion a un microcontrolador
con una interfaz HMI que permita ajustar tanto el namero de pulsos como el tiempo de

exposicion del alimento a analizar.
1.4.2 Objetivos especificos

1. ldentificar diversos sistemas de conservacion de alimentos mediante luz pulsante para

escoger la opcion mas adecuada a los requerimientos del cliente.



2. Seleccionar los componentes electronicos apropiados para el desarrollo del prototipo
teniendo en cuenta la idoneidad segln los requisitos y las limitaciones existentes.

3. Desarrollar el algoritmo que permita controlar el numero de pulsos y el tiempo de
exposicion del alimento mediante el uso de un microcontrolador, asi como la
comunicacion con la interfaz HMI para la facilidad de configuracion de acuerdo con lo
que necesite el usuario.

4. Disefiar la interfaz HMI mediante el uso de entorno de programacion libre, teniendo en
cuenta los pardmetros e informacion que se van a ingresar y obtener del prototipo, para
el control y monitoreo del equipo.

5. Construir el prototipo funcional del equipo de luz pulsante, asegurando la correcta
disposicion y compatibilidad de los componentes, como también el espacio y
exposicion de la luz UV-C necesaria para los alimentos a estudiar.

6. Validar el correcto funcionamiento del prototipo a través de pruebas reales.
1.5 Marco teérico

1.5.1 Enfermedades transmitidas por alimentos
Las enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) ocurren cuando dos 0 mas
personas presentan sintomas similares después de consumir el mismo alimento, identificandolo
como la fuente de la enfermedad a traves de analisis epidemiol6gicos [4].
Las ETA pueden clasificarse como infecciones e intoxicaciones, también denominadas
infecciones por ingesta de toxinas [6].
e La infeccion ocurre cuando se ingesta un alimento que contiene microorganismos
patdgenos Vivos.
e La intoxicacion sucede al ingerir alimentos con toxinas producidas por bacterias en su

estructura.



1.5.2 Microorganismos patdgenos en la superficie de alimentos

Se conocen alrededor de 250 agentes etioldgicos con la capacidad de producir ETA,

entre los mas comunes se encuentran las siguientes enlistadas en la Tabla 1.

Tabla 1

Microorganismos patégenos causante de ETA

Agente Tiempo de Fuentes Sintomas
incubacion comprometidas
Giardia lab6 Agua, hortalizas y Dolor abdominal,
semanas frutas. diarrea mucoide.
Norovirus 12248 Frutas, verduras de Fiebre, dolor
horas hojas verdes, agua.  general del cuerpo

Escherichia 3 a4 dias Vegetales crudosy  Diarrea, calambres

coli carnes de res poco estomacales y
cocinada vomitos
Salmonella 12a 36 Aguacate 0 Diarrea, fiebre 'y
horas guacamole vomitos

procesado y huevos
Listeria Leche sin pasteurizar Gastroenteritis
innocua 3a70dias y vegetales febril

contaminados

Varias de estas bacterias se encuentran las superficies de frutas y vegetales, los cuales
seran el principal enfoque de este proyecto por su tamafio y facilidad de adquisicion. Es por
esto que el tamafio de la bandeja donde se depositara el alimento debe ser acorde a una medida
estandar donde puedan caber los alimentos a analizar.

También a partir de un estudio de los efectos germicidas de la aplicacion de luz pulsante

en frutas enteras y frutas cortadas se obtuvieron favorables resultados de la reduccion



microbiana respecto a microorganismos como Escherichia Colia, Salmonella y Listeria

innocua [7].

1.5.3 Procesos termales de conservacion de alimentos

Tradicionalmente, la gran mayoria de alimentos han sido conservados mediante

procesos térmicos siento estos sometidos a temperaturas que oscilan entre los 60 a 100 °C

durante varios segundos o0 minutos de manera continua. En estos procesos transfieren una gran

cantidad de energia a los alimentos, lo que provoca que haya cambios en su estructura y en la

calidad de estos [8].

A continuacién, se enlistan los procesos térmicos ampliamente utilizados en la

actualidad para la conservacién de alimentos.

Refrigeracion: Consiste en almacenar los alimentos como lacteos, frutas, carnes y
verduras en temperaturas de 0 a 4°C. Este proceso retrasa la aparicion de
microorganismos mientras que permite la conservacion de las propiedades de los
alimentos., sin embargo, no erradican la posibilidad de reproduccion de los agentes
patogenos los cuales pueden reactivarse una vez que sean descongelados [8].
Pasteurizacion: Se aplica una temperatura por debajo de los 100°C a alimentos
envasados herméticamente. Este proceso se utiliza en lacteos, jugos, cerveza y salsas.
A diferencia de otros procesos, en este se conserva el sabor y propiedades nutricionales
del mismo, no obstante, no elimina totalmente a los microorganismos por lo que es
necesario refrigerar los alimentos previamente y después de su consumo limitando su
vida atil de 2 a 3 semanas [9].

Tratamiento térmico ultrarrapido (calentamiento indirecto por vapor): Consiste en el
calentamiento rapido de un alimento por encima del punto de ebullicion del agua

durante un tiempo muy corto. Los productos que son sometidos a este proceso son



leches, juegos, salsas y pures. Aumenta la vida atil de los alimentos, a pesar de ello,
causa la perdida de vitaminas sensibles al calor, modificar las estructuras de las

proteinas y afecta el sabor de este [10].
1.5.4 Procesos no termales de conservacion de alimentos

En la actualidad se estan desarrollando nuevas tecnologias que permitan la eliminacion
de microorganismos mientras se conservan sus propiedades nutricionales y prolongan la vida
atil de los alimentos mediante su conservacion.

Entre los nuevos avances y estudios desarrollados se encuentran los siguientes
procesos.

e Tratamiento a alta presion: Un producto en un envase sellado es sometido a presiones
elevadas, en su mayoria a través del agua. Algunos alimentos que experimentan este
proceso son jugos, salsas y hummus. Permite conservar un sabor fresco pero su precio
de elaboracion es elevado, ademas requiere refrigeracion [10].

e Acidificacion: Se agregan acidos organicos y/o inorganicos a un alimento para
aumentar la acidez o reducir el pH por debajo de un umbral que impida la reproduccién
de microorganismos patdgenos y causantes de deterioro. Es utilizado en bebidas, salsas,
frutas y vegetales enlatados. Su desventaja se halla en la modificacion de sabor y
apariencia de los alimentos.

e Irradiacion: Consiste en la exposicion del producto a radiaciones ionizantes, rayos
electromagnéticos, particulas u ondas de alta energia. Se utiliza en alimentos la
inhibicién de microorganismos en frutas, vegetales, carne y empaques, sin embargo,

pueden experimentar cambios en su color.



1.5.5 Espectro electromagnético

Se denomina espectro electromagnético al conjunto de tipo de radiacion que se desplaza

en ondas electromagnéticas. Este rango comprende desde los rayos X hasta ondas de mayor

longitud como la luz infrarroja [11]. Entre las mas importante se encuentran:

Luz infrarroja (IR): Su longitud de onda va desde los 780 nm a 1 mm, esta categoria
estd asociada al calor ya que cualquier objeto con una temperatura mayor a cero
absoluto genera ondas infrarrojas [12].

Luz visible: Su rango de longitud de onda va desde los 400 a los 780 nandémetros, y es
visible para el ser humano [13].

UV-A: Su longitud de onda es de 315 a 400 nanémetros (nm), esta luz es de baja energia
y es la menos dafiina para el ser humano al utilizada en fototerapia y tratamientos
estéticos. Su prolongada exposicion provoca envejecimiento prematuro 'y
oscurecimiento en la piel [14].

UV-B: Su longitud de onda comprende los 280 a 315 nm, posee mas energia que la
UV-A'y es potencialmente dafiina al causar quemaduras e incluso cancer de piel cuando
Su exposicion es excesiva.

UV-C: Posee un rango de onda de 200 a 280 nm y es considerada como germicida y
bactericida, ya que posee la capacidad de erradicar microorganismos al estos absorber
la energia de la luz UV-C. Su factor germicida es mas efectivo en su pico de 254 nm
[10]. Es altamente perjudicial para el ser humano ya que puede afectar directamente el
ARN y ADN de las células vivas y produce dafio ocular.

Rayos X: Su longitud de onda varia entre 1pm a 10 nm, este tipo de radiacién surge de

fendmenos extranucleares [15].
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En la Figura 1 se pueden visualizar las diferentes de luz ultravioleta, asi como ellos
espectros de los rayos X, luz visible e infrarroja explicados anteriormente.

Figura 1

Rangos y clasificacion de luz ultravioleta [16]
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1.5.6 Irradiacion como método de conservacion de alimentos

La irradiacion de alimentos es considerada una practica aprobada por la Administracion
de Medicamentos y Alimentos (FDA por sus siglas en inglés) que contribuye en la mejora de
la seguridad alimenticia y la prolongacién de la vida util de los alimentos por medio de la
eliminacion de microorganismos [17].

Esta tecnologia aporta varios beneficios al sector alimenticio, entre ellos se encuentran:

e Prevencion de enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) al erradicar
organismos como la Salmonellay E. Coli.
e Conservacion de alimentos mediante la inactivacion de organismos causantes
de descomposicion y la extension de su tiempo de vida.
e Postergacion de la germinacion y maduracion de frutas y vegetales
e Esterilizacion de alimentos y empaques.
La radiacion utilizada en estos procesos puede ser ionizante 0 no ionizante, su

diferencia se encuentra en que la radiacion ionizante es capaz de remover los electrones de las
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moléculas o &tomos, mientras que la no ionizante solo posee la energia suficiente para excitar
electrones a niveles de energia superiores.

La Tabla 2
Fuentes de radiacion y beneficios [17]detalla el origen, tipo y beneficios de los métodos de
conservacion por irradiacion.

Tabla 2

Fuentes de radiacion y beneficios [17]

Radiacion Origen Tipo Beneficios
Rayos gamma  Isétopos radiactivos lonizante Alta penetracion
Rayos X Electrones lonizante Alta penetracion

hiperenergéticos

Haz de Acelerador de lonizante Mayor precision
electrones electrones
Luz UV-C Lamparas de Xenon No ionizante Penetracion
y Lamparas UV-C superficial

Dado que la radiacion que provee la luz UV-C penetra superficialmente a los objetos
de prueba se optd por trabajar con esta sobre todas las deméas opciones, perseverando la

integridad del alimento con el fin de que sea apto para consumirlo.
1.5.7 Tecnologia de luz pulsante con radiacion Ultravioleta

La tecnologia emergente de Luz pulsante consiste en la emision intermitente de intensas
longitudes de ondas, también conocidos como pulsos de luz, las cuales varian desde la gama
de luz visible, Ultravioleta (UV) e infrarroja. Este proceso no térmico ha demostrado

efectividad en la erradicacién de microorganismos patdgenos en la superficie de los alimentos
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y Sus empaques, mientras que conserva sus propiedades nutricionales y sensoriales. Esta
respuesta positiva se debe a la minima exposicion al calor constante, percibiendo menos dafios
ocasionados por el calor [3].

El dispositivo posee en su interior una fuente de luz UV-C, que puede ser emitida por
lamparas de Xenon o bombillas UV-C, con un pico de 254 nm para una desinfeccion eficaz.
Ademas, cuenta con un panel de control para ajustar el nimero de pulsos y tiempo de
exposicion de la prueba. Para garantizar la maxima eficiencia, el dispositivo est4 equipado con
una bandeja o estante ajustable, lo que facilita la regulacion de la distancia entre la luz y el
alimento que se desee desinfectar.

La dosis de radiacion recibida por los alimentos es trascendente para garantizar la

desinfeccion y eliminacion de los microorganismos, y puede ser expresada como:
D =|— (1.1)

Donde:

e D equivale a la dosis de irradiacion aplicada en kilojulios por metro cuadrado (kJ/m?).

e |eslaintensidad de irradiacion bajo el area de emision de luz UV-C en vatios por metro
cuadrado (W/m?).

e trepresenta el tiempo de exposicion del alimento a la luz pulsante en segundos (S).
El tiempo de exposicion es variable dependiendo del alimento y se aconseja trabajar
con la luz de 1 a 5 minutos para no incrementar la temperatura de la superficie ni
producir cambios en su estructura mientras se mantiene el efecto germinicida del

mismo.
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También es de vital importancia la distancia entre la luz y el producto, procurando
mantener el alimento lo més cerca posible de la bombilla UV-C, esto se debe a que mientras
mas cerca se encuentre mas eficaz sera la descontaminacion.

Entre los efectos reportados en alimentos sometidos a esta tecnologia se encontr6 una
reduccion significativa de la poblacion bacteriana con el Gnico efecto adverso de descoloracion

tras la repeticion continua de pruebas [18].
1.6 Estado del arte

La sanitizacion de alimentos con luz UV-C se caracteriza por un creciente interés en la
tecnologia de desinfeccion sin quimicos. Este interés ha impulsado numerosos estudios y
desarrollos en las ultimas décadas, enfocados en la eficacia microbiana de la luz UV-C, la
optimizacion de los pardmetros de aplicacion, y la integracion de sistemas automatizados en
procesos industriales.

A continuacion, se presentan algunas soluciones de equipos con tecnologia de luz
pulsante para la desinfeccion de alimentos que sirven como investigacion para llevar a cabo el

presente proyecto.
1.6.1 AvaLight-XE Pulsed Xenon Light Source

Este dispositivo es una fuente de luz pulsante de Xenon disefiada para aplicaciones que
requieran luz ultravioleta. Al conectarse al espectrometro, AvaSpec los pulsos que emiten se
encuentran sincronizados con la data recolectada por el espectrometro.

A continuacion, se enlistan las caracteristicas que proporciona el equipo en la Tabla 3.
Tabla 3

Datos técnicos del dispositivo Avalight-XE [19]

Caracteristica Valor
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Rango de longitud de onda 200-1000 nm
Duracion de pulso 5
Delay de pulso 6
Frecuencia de pulso 100 Hz

Este equipo por su alta eficiencia y su amplia utilidad posee un valor de mercado de
£1,151.00 siendo alrededor de $1464,83 en dolares americanos [20].

En la Figura 2
Dispositivo de luz pulsante AvaLight-XE[21] ¥ Figura 3, se puede observar el dispositivo de luz
pulsante y el espectrémetro respectivamente.

Figura 2

Dispositivo de luz pulsante Avalight-XE[21]

Figura 3

Espectrometro AvaSpec [22]
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Su capacidad para proporcionar pulsos de luz ultravioleta de alta intensidad y
controlados con precision es fundamental para experimentos que requieren una sincronizacion

exacta entre la fuente de luz y la recoleccion de datos.
1.6.2 Prototipo de luz pulsante con ldmpara de Xenon

En el articulo titulado “Recent Advances in the Application of Pulsed Light Processing
for Improving Food Safety and Increasing Shelf Life” de R. Mahendran, K. Ratish Ramanan,
J. Barba, et al. (2019), se utiliza una lampara de xenoén para el disefio de un equipo de luz
pulsante. Este equipo provee de 1 a 20 pulsos por segundo con una densidad de energia,
también denominada dosis de irradiacion, de 0.01 a 50 Julios por centimetro cuadrado.

La Figura 4 se muestra el prototipo de luz pulsante del articulo previamente mencionado
junto con los elementos que lo conforman.

Figura 4

Diagrama esquemaético del prototipo de luz pulsante [23]
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El equipo de PL posee componentes como una fuente de luz UV-C, un porta muestras
y un control de panel. Sin embargo, debido a que se ha empleado una lampara de Xendn que
libera gases, es necesario agregar un sistema de ventilacion. Este detalle es fundamental al
momento de escoger la fuente de luz ultravioleta y al desarrollar el disefio del equipo para el

presente proyecto.
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Este equipo fue disefio para el estudio de la reduccion del recuento bacteriano medido
en Unidades Formadoras de Colonias (CFU, por sus siglas en inglés) por gramo, en varios
productos alimenticios por medio de la tecnologia de luz pulsante, donde se tuvieron resultados
exitosos en que se pueden visualizar en la Tabla 4 [23].

Tabla 4

Reduccion microbial en frutas y vegetales luego del tratamiento de PL [23]

Producto Microorganismo tratado Condiciones de Reduccion
alimenticio funcionamiento (log,o CFU/
9)
Aguacate Aerobic mesophilic Fluencia total (J/cm2): 14; 1,20

Ancho de pulso (us): 360;
Distancia de la lampara (cm): 5
Frambuesas Salmonella Frecuencia (Hz): 1; Fluencia 4,5
Escherichia coli total (J/cm2): 28,2; Tiempo de 3,9
exposicion (s): 30; Distancia de

la lampara (cm): 13

Tomates Listeria innocua Fluencia total (J/cm2): 8;y 0,9
frescos Escherichia coli mantenido en frioa 4 °C 1,4
cortados durante 20 dias
Rodajas de Microbios mesofilos y Numero de impulsos: 40; 1,55
manzanas psicrofilos Fluencia total: (J/cm2): 16;
recién Ancho de pulso (us): 300

cortadas
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Espinaca Bacterias aerobias Fluencia total (J/cm2): 20y 40; 0,5-2,2
mesofilas Ancho de pulso (ms): 0.3
Bacterias psicrotroficas

Coliformes

1.6.3 Luz ultravioleta: Inactivacién microbiana en frutas

Otra investigacion de la reduccion de la poblacion microbiana en productos
alimenticios se puede encontrar en el articulo “Luz ultravioleta: inactivacion microbiana en
frutas” de Dionelys Millan, Lucia Romero, Marbella Brito, et al. (2015), donde se recopilan
los resultados de someter ciertas muestras de alimentos infectados con microorganismos y
bacterias a la tecnologia de luz pulsante para evidenciar su eficacia [7].

Se desarroll6 un equipo de luz pulsante con longitudes de onda que varian de 200 a 280
nm dentro del rango de luz UV-C. Se realizaron varias pruebas en las que la dosis de irradiacion
aplicada a los productos fluctué entre 0.2 y 20 kJ/m2. Ademas, la distancia entre la lampara y
los alimentos varié de 10 a 40 cm, dependiendo del tipo de alimento.

Este articulo posee resultados a partir de la realizacion de varios experimentos con
diferentes pardmetros como distancia, tiempo de exposicidn, inéculo inicial, entre otros. Los
diferentes valores obtenidos a partir de la modificacion de las variables mencionadas
previamente se encuentran expuesto en la

Tabla 5.

Las pruebas realizadas demostraron que este tipo de tratamiento prolonga la vida util
de los alimentos sin afectar significativamente sus propiedades fisicoguimicas y sensoriales.
Se observé que las frutas enteras, aungue expuestas a dosis de microorganismos, mostraron

una mayor inhibicion microbiana y una prolongacion de su vida atil en comparacion con las
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frutas cortadas. En las frutas cortadas, el proceso no puede garantizar la estabilidad

microbioldgica ni detener el metabolismo activo, lo que lleva a una mayor degradacion.

Tabla 5

Reduccion microbial en frutas y vegetales con luz pulsante [7]

Producto Microorganismo In6culo Tiempo de Dosis de Distancia  Reduccion
alimenticio inicial exposicién  exposicion (cm) microbiana
Mora Escherichia 10° 1,5y 10 20 0,9 5,83 log
azul coli UFC/m min mwW/cm? UFC/g
(fruta
entera)
Aguacate  Escherichia 10’ 30s 05,10y 15 1,0-3,5
(fruta coli UFC/mL 3,0 kd/m? log
entera) Listeria 1,0-3,5
innocua log
Salmonella spp 5,0 log
Fresa Escherichia 107-108 10y60 1,2y7,2 8 lyl4
(cortada) coli UFC/g min Jlem? log
Listeria UFC/g
innocua
Manzana Listeria 5x10* 10 min 5,6 kJ/m? 10 1,0 log
(cortada) innocua UFCl/g UFCl/g

A partir de lo presentado en este primer capitulo, nuestro equipo de luz pulsante se
destaca por su balance entre economia y conveniencia, lo que lo hace especialmente adecuado

para laboratorios y pequefas instituciones. A diferencia de los dispositivos de alta gama,
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nuestro prototipo ofrece una solucidn accesible que no compromete la calidad, con un disefio
intuitivo y un mantenimiento sencillo que lo hacen ideal para entornos con recursos limitados.
Su flexibilidad para manejar diferentes tipos de alimentos y aplicaciones proporciona la
adaptabilidad necesaria en un entorno de investigacion, cumpliendo asi con el objetivo de

ofrecer una herramienta practica y eficaz.



Capitulo 2
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2.1 Metodologia.

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto fue necesario seguir una serie de
evaluaciones que determinar la correcta seleccién de componentes, alternativas y disefios que

proporcionen el correcto funcionamiento del prototipo de luz pulsante.
2.2 Andlisis de requerimientos

Antes de realizar el disefio electrénico, programacion de la interfaz y el disefio
mecanico del prototipo, es necesario tener en cuenta las especificaciones que el cliente desea.
A continuacion, se enlistan los requerimientos de la cliente Tania Guzman:
e EI dispositivo debe emitir luz UV en el rango de 200 a 280 nm para la
desinfeccion y conservacion de los alimentos.
e Ajuste de nimero de pulsos y duracion por medio de una aplicacion.
e El prototipo debe tener las siguientes dimensiones 40 cm de alto, 30 cm de ancho
y 30 cm de largo, para permitir la entrada de una o varias muestras en el interior
del equipo.
e Su estructura debe ser parcial o totalmente de acrilico, ya que este material no

permite la transferencia de rayos UV y no dafia la vista.
2.3 Disefio conceptual

El disefio conceptual plantea un prototipo de luz pulsante UV-C. El usuario podra
ajustar la frecuencia de los pulsos y el tiempo total de exposicion mediante una interfaz de
escritorio. Esta aplicacion se comunicard con un microcontrolador que controlara la lampara

segun los parametros establecidos.
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El circuito debe contener los componentes necesarios para asegurar el niamero de pulsos
establecidos por el usuario desde la aplicacidn y se agregara un sensor de luz UV-C que detecte
que se esté proporcionando el rango de longitud de onda adecuado.

A continuacién, se ilustra en la Figura 5 el boceto del prototipo con los elementos
necesarios para su funcionamiento.

Figura 5
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2.4 Seleccidn de la alternativa de solucion

El anélisis de las posibles alternativas de solucion se estructuro dividiendo el proyecto
en cuatro secciones clave. A continuacion, se detallan estas secciones y se explora como su

integracién contribuye a la solucion final propuesta.
e Sensores y actuadores
e Microcontrolador
e Software de programacion

e Disefio y modelo del prototipo
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2.4.1 Alternativas de solucién para sensores y actuadores

En esta seccion se presentan las posibles soluciones basadas en componentes
electronicos que permiten el desarrollo eficiente del prototipo. Se incluyen opciones para
sensores UV y fuentes de emision UV-C, elementos clave que actuaran como detectores y
actuadores, respectivamente, en el circuito a realizar.

e Alternativa l

Implementar una lampara de Xendn como fuente de luz UV para el equipo de luz
pulsante, proporcionando longitudes de onda UV-A, UV-B y UV-C, junto con el sensor
GUVA-S12D para la deteccion de la radiacion UV emitida.
e Alternativa 2

Emplear una ldmpara UV especializada que emita exclusivamente luz UV-C con
un pico en 254 nm para la erradicacion eficaz de microorganismos, incorporando el sensor
UVMB30 para la deteccidn precisa de la radiacion UV-C en todo su rango.

Una vez identificadas las posibles alternativas, se procedi6 a evaluarlas conforme con
criterios de seleccion especificos y su prioridad correspondiente en la Tabla 6. Los siguientes
apartados presentan en detalle los criterios establecidos para este proceso de evaluacion.

e Precio: Componentes de valor accesible.

e Espectro luminico: Varios rangos de longitud de onda para llevar a cabo mas pruebas.

e Facilidad de uso: Evalla la complejidad de instalacion en el prototipo y los ajustes que
se deben integrar a este.

e Complejidad de configuracién: Dificultad que experimenta el usuario para configurar

laluz UV.
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Tabla 6

Evaluacidn de criterios de las alternativas de sensores y actuadores

Espectro luminico> Complejidad de configuracion > Precio > Facilidad de uso

Criterio Espectro Complejidad Precio  Facilidadde X+1  Ponderacion
luminico de uso

configuracién

Espectro 0 0 0 0 1 0,14
luminico
Complejidad de 0 0 1 1 3 0,43

configuracioén
Precio 0 0 0 1 2 0,29

Facilidad de uso 0 0 0 0 1 0,14

Se establecid la prioridad de criterios para seleccionar sensores y actuadores. Espectro
luminico se consider6 primordial, dado que el proyecto es un prototipo para evaluar la
funcionalidad de emisién de pulsos controlados por el usuario. Esto simplifica la operacion

tanto para el cliente como para los desarrolladores.

En segundo lugar, se prioriz6 la complejidad de configuracién, ya que el sistema se
utilizara para multiples pruebas realizadas por el usuario debe ser facil de utilizar y configurar.

El costo también fue un factor importante, considerando la posibilidad de replicacién futura.

Aunque se contempld la versatilidad para trabajar con diversos espectros de ondas, se

determind que una lampara UV-C seria suficiente para los objetivos actuales del proyecto.



Tabla 7

Matriz de decision de alternativas de sensores y actuadores
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Soluciones Espectro  Complejidad  Precio  Facilidad >+1 Prioridad
luminico de de uso
configuracién
Alternativa #1 0,27 0,15 0,07 0,07 0,05 1
Alternativa #2 0,13 0,15 0,13 0,03 0,05 2

Luego de considerar las posibles soluciones junto al peso que aportan a cada criterio se

obtuvo que la Alternativa #1 que establece el uso de una ldampara de luz UV-C con un pico de

254 nm para la desinfeccion de alimentos es la solucion adecuada para el prototipo y el uso del

sensor GUVA-S12D.

2.4.2 Seleccién de microcontrolador

De la misma manera, para el proceso de seleccion de un microcontrolador se

consideraron las alternativas de dispositivos accesibles y con las caracteristicas requeridas para

el procesado y manipulacién de las distintas entradas y salidas que se van a utilizar en el

prototipo.
e Alternativa 1
Hacer uso del microcontrolador ESP32.
e Alternativa 2

Hacer uso del microcontrolador Arduino Nano.

Los criterios de seleccion para la seleccion del microcontrolador ideal para realizar la

comunicacion serial y procesamiento de los datos ingresados a la interfaz son los siguientes:

e Procesador: Refiriendose a la potencia del procesador.
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e Compatibilidad: Que tan apto es el uso de este dispositivo de acuerdo con los
componentes a utilizar en el prototipo.

e Actualizable: Capacidad del dispositivo a ser sujeto a cambios y correcciones en base
a las necesidades del usuario.

e Precio: El costo que tiene el dispositivo en el mercado.

A continuacion, se puede apreciar la evaluacion de criterios en la Tabla 8.

Tabla 8

Evaluacion de criterios de las alternativas de microcontrolador

Procesador > Compatibilidad > Actualizable > Precio

Criterio Procesador Compatibilidad Actualizable Precio  X+1 Ponderacion
Procesador 0 1 1 1 4 0,40
Compatibilidad 0 0 1 1 3 0,30
Actualizable 0 0 0 1 2 0,20
Precio 0 0 0 0 1 0,10

En este se dio prioridad a la capacidad del procesador teniendo en cuenta que se va a
manejar datos entre la aplicacion y el microcontrolador, por lo que se espera que se obtengan
las salidas esperadas en el menor tiempo posible.

Luego, tenemos la compatibilidad del microcontrolador con los componentes, lo cual
se debe considerar a la hora de trabajar con sensores 0 modulos los cuales capaz tengan mayor
afinidad con un tipo de controlador.

Asi mismo se tiene, con menor prioridad, la capacidad de ser actualizable como
parametro importante, debido a que el proceso de prototipado como la exigencia de los

requerimientos del usuario pueden estar sujetos a cambios.
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Con una prioridad menor, se tiene el precio como consideracion, debido a que no consta
como algo esencial para que el prototipo se lleve a cabo.

En la Tabla 9 se encuentra la matriz de decision para escoger el microcontrolador
adecuado para el presente proyecto.

Tabla 9

Matriz de decision de alternativas de microcontrolador

Soluciones  Procesador Compatibilidad Actualizable Precio  Y+1 Prioridad

Alternativa 0,27 0,15 0,13 0,03 1,58 1
#1

Alternativa 0,13 0,15 0,07 0,07 1,42 2
#2

Segun la evaluacion de criterios realizada para este caso, se obtuvo que la ESP32
(Alternativa #1) es la solucion mas viable como microcontrolador para el procesado y control

de los componentes a utilizar del prototipo.
2.4.3 Seleccion de software para interfaz

En este apartado se consideraron los softwares a emplear para el desarrollo y disefio de
la interfaz HMI donde se establecera la comunicacién entre el usuario y el microcontrolador
que controlara los ajustes ingresados por la aplicacion.

e Alternativa l

Utilizar el software de Android Studio para desarrollar una aplicacion movil que

permita controlar el ajuste de pulsos y tiempo de exposicién del equipo.

e Alternativa 2
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Desarrollar una aplicacion de escritorio con QT Creator que serd instalada en un equipo
del laboratorio de bioprocesos para la ejecucién de pruebas experimentales con el equipo de
luz pulsante.

Los criterios de seleccion para la eleccion del programa idéneo para realizar la
aplicacion de escritorio pueden ser encontrados en la Tabla 10.

e Facilidad de uso: Facil de usar por el usuario.

e Experiencia del usuario: Brindar las herramientas necesarias sin causar molestias al
usuario.

e Funcionalidad: Cantidad de operaciones que se pueden realizar.

e Complejidad de desarrollo: Cual es mas facil de realizar la programacion de la interfaz.

Tabla 10

Evaluacidn de criterios de las alternativas del programa para disefiar interfaz

Experiencia del usuario > Facilidad de uso > Complejidad de desarrollo > Funcionalidad

Criterio Experiencia del Facilidad Complejidad Funcionalidad X+1  Ponderacion

usuario de uso de desarrollo
Experiencia del 0 1 1 1 4 0,40
usuario
Facilidad de 0 0 1 1 3 0,30
uso
Complejidad de 0 0 0 1 2 0,20
desarrollo

Funcionalidad 0 0 0 0 1 0,10
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Se prioriz6 la experiencia del usuario como criterio principal. Una aplicacion de
escritorio ofrece mayor comodidad sin interferir en las funciones diarias del usuario, evitando
problemas comunes de las aplicaciones moviles como la necesidad de espacio de
almacenamiento o descargas adicionales. Ademads, proporciona una mayor potencia de
procesamiento, crucial para el manejo eficiente de datos de laboratorio.

La facilidad de uso se priorizd para garantizar que los usuarios puedan manejar la
aplicacion sin complicaciones. En cuanto a la complejidad de desarrollo, se opt6 por un disefio
sencillo pero eficiente, considerando que se trata de un prototipo cuya funcion principal es el
control de la luz UV-C mediante el ingreso de pardmetros.

El criterio de funcionalidad, que incluye caracteristicas adicionales como la conexion a
la nube para visualizar la base de datos a través de una pégina web, se consider6 de menor
prioridad. Estas opciones se reservan para futuras mejoras para el proyecto.

La Tabla 11 presenta la ponderacién de cada criterio respecto a las soluciones.

Tabla 11

Matriz de decision de alternativas del programa para disefiar interfaz

Soluciones Experiencia Facilidad Complejidad Funcionalidad Y+1  Prioridad

del usuario de uso de desarrollo

Alternativa 0,13 0,15 0,10 0,03 1,4 2
#1

Alternativa 0,27 0,15 0,10 0,07 1,58 1
#2

Tomando en cuenta la evaluacion de criterios se obtuvo que la Alternativa #2 es la mas

adecuada para la solucion de la interfaz del prototipo proveyendo una ejecucion optima y
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sencilla para la aplicacion de escritorio y el ingreso de los parametros establecidos para el

control de la luz UV-C.
2.4.4 Seleccion de material para prototipo

En este proceso de seleccion de acuerdo con criterios de evaluacion se considerd
también la construccion del contenedor o envolvente del prototipo como tal. Por lo que se
tienen en cuenta las siguientes alternativas de materiales para su disefio.

e Alternativa l

Utilizar PLA para la construccion del contenedor del prototipo.

e Alternativa 2

Utilizar acrilico para la construccion del contenedor del prototipo.

e Alternativa 3

Utilizar madera para la construccion del contenedor del prototipo.

Los siguientes parametros presentan los criterios establecidos, con su descripcion, para
este proceso de evaluacion.

e Precio: Componentes de valor accesible.

e Seguridad: En referente a la estructura y su resistencia, como también su condicion

frente agentes externos (humedad, temperatura, etc.)

e Funcionalidad: Con respecto a la compatibilidad de los materiales con las muestras

y la facilidad de manipulacion y ensamble.
Peso: El peso del material

En la Tabla 12 se presentan los criterios establecidos para su evaluacion de prioridad.
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Tabla 12

Evaluacién de criterios del material para el equipo

Seguridad > Precio > Funcionalidad > Peso

Criterio Seguridad Precio Funcionalidad Peso ¥+1  Ponderacion
Seguridad 0 1 0,5 1 3,5 0,35
Precio 0 0 1 1 3 0,30
Funcionalidad 0,5 0 0 1 2,5 0,25
Peso 0 0 0 0 1 0,10

En la seleccion de la caja para el proyecto, se prioriz6 la seguridad como criterio
principal. Se consider6 la utilizacion de materiales resistentes que prevengan accidentes o
dafios. Las caracteristicas de seguridad propuestas incluyen cerraduras seguras y un sistema de
ventilacion adecuado para evitar sobrecalentamientos. Ademas, se evaluaron opciones de cajas
resistentes a la humedad y a temperaturas extremas, asegurando su integridad y funcionamiento
en diversas condiciones ambientales.

En segundo lugar, se consider6 el precio. Se analizaron materiales de alta calidad, pero
a un costo accesible, buscando equilibrar la inversién y la durabilidad del producto. Se llevé a
cabo un estudio exhaustivo de proveedores y materiales para asegurar que la caja no solo sea
segura sino también econdmica, permitiendo una implementacion eficiente dentro del
presupuesto del proyecto.

El criterio de funcionalidad también fue cuidadosamente evaluado. Se buscaron cajas
que permitan un facil acceso y manejo de los componentes internos. Ademas, se considero la
posibilidad de expansion para futuras mejoras o modificaciones, asegurando que la caja no solo

cumpla con los requisitos actuales, sino que también se adapte a posibles necesidades futuras.
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Por altimo, se tuvo en cuenta el peso de la caja. Se seleccionaron materiales que, sin
comprometer la seguridad y funcionalidad, mantengan la caja lo méas liviana posible. Esto
facilita su transporte e instalacion, y reduce la carga en el entorno donde se utilizara. Se buscé
un equilibrio entre la robustez y la ligereza, garantizando que la caja sea manejable y practica
para los usuarios.

En la matriz de la Tabla 13 se evalua la alternativa méas acertada para el material del
equipo.

Tabla 13

Matriz de decision de alternativas del material para el equipo

Soluciones  Seguridad Precio  Funcionalidad Peso >+1  Prioridad
Alternativa 0,14 0,11 0,09 0,04 1,37 2
#1
Alternativa 0,15 0,11 0,08 0,04 1,39 1
#2
Alternativa 0,06 0,08 0,09 0,02 1.24 3
#3

En base a la evaluacion de criterios se obtuvo que la Alternativa #2 (Acrilico) es el
material mas adecuado para la propuesta de solucién, cumpliendo con que se mantenga la
seguridad y funcionalidad del equipo, como también un precio razonable para su uso en la

construccién del prototipo.

2.4.5 Integracién de soluciones
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Tras identificar las alternativas Optimas para cada area de interés, se procedio a
integrarlas en una solucion unificada. Esta propuesta integral incorpora los elementos méas
efectivos de cada seccion, culminando en el desarrollo de un prototipo de luz pulsante con las
siguientes caracteristicas:

e Fuente de luz que emite exclusivamente radiacion UV-C.

e Aplicacion desarrollada en Qt Creator para la ejecucion de experimentos en alimentos.

e Caja fabricada en su mayoria de acrilico con dimensiones especificas segun los
requerimientos del cliente.

e Utilizacion de un microcontrolador ESP32 para el control del circuito y la

comunicacion con la interfaz de usuario.
2.5 Proceso de disefio

En el proceso de disefio de la Figura 6 se presentan las etapas que se realizaran para
desarrollar el presente proyecto, una vez ya definidas las limitaciones y requerimientos que se
deben considerar en la solucion.

Figura 6

Proceso de disefio

donde se ingresaran los aplicacifny ESR 32 luz UVC por medio de los
parametros parametros

I

J

Programacion

Desarrollo de la interfaz o Algoritmo para el control de la
Conexion entre la

El disefio esta dividido en tres fases:
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e Electronica: Desarrollo de un circuito de control para la emisién de pulsos de luz UV-
C, destinado a la desinfeccion y conservacion de alimentos.

e Programacion: Creacion de una aplicacion de escritorio que permita la entrada de
pardmetros para realizar pruebas en los alimentos, asi como la implementacion del
algoritmo de control de pulsos para el microcontrolador.

e Mecanica: Disefio fisico del prototipo basado en las especificaciones proporcionadas

por el cliente.
2.6 Disefo electrénico

Considerando la alternativa de solucién seleccionada, se obtuvo el circuito presente en
la Figura 7 con los componentes elegidos que garanticen el funcionamiento del encendido y

apagado de los pulsos emitidos por la lampara de luz UV-C.

Figura 7

Circuito del sistema

En la ilustracion se pueden observar los siguientes componentes con sus

caracteristicas:
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Lampara de luz UV-C: La lampara en la Figura 8 emite una radiacion

electromagnética ultravioleta en el rango de 200 a 280 [nm]. Sus caracteristicas

se encuentran en la Tabla 14.

Figura 8

Lampara de luz UV-C [24]

-

\
S
S
™

Tabla 14

Caracteristicas lampara UV-C [24]

Caracteristica Valor
Voltaje de alimentacion 120 [V] AC
Longitud de onda 253.8 [nm]
¢Genera calor? No
¢Necesita un sistema de No
ventilacion?
Medidas 367.03* 65.02* 61.97 [mm]

Precio $15,99
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Potencia 8 [W]

Irradiancia 515 [uW /cm?]

Para garantizar una conexion seguray eficiente entre la ldmparay el relé,
es crucial considerar la capacidad de manejo de corriente del relé. Con este fin,
se procediod a calcular la corriente que la lampara consumiria. Este calculo es
esencial para asegurar que la corriente operativa se mantenga dentro de los
limites seguros del relé, previniendo asi posibles dafios al componente o fallos

en el sistema.

__ Potencia de la lampara (2 1)
" Voltaje de la lampara '

_ 8[Watts]
120 [V]

1

0.0667 [A]

Siendo la corriente de la lampara un valor aproximado a 0.07 [A] se puede
asegurar que funcionara sin problemas junto al relé, puesto que la corriente
méaxima de este componente de 2 [A].

Otra caracteristica que se debe tener en cuenta es la dosis de exposicion maxima
permitida en [J/cm?] para el tratamiento de los alimentos con luz pulsante, la
cual no puede ser mayor a 12 [J/cm?] y la duracién de encendido de la lampara
emisora de pulsos no puede ser mayor a 2 [ms] segun las regulaciones de la
FDA [25].

Empleando la ecuacién de dosis de exposicion, también conocida como dosis
de radiacion (1.1), se registraron los célculos estimados al trabajar con
diferentes tiempos de exposicion en la Tabla 15 donde se obtuvo que ninguno

sobrepasa la dosis maxima debido al bajo irradiancia de la lampara.
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Tabla 15

Dosis de radiacion con distintos tiempos de exposicion

Irradiancia de la lampara ~ Tiempo de exposicion Dosis de exposicion

10 3] 0.00515 [J /cm?]

515 [uW /cm?] 1 [min] 0.0309 [ /cm?]
5 [min] 0.1545 [J /cm?]

10 [min] 0.309 [J/cm?]

e Sensor de luz GUVA-S12D: Sensor de luz ultravioleta (UV) de la Figura 9,
entrega una sefial analdgica que depende de la cantidad de luz UV que detecta

[26]. Para mas informacion acerca del sensor revisar la Tabla 16.

Figura 9

Sensor GUVA-S12D

Tabla 16

Caracteristicas sensor GUVA-S12D

Caracteristica Valor

Longitud de onda detectada 240-370 nm

Rango de voltaje 27V ~55[V]DC
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Precio $10,00
Compatible con placas de Si
desarrollo
Magnitud detectada Intensidad de la radiacién

ultravioleta de 0 a 4094

indice de luz UV

ESP32: Es una serie de microcontroladores system on a chip de bajo coste y
bajo consumo con Wi-Fi integrado y Bluetooth de modo dual. Provee voltajes
de operacién de 3.3 a 5.0 [V] dependiendo de su piny su conexién USB, lo que
permite alimentar al moédulo de relé de 5 V para su correcta operacion [27]. En
la Figura 10, Figura 11 y Tabla 17 se encuentran mas detalles acerca de este
componente.

Figura 10

Microcontrolador ESP32 [27]




Figura 11

ESP32 Pinout [28]

Tabla 17

Caracteristicas ESP32

&% ESPRESSIF

Caracteristica

Valor

Procesador

Voltaje operativo

Digital 1/0 pins
Analog input pins
Digital PWM 1/0 pins
Clock speed
¢ Posee conectividad?

Precio

Xtensa dual-core 32-bit hasta
240 [MHz]

3.3[V] (pines GPIO)
3.0-5.0[V] (USB y fuente 5V)
34
18
16
240 [MHz]

Si, Wi-Fi y Bluetooth

$10,00

39

Maodulo de relé de estado sélido 5V DC de 2 canales: EI componente electronico

de la Figura 12 funciona como interruptor controlado de manera eléctrica. A
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diferencia del médulo de relé electromecénico, no posee partes movibles,
aumentado su vida Util. Debido a su disefio permite una conmutacion rapida y
silenciosa.

En su placa esquematica se puede observar que en su interior tiene incorporado
un optoacoplador, que brinda proteccion al circuito de control para evitar
sobretensiones, y un TRIAC que sirve como aislamiento térmico y permite
controlar la fase de corriente AC. Estos componentes se pueden visualizar en la
Figura 13.

Se selecciono este componente ya que se alimentara con los 5 V que provee el
microcontrolador ESP32 para evitar utilizar una fuente externa, y de esta
manera controlar el encendido y apagado de la lampara UV-C. También cuenta
con mas caracteristicas iddneas para el presente trabajo, las cuales se presentan
en la Tabla 18.

Figura 12

Maodulo de relé de estado solido 5 V DC de 2 canales [29]
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Figura 13

Esquematico modulo de relé estado solido [30]

opto-acoplador

O
A
S‘Z e @' [> _¥ =
o— > O
Tabla 18
Caracteristicas modulo de relé estado sdlido 5 V [29]
Caracteristica Valor
Voltaje de operacion 0-0.5[V] SSR etapa baja Off

2.5-5[V] SSR etapa alta On
Rango de tension de carga 100 a 220 [V] AC (50/60 [Hz])
Corriente maxima 2 [A]

Trigger Bajo

2.7 Programacion de la interfaz y microcontrolador

e QT Creator: Entorno de desarrollo integrado (IDE) multiplataforma que permite el
disefio y programacion de aplicaciones de escritorio y moviles. Su logo se encuentra en

la Figura 14 y sus caracteristicas estas listadas en la Tabla 18.
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Figura 14

Logo Qt Creator [31]

Tabla 18

Caracteristicas Qt Creator [32]

Caracteristica Valor
Espacio 6 GB
Compatibilidad con sistemas Linux, Mac, Windows
operativos
Desarrollo Aplicaciones moviles 'y de
escritorio
Open source Si

El proyecto consta de dos componentes de software: el primero se encarga del
desarrollo de la aplicacion, mientras que el segundo es un algoritmo que procesa los parametros
ingresados por el usuario a través de la interfaz. Este algoritmo genera una secuencia precisa
de activacion y desactivacion de la lampara, simulando los pulsos necesarios para el proceso

de desinfeccion.
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2.7.1 Programacion de la interfaz

El programa fue disefiado con la version Open source de Qt Creator 6 junto con la

herramienta de generacion de cddigo CMake.

El proyecto esta dividido en 4 archivos de cddigo siendo estos:

Mainwindow.h: Archivo .h con declaraciones de clases, funciones y variables que
contienen la pantalla principal y la pantalla de la base de datos.

Main.cpp: Archivo principal de un programa en C++ y contiene la funcion main(),
que es el punto de entrada del programa.

Mainwindow.cpp:  Archivo que configura una GUI que permite al usuario
interactuar con un dispositivo ESP32, iniciar y detener pruebas, manejar
temporizadores para el conteo regresivo, y guardar registros en un archivo CSV. La
aplicacién usa sefales y slots de Qt para manejar eventos y actualizaciones en la
interfaz de usuario.

Mainwindow.ui: Interfaz que permite la navegacion entre las pantallas y el ingreso
de parametros como nimero de pulsos y tiempo de exposicion, ademas de agregar

informacion a la tabla de experimentos.

Las capturas desde el programa de la Figura 15 y Figura 16 permiten visualizar el

entorno de trabajo de Qt cuando se estaban desarrollando las ventanas correspondientes.
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Figura 15

Desarrollo de la aplicacion en Qt Creator
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Figura 16

Desarrollo de la ventana "Base de datos"
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Al ejecutar la aplicacion se abre automaticamente la pantalla principal, en la cual se
encuentran dos botones del lado izquierdo de la ventana, cuyo comportamiento se detalla a
continuacion:

e Sise presiona el boton “Nuevo registro”, el programa se mantiene en la pantalla

principal.
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e Si se presiona el boton “Base de datos”, se accede a la pantalla de registros de
experimentos donde se puede visualizar las pruebas realizadas y permite agregar
mas informacion sobre el experimento.

A continuacion, se presenta el comportamiento expuesto en la Figura 17.

Figura 17

Diagrama de flujo de los botones laterales

J Pantalla L
’l principal J‘ ]

No J No

Si Si
Pantalla Pantalla base
principal de datos

En la pantalla principal se tiene la siguiente secuencia de pasos que el usuario debe
seguir para llevar a cabo el proceso de desinfeccion de alimentos.

Inicialmente el usuario debe presionar el boton de encendido, que sirve como un
condicional para poder inicializar el proceso. Este botdn envia una sefial que prende por dos
segundos la ldmpara con el fin de medir la cantidad de luz UV que esta proveyendo.

Luego, se ingresan y validan que los pardmetros ingresados de nimero de pulsos y

tiempo de exposicion sean mayores a 0 para posteriormente hacer click en el boton “Iniciar” y
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empezar la secuencia de encendido y apagado del foco segln las variables ingresada por
pantalla.

Una vez que el tiempo de exposicion establecido haya culminado, es decir la cuenta
regresiva llegue a 0, el proceso habra terminado y de manera automatica se guardara en la tabla
de registro la informacion de namero de pulsos, fecha y hora del inicio del experimento, tiempo
de exposicion, la fecha y hora de la finalizacion del experimento y la cantidad de luz UV-C en
mV.

También se encuentra el boton “Finalizar” que detiene la prueba y reinicia los
pardmetros de tiempo de exposicion y numero de pulsos con un valor de 0.

El diagrama de flujo que explica las acciones a seguir del usuario se presenta en la

Figura 18.

Figura 18
Diagrama de flujo en la ventana "Nuevo registro™

Se enciende la lampara
y el led por 2 segundos,
se obtiene la lectura del

experimentos

Actualizacion de
tabla de Fin del proceso ¢




a7

En caso de que se accediera a la ventana “Base de datos” se tiene el siguiente diagrama
de flujo en la Figura 19 que refleja como el usuario puede ingresar nueva informacion en la
tabla de experimentos sobre la prueba realizada para posteriormente guardarlo y registrarlo de

manera automatica en un archivo CSV al presionar el boton “Guardar”.

Figura 19

Diagrama de flujo de la ventana "Base de datos"
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2.7.2 Programacion del microcontrolador

Inicialmente se debe correr el siguiente codigo para poder iniciar el proceso de pulsos
con los parametros ingresados en la aplicacion, ya que mediante la comunicacion serial se
recibira la sefal de “1” que envia el boton de encendido ubicado en la pestana principal. Al
obtener esta sefial se activa el relé, encendiendo la ldmpara por dos segundos y obteniendo en
ese lapso de tiempo la medicion de luz UV-C leida por el sensor.

Posteriormente, una vez que se reciben y validan los pardmetros, se inicia la secuencia
de encendido y apagado de la lampara representando los pulsos de luz UV-C. Se utiliz6 la
siguiente ecuacién para representar el comportamiento de los pulsos, donde el tiempo de

encendido del pulso es 10 [ms] para evitar el rapido desgaste de la lampara.

N+«D + (N—-1)*A =T (2.2)
_ T —(N+D)
A= —== (2.3)

Donde:
e N: Numero de pulsos.
e T: Tiempo de exposicion en segundos.
e D: Tiempo de encendido igual a 10 [ms].
e A: Duracion de apagado entre pulsos.

En caso de presionar el boton “Finalizar” el microcontrolador recibe una senal de
“STOP” la cual culmina la secuencia de pulsos y vuelve a habilitar el botén encendido para
realizar una nueva prueba.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo en la Figura 20 que ilustra el proceso

implementado en el codigo del microcontrolador.
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Figura 20

Diagrama de flujo del microcontrolador
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2.8 Diseflo mecéanico

El disefio de una estructura tipo gabinete para el prototipo enfocado en el uso de luz
pulsante UV-C implica la creacion de un mueble funcional y seguro que permita la
desinfeccion eficiente de objetos mediante la irradiacion con luz ultravioleta. Este contenedor
se construird con materiales resistentes a la radiacion UV y un ensamblaje seguro para

garantizar la contencion adecuada de la luz, protegiendo a los usuarios de la exposicion directa.
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2.8.1 Medidas

De acuerdo con los requerimientos dados por el cliente y por las dimensiones de los
componentes se opta por utilizar las siguientes medidas aproximadas:
e Ancho: 30 cm
e Alto: 40 cm
e Largo:30cm
e [Espesor: 3 mm
También se considera la distancia que va a tener cada soporte de la bandeja con respecto
al emisor de luz UV-C, y una separacion de 5 cm de altura entre cada soporte. Con estas
dimensiones generales se procedié a desarrollar un boceto del modelo del prototipo, obteniendo
el siguiente modelo en la Figura 21 y Figura 22.

Figura 21

Boceto prototipo
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Figura 22

Renderizado del prototipo

2.8.2 Material y propiedades

El acrilico, con su alta resistencia a los impactos y claridad Optica, es ideal para las
ventanas y paneles del gabinete, permitiendo la visibilidad de los objetos durante la
desinfeccion mientras mantiene contenida la luz UV-C, asegurando la seguridad del usuario.

Algunas de sus propiedades fisicas [33] relevantes son:

o De densidad baja

. Resistente a los rayos ultravioleta
. Fécil de limpiar
o Maxima temperatura de exposicion 90 °C

El PLA (acido polilactico) es un bioplastico derivado de recursos renovables como el
maiz y la cafia de azucar; es biodegradable y facil de imprimir en 3D, siendo popular en la
fabricacion de prototipos y productos desechables. Sus propiedades fisicas [34] relevantes:

e De densidad baja

e Resistente a los rayos ultravioleta (de menor manera que el acrilico)
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e Fécil de limpiar
e Maxima temperatura de exposicion 55 °C

e Baja resistencia a la humedad
2.8.3 Ensamblaje

A continuacién, se muestra la vista explotada del ensamble en la Figura 23 con el fin
de demostrar donde iria cada pieza, también se denota con un nimero y se tabula junto a una
descripcion cada elemento en la Figura 24.

Figura 23

Vista explotada del ensamblaje




Figura 24

Lista de piezas vista explotada

LISTA CE PIEZAS

ELEMEMNTO | CTDAD Mo DE PEZA DESCRIPCION
1 12 |Porta Bandeja
2 1 |Plancha de Acrilico Trasera 400x 290
3 2 |Plancha de Acrilico Sup/Inf 300x300
4 2 |Plancha de Acrilico Lateral 400%300
5 1 |Plancha de Acrilico Divisor 290x%290
6 1 |Plancha de Acrilico Puarta 410%300
7 1 |Lampara LWC
g 2 |Bisagral
9 1 Bandeja 275% 260
10 1 |Tapa 290x50

Se tiene algunas observaciones relevantes con respecto al espesor de la bandeja o
plancha de acrilico en general. Se sabe que se va a colocar algun tipo de alimento, segun lo
discutido con la clienta, esto se puede tratar de tres muestras de un mismo alimento. Para esto

se realiz6 una simulacién considerando el peso de tres papayas, con un peso promedio de 1.5

kg.

La carga de la que se va a someter la bandeja es:

F=15%3%x98=441N

Parar redondear este valor se usa:

F=50N

A continuacion, se presentan las simulaciones realizadas con el software de Inventor

en la Figura 25 y Figura 26.
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Figura 25
Tension de Von Mises en soporte

Tipo: Tersin de Von Mees

Ursdad:
21/07/2024, 19:24:04
24 Méx.

Con un grosor de 3 mm para la plancha de acrilico se obtuvo que el valor maximo de
tension o estrés es de 2,4 MPa con un valor de 50 N, lo cual es 27 veces menor al valor maximo

de tension que soporta el acrilico (63.8 MPa) antes de deformarse.

Figura 26
Desplazamiento en Y en soporte

Tio: Desplazamiento Y

Unidad: mm
21/07/2024, 19:31:11
1511

. 1.209
..
I 0605
! 0302

0 Méx,

Asi mismo podemos notar que la deformacion en Y es menor a 2 mm, por lo que no

habria inconvenientes con la manipulacion y colocacion de los alimentos de prueba.
2.8.4 Reflectividad

El interior del gabinete se revistié con cinta reflectiva de aluminio para maximizar la

reflexion de la luz UV-C emitida por la lampara en las paredes laterales y la parte posterior.
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Se empled la cinta 'Aluminum Foil Tape UL723' de la marca IPG de la Figura 27,
seleccionada por sus propiedades destacadas: alta reflectividad, bloqueo de olores y humedad,
y capacidad para prevenir la pérdida de calor y refrigeracion [35] referenciadas en la Tabla 19.

Figura 27

Cinta Aluminum Foil Tape UL723 [35]

L7
Aluminum Foil Tape
H

Cinta de Lémina de Aluminio

[T
oll77922t77111%

Tabla 19

Caracteristicas cinta reflectiva de Aluminio [36]

Caracteristica Valor
Rango de temperatura operacional -17 ~ 107 [°C]
Reflectividad 95%
Resistencia a la traccion 18 [N/mm]

Considerando que la irradiancia que provee la lampara es de 515 [uW /cm?] y que el
factor de reflectividad de la cinta de 95%, por lo tanto, se estima que la irradiancia reflectada

es de 489.25 [uW /cm?].

Reflectividad (%) = (Irmdianda reflejada) x 100 (2.6)

Irradiancia incidente

o) — Irradianciareflejada)
95 % ( syt )% 100

Irradiancia reflejada = 489.25 [uW /cm?]
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3.1 Resultados y analisis

En esta seccion presenta los resultados y anélisis derivados del desarrollo del prototipo
de luz pulsante. Se divide en tres partes: la implementacion del circuito, ensamblaje del equipo

y programacion. Ademas, se detalla el analisis de rubros que conlleva desarrollar el proyecto.
3.2 Implementacion del circuito

Para llevar a cabo las conexiones especificadas en los planos eléctricos fue necesario el
uso de una tarjeta de extension, o también conocida como “Shield”, donde se conectaron los
componentes al controlador con sus respectivas entradas y salidas [37].

Las conexiones realizadas se pueden observar en la Figura 28.

Figura 28

Circuito y conexiones

Se verificd el correcto funcionamiento del relé y del led previo a las pruebas realizadas
junto a la aplicacion para verificar su estado.

El relé respondio con eficiencia al poder ejecutar secuencia de pulsos con una duracion
de encendido de 10 ms logrando controlar la lampara de luz UV-C, mientras que el led no

presentd problemas en su funcion de encendido y apagado.
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3.3 Ensamblaje del equipo

En referencia a la construccion del equipo se siguié un procedimiento de acuerdo con
los materiales necesarios. Partiendo del material solicitado, la plancha de acrilico (de 3 mm),
se realizaron los cortes a medida para el ensamble del cuerpo del prototipo y los soportes de la
bandeja como se puede visualizar en la Figura 29. Las uniones se realizaron con cemento
acrilico, un sellante plastico que permite una fuerte sujecién entre el material mencionado, el

cual al ser aplicado se debe mantener las superficies a unir completamente lisas.

Figura 29

Planchas de acrilico para la carcasa

Yateniendo las piezas de acrilico colocadas y adheridas, se procedi a colocar la puerta
con las respectivas bisagras modeladas a medida. Estas bisagras tipo L se disefiaron con la
consideracién de que la plancha que seria la puerta tenga un grosor de 5 mm. Para sujetar la

puerta y las bisagras se utilizaron tornillos y tuercas de 1/4 in, el paso no es relevante mientras
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sean compatibles entre si. En la Figura 30 podemos observar el resultado del proceso anterior,

obteniendo la estructura en su mayoria como se la indica en los planos.

Figura 30

Carcasa ensamblada

A partir de lo obtenido, se procede a agregar la cinta de aluminio, que servira de agente
reflectivo para los pulsos de luz, a lo largo de las superficies donde incida directa o
indirectamente el pulso. Ademas, se agregan dos Ultimas piezas que no son fijas, el
compartimiento de los componentes electronicos y la bandeja donde se van a colocar las
muestras. Estas dos Gltimas piezas son extraibles, ya sea para el mantenimiento y reemplazo
de los componentes o para introducir las muestras de alimentos al prototipo.

El producto final se encuentra en la Figura 31.
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Figura 31

Carcasa con cinta de aluminio reflectiva

3.4 Programacion

Se detallan las pruebas realizadas en la aplicacion para verificar su correcta
comunicacion con el microcontrolador, asi como los experimentos efectuados con el circuito

integrado dentro de la carcasa del dispositivo.
3.4.1 Programacién del microcontrolador

Para llevar a cabo la secuencia de encendido y apagado de la lampara simulando los
pulsos de luz, se desarroll6 un algoritmo especifico para la ESP32, encargado de controlar los
componentes electronicos del proyecto.

Al medir la respuesta del sensor frente a la lampara de luz UV-C fuera de la carcasa

del prototipo se obtuvieron los siguientes valores en la Figura 32.
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Figura 32

Resultados del sensor con la lampara fuera del prototipo
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El valor "Sensor reading" obtenido con el sensor UV GUVA-S12SD es un valor
analogico que refleja la intensidad de la radiacion ultravioleta (UV) que el sensor esta captando
en un momento dado. Este sensor convierte la radiacion UV en una sefial eléctrica que luego
es medida como un voltaje. Este voltaje se traduce a un valor digital a través del convertidor
analogico-digital (ADC) del microcontrolador al que el sensor esta conectado, generalmente
en un rango de 0 a 4095 si se usa un ADC de 12 bits. El valor resultante ("Sensor reading")
depende de la cantidad de luz UV que incide sobre el sensor: a mayor intensidad de UV, mayor
sera el valor registrado.

Comparando con LEDs de luz UV-A y UV-B, el sensor puede detectar valores
pequefios que varian desde 0.10 hasta 110.00, que corresponden a un indice de luz UV. Este
indice mide la intensidad de la radiacion ultravioleta, donde un valor de 11 0 mas es
considerado peligroso para la salud humana.

Cuando se utiliza la lampara UV, los valores captados por el sensor son de 576.00 en
adelante, lo que representa un indice UV de aproximadamente 4.81. Aungue este nivel estéa por
debajo del umbral de riesgo extremo, indica una intensidad significativa de radiacion UV.
Ademas, el valor del voltaje obtenido puede transformarse en indice UV al dividirlo por 0.1,

proporcionando una medida directa de la intensidad UV.
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Se obtuvo un promedio de lecturas de sensor de 678.27, que indica la intensidad de la
luz UV fuera del equipo mientras que el valor promedio del indice UV es de 5.45.

Consecuentemente se realizaron las mismas mediciones en la Figura 33 con la lampara
dentro del prototipo cubierto con la cinta de aluminio reflectiva para comparar los resultados
obtenidos en el caso anterior.

Figura 33

Resultados del sensor con la lampara dentro de la carcasa reflectiva
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Al realizar las pruebas, se obtuvo una lectura promedio del sensor de 915.36 y un indice
UV promedio de 7.49. Estos valores representan un incremento del 34.93% en la lectura
promedio del sensor y del 37.43% en el indice UV promedio en comparacién con los datos

tomados fuera del equipo con el material reflectivo.
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3.4.2 Aplicacion de escritorio

En esta seccion se presentan las capturas de pantalla de la aplicacion, junto con los
resultados de las pruebas realizadas. Se incluye la ventana principal en la Figura 34,

denominada "Nueva prueba"”, acompafiada de su correspondiente guia de uso.

Figura 34

Pantalla principal de la aplicacion

B MainWindow = ®

Pruebas de desinfeccion y conservacion

ngreso de parametros 9

Ll Numero de pulsos Tiempo restante

; - I
: Ll

Tiempo de exposicién (En segundos)

Bienvenido!

0

Iniciar Finalizar

En la pantalla principal del lado izquierdo se pueden observar dos botones: “Nueva
prueba” y “Base de datos”, al hacer click en el primer botdn se redireccionara a la pantalla
principal mientras que al presionar el segundo se podra acceder a la base de datos de las pruebas
que se han realizado con el prototipo.

En su parte central se encuentra un botdn de encendido que permite inicializar el
sistema, caso contrario no se podra controlar los pulsos de luz. Cuando se presiona dicho botén,
el sistema enciende un led junto a la ldmpara por dos segundos para verificar el correcto
funcionamiento de la misma y su lectura de luz UV-C, como se aprecia en la Figura 35. Una
vez culminados los dos segundos y la lectura del sensor UV, se pueden establecer el valor de

namero de pulsos y el tiempo de exposicion total que experimentara el alimento a analizar.
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Figura 35

Respuesta del equipo al presionar el botén de encendido

Al presionar el boton iniciar el proceso de desinfeccion empezard por medio de la
comunicacion serial entre la aplicacion y la ESP32, la cual recibiré dichos parametros para la
activacion y el apagado del relé que controla la ldampara UV-C de acuerdo con el patron de
pulsos establecidos, tal como se muestra en la Figura 36. Simultdneamente se mostrara del lado
derecho una cuenta regresiva de la prueba a efectuar. Mientras que el botdn “Finalizar” culmina
el proceso, eliminando los parametros ingresados previamente.

En la Figura 37 se puede observar los mensajes que envia y obtiene la aplicacién de Qt

desde la comunicacion serial entre la aplicacion y el microcontrolador.



65

Figura 36

Equipo en funcionamiento

Figura 37

Comunicacion serial de la aplicacion al ejecutar una prueba

259 « while (newlineIndex != -1) {
6 QString receivedMessage = buffer.left(newlineIndex).trimmed(); // Extraer el mensaje completo
buffer = buffer.mid(newlineIndex + 1); // Eliminar el mensaje procesado del buffer

v if (receivedMessage.contains("Signal received, starting UV detection...")) {
qDebug() << "ESP32 is ready to start sequence.";
ui->iniciar_bn->setEnabled(true); // Habilitar el botén de +iniciar
alreadvSent = true: // Marcar aue la <efial '1' ha <idn recihida

Application Output fell O silie:

Prueba2_ventanas @ |

Product ID: 60000
| Enviando 1
Enviando 1

ESP32 1is ready to start sequence.

Unexpected message: "Ready to receive pulse and time data"
ESP32 is ready to start sequence.

UV sensor value: 8367.55

Unexpected message: "Ready to receive pulse and time data"
Fecha y hora de inicio: "2024-08-23 16:10:38"

Sequence completed. Ready for new input.

Unexpected message: "Ready for new input"

Unexpected message: "Debes encender el sistema primero."
Fecha y hora de finalizacién: "2024-08-23 16:10:42"

Una vez terminada la secuencia de pulsos el usuario puede acceder a la ventana de base

de datos en la Figura 38 donde se registran las pruebas realizadas con el equipo.
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Figura 38

Pantalla de base de datos

B MainWindow - X

Registro de pruebas

Bienvenido!

Alimento Agente Indoulo inicial Nimero de pulsos Fecha y hora inicio  Tiempo de exposicion =)

s e W oN o

Guardar

En la pantalla de “Base de datos” se registraran los parametros ingresados en cada
prueba y se podra documentar informacion importante en los experimentos de luz pulsante
como:

1. Alimento analizado
2. Agente microbiano
3. Inéculo inicial
4, NUmero de pulsos
5. Fecha y hora inicio del experimento
6. Tiempo de exposicion en segundos
7. Distancia en centimetros
8. Fecha y hora de la finalizacion del experimento
9. Reduccion microbiana.
10. Luz UV-C
Al presionar el botén guardar estos valores quedaran registrados exitosamente en la

base de datos del archivo CSV.
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En la Figura 39, se puede visualizar como después de ejecutar una prueba se guardan
de manera automatica los valores de: nimero de pulsos, fecha y hora de inicio de la prueba,
tiempo de exposicion, fecha y hora de finalizacion de la prueba y la luz UV-C medida por el
sensor.

Figura 39

Registro automatico de informacion luego de un experimento

T
| W3 MainWindow - x

Registro de pruebas

Bienvenido!

Nimero de pulsos ~ Fechay horainicio  Tiempo de expesicion  Distancia (cm)  echa y hora finalizacié Reduccién microblana

=]
2 2024-08-23 16:10:38 3 2024-08-23 16:10:42 sEJ

of]

[Fo » w ~ =

Guardar

En la fila correspondiente del experimento se puede agregar mas informacién acerca
del experimento realizado en cada una de sus columnas, y una vez que se ha ingresado toda la
informacion se puede hacer click en el boton “Guardar”. Este proceso se puede observar en la
Figura 40.

Figura 40

Ingreso de informacidn adicional del experimento

B MainWindow - X

Bi ido! Registro de pruebas
lenvenido:

Alimento Agente Indculo iniclal  Nimero de pulsos  Fechay hora iniclo.  Tiempo de expasicion
Banana Salmanella 30 CFU/log 2 2024-08-23 16:10:38 3 10

o

Guardar
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Al presionar dicho botdn se genera un unico archivo CSV que registra la informacion

representada en la tabla de experimentos tal como se puede apreciar en la Figura 41.

Figura 41
Registro en archivo CSV

@ Avoguardsdo (@ 9. T THmmTtE B e ST

Archivo Inicio Insertar  Dibujar  Disposicionde pégina  Férmulas Datos  Revisar Vista Automatizar  Ayuda

o " condit v -
il A Aptos Narrow din A A === 2 (General [E Formato condicional P-4
@~ [ Dar formato como tabla B L
Pegar NKS HavAw ZE=Z== B~ 8
A 4 [ Estilos de celda ~ &~
Fortapapeles 5 Fuer & Alineacién E dicién
©) POSIBLE PERDIOA DE DATOS A1 ibro se pueden perder si lo quarda com imitado por comas), nservar estas cara rdel .

P18 v i I

A B = D E F G H | J K L
Alimento,Agente,Inoculo inicial, Numero de pulsos,Fecha y hora inicio, Tiempo de exposicion,Distancia (cm),Fecha y hora finalizacion,Reduccion microbiana,Luz UV-C
Banana,Salmonella,30 CFU/log,2,2024-08-23 16:10:38,3,10,2024-08-23 16:10:42,15 CFU/log,8367.55
Fresa,E. Coli,30 CFU/log,10,2024-08-23 16:11:05,20,15,2024-08-23 16:11:26,15 CFU/log,8367.55
Manzana,Listeria Innocua,30 CFU/log,15,2024-08-23 16:13:12,10,20,2024-08-23 16:13:22,15 CFU/log,8367.55
Pera,Salmonella,30 CFU/log,20,2024-08-23 16:14:08,10,5,2024-08-23 16:14:19,15 CFU/log,B367.55

Vs W N

~ o

3.5 Cotizacién de rubros

Respecto a los costos significativos en el desarrollo de este proyecto se detallan los

valores de cada componente electrénico y mecanico junto a su cantidad en la Tabla 20.

Tabla 20

Costo componentes electrénicos y mecanicos

Categoria Componente Cantidad Precio unitario Precio total (USD)

(USD)

ESP32 1 15.50 15.50

Tarjeta de expansion 1 7.50 7.50
para ESP32

Lampara UV-C 1 26.90 26.90

Relé de estado solido 1 6.00 6.00
de 2 canales

Led 1 0.10 0.10
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Resistencia 110 ohms 1 0.05 0.05
Sensor UV 1 10.00 10.00
Bisagras en impresion 2 1.50 3.00
3D

Plancha de acrilico 1 69.00 69.00

Cinta de aluminio 2 4.00 8.00
reflectiva

Cemento acrilico 1 8.00 8.00
Tornillos 10 0.20 2.00

Total 156.05

Para implementar el circuito se opt6 por utilizar una tarjeta de expansién para la ESP32
donde se realizaron las conexiones pertinentes a cada sensor y actuador, el cual una vez
implementado gener6 un valor de $66.05.

En cuanto al ensamblaje de la carcasa, se adquirid una plancha de acrilico para
satisfacer los requisitos del cliente, facilitando la visualizacion del proceso de desinfeccion de
alimentos. Esta modificacion, incluyendo el acrilico y los elementos necesarios para su
ensamblaje y reflectividad, supuso una inversion total de $90.00.

En total la ejecucion del proyecto tuvo un costo de $156.05, el cual comparado con
otros equipos de luz pulsante cuyo precio varia desde los $20,000 hasta los $100,000, la
solucion presentada es de 99.22% a 99.84% mas accesible que los otros dispositivos existentes

de luz pulsante para desinfeccion de alimentos [38].
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

En esta seccion se detallan las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir de la
implementacion del equipo germicida por luz pulsante, el cual esta disefiado para ser utilizado
en el laboratorio de procesos por personal capacitado en procesos de desinfeccion y

conservacion de alimentos.
4.1.1 Conclusiones

e Se disefid una aplicacion que permite el ajuste de pardmetros para llevar a cabo
pruebas de desinfeccion y conservacion de alimentos.

e Se construyd la estructura del prototipo utilizando acrilico blanco y transparente
para poder visualizar los experimentos sin que los pulsos de luz UV representen
un riesgo al usuario.

e Se desarroll6 un algoritmo capaz de controlar los componentes del sistema de
emisién de pulsos con luz UV-C a través de la comunicacion serial entre la
aplicacién y el microcontrolador.

e Se gener0 una base de datos en formato CSV donde se registra la informacién
de cada prueba exitosa para poder visualizar los resultados obtenidos variando
la distancia, tiempo de exposicion, numero de pulsos y demas condiciones.

e Serevistid el interior del equipo con cinta reflectiva de aluminio para garantizar
que la luz UV-C se refleje en maltiples angulos, maximizando la desinfeccion

del alimento.
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4.1.2 Recomendaciones

e Paraunsiguiente prototipo, se sugiere el uso de una plancha de acero inoxidable
de grado alimenticio con sus uniones soldadas para garantizar la rigidez y
seguridad del equipo en general.

e Si es posible, utilizar un sensor UV de calidad industrial (Honeywell, Heisen,
ZED) para obtener lecturas méas precisas.

e Agregar una base de datos adicional por cada experimento que contenga mas
informacidn sobre la medicion de la lampara en cada pulso.

e Realizar seguimiento de la construccion e implementacion del prototipo con
técnicos y/o especialistas en los campos relevantes para corroborar resultados.

e Agregar un mecanismo para mantener la puerta cerrada si hay alguna prueba en

proceso, con el fin de garantizar la seguridad del usuario.



[1]
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Figura A. 1

Datasheet Relé de estado solido de 2 canales

2 Channel Solid State Relay Board

A two-channel relay module (HCMODUO115) featuring 2x Omron G3MB-202P solid
state relays.A Solid State Relay is similar to a mechanic relay where it can be controlled through
a digital signal. Solid State Relay generates no noise and has a much longer lifespan in compared

to the traditional mechanic relay.

FEATURES:

e 2 channel 2 AMP Solid State Relay board
e Control 2 loads of up to 2 amps each at 120V or 240V AC.
e Good for lighting, holiday displays etc.
e Input control signal voltage:
0-0.5V the state of low-level relay ON
0.5-3.3V Unknown State
3.3-5V high-level relay OFF
e Operating Voltage: 5V
e Operating Current: 16mA
e Maximum Load: 2A @ 240VAC
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Figura A. 2
Datasheet sensor GUVA-S12D

WIEDNER HAUPTSTRASSE 76 1040 VIENNA AUSTRIA
TEL +43 1586 52 43 -0, FAX. -44, OFFICEERO

é ROITHNER LASERTECHNIK Gt %
~— ‘|‘.

com

GUVA-S12SD =

TECHNICAL DATA
UV-B Sensor

Features Applications

Gallium Nitride Based Material * UV Index Monitoring
Schottky-type Photodiode e UV-A Lamp Monitoring
Photovoltaic Mode Operation

Good Visible Blindness

High Responsivity & Low Dark Current

Absolute Maximum Ratings

Item Symbol Value Unit
Forward Current I 1 mA
Reverse Voltage Vr 5 \
Operating Temperature 1P -30 ... +85 *©
Storage Temperature | -40 ... +90 “C
Soldering Temperature * Tso 260 “C

* must be completed within 10 seconds

Characteristics (25°C)
Item Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Dark Current Iy Ve=01V - - 1 nA
UVA Lamp, 1 mWicm? - 113 - nA
Photo Current Ieo 1UVI S 26 P =y
Temperature Coefficient ke UVA Lamp - 0.08 - %/°C
Responsivity R A=300nm, Vz=0V - 0.14 - AW
Spectral Detection Range A 10% of R 240 - 370 nm
Package Dimension
28402 Cahod 18402 21401 _ 23
k - - ) ~
> v e
y

19401 0810.1

351402
T

1

|

|

|

]
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Figura A. 3

Medicion de la lampara con espectrémetro capturado por el proveedor

OHSP350UVS
Spec.

ESuv (uW/cm’)
Euve (uW/cm’)
Euvb (ul/cm’)
Euva (uW/cm’)
Euv (uW/cm’)
Eb (ul/cm’)

Sepc(uW/ecm¥nm):5.19300
wavelength(nm):253.8

1
293 325 3% 387 418 4500m

[T.FZ Oms "/\uta
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Apéndice C

FiguraC. 1
Método on_iniciar_bn_clicked

void MainWindow: :on_encender_bn_clicked() {
if (alreadySent) {
qDebug() << "Se evitd enviar dos veces.";
return;

// Inicializa el temporizador para el conteo regresivo de 2 segundos
remainingTime = 2;

ui->LlcdNumber->display(remainingTime);

timer->start(10e0); // Inicia el temporizador con un intervalo de 1 segundo

// Conectar el temporizador para el conteo regresivo especifico de encender
connect(timer, &QTimer::timeout, this, [=]() {
if (remainingTime > @) {
remainingTime--;
ui->lcdNumber->display(remainingTime);
} else {
timer-»stop(); // Detener el temporizador cuando llega a cero
disconnect(timer, &)Timer::timeout, this, nullptr); // Desconectar el temporizador

if (esp32->isWritable()) {
esp32->write("1\n");
gDebug() << "Enviando 1";
ui->encender_bn->setEnabled(false); // Deshabilitar el botén de encender después de enviarlo
ui->iniciar_bn->setEnabled(true);
} else {
qDebug() << "ESP32 1is not writable";

B
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FiguraC. 2

Método updateCountdown

void MainWindow: :updateCountdown()

{
if (remainingTime > 0) {
remainingTime——3;
ui->LlcdNumber->display(remainingTime);
} else {
timer->stop(); [/ Detener el temporizador cuando llega a cero
disconnect(timer, &QTimer::timeout, this, nullptr); // Desconectar el temporizador
if (esp32->isWritable()) {
esp32->write("END\n")};
esp32->flush();
¥
QString endTimestamp = QDateTime::currentDateTimeUtc().toTimeZone(QTimeZone("America/Guayaquil")).toString("yyyy-M
gDebug() << "Fecha y hora de finalizacidén: " << endTimestamp;
updateTable(pulsos, tiempo, startTimestamp, endTimestamp, uvValue);
alreadySent = false; // Permitir una nueva secuencia
ui->encender_bn->setEnabled(true); // Habilitar el botén de encender para una nueva secuencia
ui->iniciar_bn->setEnabled(false); // Deshabilitar el botén de iniciar
}
}

FiguraC. 3
Método on_stop_bn_clicked

void MainWindow: :on_stop_bn_clicked()
{
timer->stop();
ui->sbpulsos->setValue(@);
ui->shtiempo->setValue(o);
ui->lcdNumber->display(@);
remainingTime = 03

if (esp32->isWritable()) {

esp32->write("STOP\n");

esp32->flush();
¥
ui-»encender_bn->setEnabled(true); // Habilitar el botén de encender
alreadySent = false; // Resetear la condicién para encender
ui->iniciar_bn->setEnabled(false); // Deshabilitar el botén de iniciar
ui->stop_bn->setEnabled(false);

FiguraC. 4
Método updateTable

void MainWindow: :updateTable(int pulsos, int tiempo, const QString& startTimestamp, const QString& endTimestamp, double uv
{
int rowToUpdate = @; // Actualizar siempre la primera fila
ui->tabla_registros->insertRow(rowToUpdate);
ui->tabla_registros->setItem(rowToUpdate, 3, new QTableWidgetItem(QString::number (pulsos)));
ui->tabla_registros->setItem(rowToUpdate, 4, new QTableWidgetItem(startTimestamp));
ui->tabla_registros->setltem(rowToUpdate, 5, new QTableWidgetItem(QString::number (tiempo)));
ui->tabla_registros->setltem(rowToUpdate, 7, new QTableWidgetItem(endTimestamp));
ui->tabla_registros->setItem(rowToUpdate, 9, new QTableWidgetItem(QString::number (uvValue)));
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FiguraC.5

Método readSerial

void MainWindow: :readSerial() {
static QString buffer; // Buffer para acumular los datos

buffer += esp32->readAll(); // Leer los datos y acumularlos en el buffer

// Procesar solo cuando el buffer contiene un mensaje completo (terminado en \n)

int newlineIndex = buffer.indexOf('\n');

while (newlineIndex != -1) {
QString receivedMessage = buffer.left(newlineIndex).trimmed(); // Extraer el mensaje completo
buffer = buffer.mid(newlineIndex + 1); // Eliminar el mensaje procesado del buffer

if (receivedMessage.contains("Signal received, starting UV detection...")) {
qDebug() << "ESP32 is ready to start sequence.";
ui->iniciar_bn->setEnabled(true); // Habilitar el botdn de iniciar
alreadySent = true; // Marcar que la sefal '1l' ha sido recibida

telse if (receivedMessage.startsWith("UV_VALUE:")){
QString uvValueStr = receivedMessage.split(":")[1].trimmed();
uvValue = uvValueStr.toDouble(); // Guardar el valor del sensor UV
qDebug() << "UV sensor value: " << uvValue;

telse if (receivedMessage == "SEQUENCE_DOMNE") {
qDebug() << "Sequence completed. Ready for new input.";
ui->encender_bn->setEnabled(true); // Habilitar el botdn para una nueva secuencia
alreadySent = falsej // Permitir que el hotdén de encender se pueda usar de nuevo
ui->iniciar_bn->setEnabled(false); // Deshabilitar el botdén de iniciar

} else {
qDebug() << "Unexpected message: " << receivedMessage;

¥

newlineIndex = buffer.index0f('\n'); // Verificar si hay otro mensaje completo en el buffer

Figura C. 6
Método on_guardar_bn_clicked

void MainWindow: :on_guardar_bn_clicked()

{
QString desktopPath = (StandardPaths::writablelLocation(QStandardPaths::DesktoplLocation);
QString filePath = desktopPath + "/registro_pruebas.csv";

QFile file(filePath);
if (file.open(QIODevice::ReadWrite | QIODevice::Text)) {
// Leer el contenido existente del archivo
QByteArray fileContent = file.readAll();
QString existingContent = QString::fromutfa(fileContent);
QStringlist existinglLines = existingContent.split('\n', Qt::SkipEmptyParts);

// Preparar el contenido para escribir

QString content;

QTextStream stream(&content, QIODevice::WriteOnly);
stream.setGenerateByteOrderMark(true);

// Escribir el encabezado si el archivo esta vacio
if (existingLines.isEmpty()) {
stream << QString::fromUtfa("Alimento,Agente,Inoculo inicial,Numero de pulsos,Fecha y hora inicio,Tiempo de ex

// Recopilar nuevas filas para agregar

QStringlList newRows;

for (int row = 0; row < ui->tabla_registros->rowCount(); ++row) {
QStringlList rowData;
bool rowEmpty = true;

for (int column = @; column < ui->tabla_registros->columnCount(); ++column) {
QTableWidgetItem =item = ui->tabla_registros—>item(row, column);
QString text = ditem ? ditem—>text() : "";
rowData << text;

| if (ltext.isEmpty()) {



rowEmpty = false;

if (!rowEmpty) {
QString rowString = rowData.join(",");
if (lexistinglines.contains(rowString) && !newRows.contains(rowString)) {
newRows << rowString;

}

// Agregar solo las nuevas filas al final del archivo
if (!newRows.isEmpty()) {
stream << newRows.join("\n") << "\n"j

// Escribir todo el contenido de vuelta al archivo
file.resize(0); // Limpia el contenido previo
file.write(content.toUtf8());

QMessageBox: tinformation(this, "Guardado", "Nuevos datos guardados exitosamente en: " + filePath);
} else {
QMessageBox::information(this, "Informacién", "No hay nuevos datos para guardar.");

file.close();
} else {
QMessageBox: :warning(this, "Error"™, "No se pudo abrir el archivo para escritura.");
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Apéndice D

FiguraD. 1

Inicializacion de variables en el microcontrolador

#include <Ticker.h>

#define RELAY_PIN 19
#define LED_PIN 17
#define UV_SENSOR_PIN 32

int pulsos
int tiempo
bool newData = false;

bool systemActive = false;
bool stopRequested = false;
double uv_Voltaje = ©;
double uv_indice = @;

2

e
e

El

const int NUM_SAMPLES = 2e@; // Numero total de muestras (para 2 segundos a 18 ms por muestra)
int sensorValues[NUM_SAMPLES]; // Array para almacenar las muestras
int sampleIndex = 8; // Indice para el array de muestras

unsigned long relayOnTime = 8;
bool relayActive = false;

Ticker sampleTicker;
Ticker pulseSequenceTicker;

enum RelayState {IDLE, ON, OFF};
RelayState currentState = IDLE;
unsigned long pulseStartTime = ©;
unsigned long pulseDuration = ©;

unsigned long offDuration = ©;
int pulseCount = 8;

void setup() {
Serial.begin(9608);
pinMode(RELAY_PIN, OUTPUT);
pinMode (LED_PIN, OUTPUT);
pinMode (UV_SENSOR_PIN, INPUT);
digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH); // Relé apagado
digitalWrite(LED_PIN, LOW); // LED apagado

// Initialize Ticker objects
sampleTicker.attach(©.91, sampleReading); // se realiza sample reading cada 1@ms
pulseSequenceTicker.attach(©.81, managePulseSequence); // Manejo de secuencia de pulso cada 18 ms



FiguraD. 2

Recepcion de sefiales de la aplicacién y secuencia de pulsos

void loop() {
if (Serial.available()) {
String receivedData = Serial.readStringUntil('\n');
receivedData.trim(); // Eliminar espacios en blanco

if (receivedData == "1") {
Serial.println("Signal received, starting UV detection...");
digitalWrite(LED_PIN, HIGH);
digitalWrite(RELAY_PIN, LOW); // Enciende el relé
relayOnTime = millis(); // Guarda el tiempo actual
relayActive = true; // Marca el relé como activo
systemActive = true; // El sistema estd activo
Serial.println("Ready to receive pulse and time data");
sampleIndex = @; // Reinicia el indice de muestras
}
else if (systemActive && !newData) {
int commaIndex = receivedData.indexof(',"');
if (commaIndex != -1) {
pulsos = receivedData.substring(@, commaIndex).toInt();
tiempo = receivedData.substring(commaIndex + 1).toInt() * 1@0@; // Convertir tiempo a milisegundos
newData = true; // Marca que hay nuevos datos
pulseCount = 8; // Resetea el contador de pulsos
currentState = IDLE; // Inicializa el estado

}
}
else if (receivedData == "STOP") {
stopRequested = true; // Marcar solicitud de parada
}
else {
Serial.println("Debes encender el sistema primero."); // Debugging
b

if (relayActive && millis() - relayOnTime >= 2000) {
// Calcular el promedio de las muestras
long sensorValue_sum = @;
for (int 1 = @; i < NUM_SAMPLES; i++) {
sensorValue_sum += sensorValues[i];
¥

double sensorValue_promedio = sensorValue_sum / (double)NUM_SAMPLES;

// Convertir el valor promedio a voltaje
uv_Voltaje = (sensorValue_promedio * 3.3) / 4@895.9;
// Calcular el indice UV

uv_indice = uv_Voltaje / ©.1;

// Redondear a 1 si el indice UV estd entre 8 y 1

if (uv_indice > © && uv_indice < 1) {
uv_indice = 1;

Serial.print("UV_VALUE:");
Serial.println(uv_indice); // Enviar el valor del sensor UV a la aplicacion Qt

digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH); // Apagar el relé
digitalWrite(LED_PIN, LOW); // Apagar el LED

relayActive = false; // Marca el relé como inactivo
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FiguraD. 3
Funcién sampleReading para lectura del sensor

void sampleReading() {
if (relayActive && sampleIndex < NUM_SAMPLES) {
sensorValues[sampleIndex] = analogRead(UV_SENSOR_PIN);
sampleIndex++;

FiguraD. 4

Funcion managePulseSequence para ejecucion de pulsos

void managePulseSequence() {
if (newData && systemActive) {
if (currentState == IDLE) {
if (stopRequested) {
Serial.println("Pulse sequence stopped");
digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH); // Apagar el relé
digitalWrite(LED_PIN, LOW); // Apagar el LED
Serial.println("STOP_BUTTON_PRESSED");
pulseCount = pulsos; // End the sequence
newData = false; // Reset data flag
} else {
pulseDuration = 10; // Duracidén del encendido en milisegundos
offDuration = (tiempo - pulsos * pulseDuration) / (pulsos - 1);
if (offDuration < @) offDuration = ©;
currentState = ON; // Cambia el estado a ON
pulseStartTime = millis();
pulseCount = @; // Inicializa el conteo de pulsos
digitalWrite(RELAY_PIN, LOW); // Enciende el relé
}
} else if (currentState == ON) {
if (millis() - pulseStartTime >= pulseDuration) {
digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH); // Apagar el relé
currentState = OFF; // Cambia el estado a OFF
pulseStartTime = millis(); // Resetea el tiempo de inicio del pulso
}
} else if (currentState == OFF) {
if (millis() - pulseStartTime >= offDuration) {
digitalWrite(RELAY_PIN, LOW); // Encender el relé

pulseCount++;
if (pulseCount >= pulsos) {
digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH); // Apagar el relé
digitalWrite(LED_PIN, LOW); // Apagar el LED
serial.println("SEQUENCE_DONE\r\nReady for new input");
newData = false; // Resetea data flag
currentState = IDLE; // Resetea el estado a IDLE
} else {
currentState = ON; // Cambia el estado a ON
pulseStartTime = millis(); // Resetea el tiempo de inicio del pulso
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