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1 INTRODUCCION

En este proyecto se realiza un prototipo de nariz electrénica, para analizar posibles
alteraciones en la miel, si la cantidad de edulcorante sobrepasa el 50% con respecto a la miel,
el color del producto y la densidad varia, provocando un rechazo por parte de la percepcion
del consumidor, valorar un producto local, puro, sin mezclas, mas saludable que el azlcar, y
de paso apoyar a la asociacion de apicultores de Arauca que lo produce, utilizando un método
en la miel para la toma de muestras en la matriz de sensores y tener un control de calidad de
este alimento. La apicultura es la actividad dedicada a la crianza de las abejas y a prestarles
los cuidados necesarios con el objetivo de obtener y consumir los productos que son capaces
de elaborar y recolectar. Un beneficio indirecto producto de la actividad de pecoreo que
realizan las abejas corresponde a la polinizacion que realizan estos insectos
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La calidad de los alimentos es el conjunto de cualidades que los hacen aceptables a los
consumidores y entrafia muchos aspectos (calidad sensorial, nutritiva, sanitaria, tecnoldgica,
econdmica) donde uno de los mas importantes actualmente es la calidad sensorial; en un
analisis quimico, los estimulos sensoriales se usan como complemento del analisis e
identificacion de una muestra dada, este aspecto esté ligado a las propiedades organolépticas,
produciendo cierto grado de aceptacion o de rechazo. Las exigencias de la industria de la
alimentacion hacen necesario desarrollar métodos de andlisis y control cada vez mas precisos,
eficaces y confiables, que permitan asegurar la calidad y potenciar la competitividad de este
sector. El control de calidad de alimentos mediante el uso de una nariz electronica es un
método no utilizado por la asociacion de apicultores de Arauca, los compuestos volatiles que
componen la miel analizada se someten a un proceso previo de calentamiento y vaporacion
durante un tiempo optimizado y se aisla asi el gas que se concentra en la parte superior, de
esta forma podemos analizar su composicion y determinar si presenta algun tipo de
alteracion. Esto porque el producto es de tipo exportacion.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una nariz electrénica para detectar adulteraciones en la miel de abejas tipo
exportacion de la asociacion de apicultores de Arauca.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar el prototipo de nariz electrénica idonea para la identificacion de adulteraciones en la
miel.

Implementar el prototipo de nariz electronica para la deteccion de adulteraciones en la miel.
Validar el uso del prototipo de nariz electrénica en campo.

Discriminar el rango de pureza 6ptimo para la miel tipo exportacion.

13



3.3 ALCANCESY LIMITACIONES

El prototipo de nariz electrénica para detectar los edulcorantes de la miel se implementay se
realizan pruebas, con diferentes tipos de miel: miel pura de los apicultores de Arauca, miel
con edulcorantes las cuales se encuentran en los sobres que dan cuando se va a comer en un
restaurante o lugar de comidas répidas.

El prototipo tiene como finalidad encontrar con facilidad cual miel tiene edulcorantes o cual
miel tiene tendencias de ser mas pura.

El prototipo de la nariz electronica es implementado para muestras en diferentes instrumentos
quimicos como lo pueden ser: vasos precipitados, vidrio reloj entre otros.

La camara de medida tiene como objetivo principal detectar los compuestos y
concentraciones de la miel, se requiere la calibracion previa de los sensores en un mismo
ambiente ya que este siempre va a estar en un mismo punto.

El monitoreo se realizo a travées de la TIVA TM4C123GXL usando una comunicacion serial
para el envio de los datos que llega al lenguaje de programacién Python y los guarda en un
vector.
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4  MARCO TEORICO

4.1 MIEL DE ABEJAS

La miel es el alimento que producen y fabrican las abejas, con la invencion de la apicultura
se ha podido extender y revolucionar la produccion de miel; y que a nivel nutricional es un
alimento energético. (Fattori, 2004). La produccion de miel de abeja es un proceso que hace
posible que las flores se polinicen y de esa manera se den frutos, pero méas allad de su
importancia en el medio ambiente, nos enfocamos en la miel que fabrican las abejas, es decir,
para poder hacer los andlisis pertinentes a cerca de la miel de abejas, en primera instancia
hay que definirla.

Figura 1. National Geographic. (2010). Abeja. [Fotografia].

https://www.nationalgeographic.com.es/animales/abeja

Por lo tanto, “la miel de abejas Apis melifera, ha sido considerada una alternativa en el gremio
agroalimentario, gracias a sus aportes nutricionales, al ser un producto natural azucarado, y
el cual no sufre ninguna transformacion para el consumo humano”. (Urrego, 2017, p.1). La
miel es el principal producto de la apicultura, entendiendo de igual forma, que de la miel se
pueden desplegar muchas otras cosas, como el propoleo, la jalea, el polen, etc.

4.1.1 COMPOSICION Y CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MIEL

La miel es el producto obtenido por abejas a partir del néctar y exudados sacarineos de las
plantas, libado, modificado y almacenado en colmenas. Esto quiere decir que la miel de
abejas tiene diferentes componentes para su produccion, pero en términos generales,
dependiendo del origen de la miel, se pueden clasificar en dos tipos:

e Miel de flores: obtenida de los néctares de las flores.

e Miel de mielada: obtenida a partir de las secreciones de las partes vivas de las plantas
0 de insectos succionadores presentes en ellas.
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En ambas pueden presentarse toxinas que provienen de néctares o sustancias toxicas, que
atacan directamente al sistema central nervioso por su alto contenido en mieles con sustancias
toxicas, ricas en alcaloides. (Fattori, 2004).

Figura 2. National Geographic. (2010). Abeja. [Fotografia].

https://www.nationalgeographic.com.es/animales/abeja

En lo que refiere a la parte de la composicion, tal como se ve en la imagen, “el color y aroma
de la miel dependen de las flores cuyo néctar libaron las abejas” (Fattori, 2008, p.33). Como
se menciona en el punto anterior, existen dos tipos de miel que varian segun su origen, por
tanto, la composicion de la miel de mielada es distinta a la composicion de la miel de néctar
de las flores, ya que, la composicién del néctar del cual las abejas fabrican la miel es muy
variada.

Una de las caracteristicas a resaltar es el hecho, de que “en épocas de escasez de néctar, la
abeja busca alimento en otras fuentes de azucar y frecuentemente recoge mielada elaborando
la llamada miel de mielada o su mezcla con miel de flores”. (Fattori, 2008, p.2). Ademas de
que la miel es un edulcorante nutritivo natural, aunque posee mayor poder endulzante que la
sacarosa. Sin embargo, es menester resaltar, que no es un alimento uniforme, porque varia
segun las abejas que se utilicen, la forma en cémo se alimentan y como se lleva a cabo su
procedimiento.

412 ACIDEZY PH

El néctar que las abejas recogen tiene componentes menores tales como: gomas, almidén,
tanino, sustancias minerales, y acidos oxalico, malico y tartarico. Sin embargo, el contenido
de nitrégeno y de vitaminas es bajo y su pH es ligeramente alcalino. (Fattori, 2004). Entre
los acidos orgénicos que se presentan en la miel, se le confiere acidez que aporta a su sabor
y aroma caracteristico. Lo que lleva a colacion que la alta cantidad en azucares producen el
efecto osmético, que, con ayuda de la acidez y el pH, impiden los microorganismos, de alli,
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que sea esencial el que la miel permanezca en lugares ambiente para no que se vea afectada
por especies bacterianas, ya que la acidez de la miel determina la frescura y ésta se puede ver
afectada también, por la manipulacién de la misma, en el proceso o en su recoleccion.
(Blanco et al. 2016).

4.1.3 [INDICE DE REFRACCION

El indice de refraccion es importante, pues, permite saber las propiedades fisicas de la miel,
ya que la mayoria presentan una alta dependencia con el contenido de agua. Es decir, que el
indice de refraccion medido a 20 °C (68 °F) de la miel de mielada oscila entre 1,4932 (17,3%
H20) y 1,5008 (14,4% H20) a diferencia de las mieles florales que presentan valores que
van desde 1,4861 (20,2% H20) hasta 1,5007 (14,4% H20). (Fattori, 2004).

4.1.4 DENSIDAD Y VISCOSIDAD

Hay que tener en cuenta, que la densidad de la miel depende de la medicién de esta propiedad
a 20 °C de diferentes muestras de miel, ya que la consistencia de la miel puede ser fluida,
parcial, viscosa o totalmente cristalizada. (Fattori, 2004). Aunque siempre es determinada
por la cantidad de agua que se registra en ella, de esa manera se puede determinar si es densa
y viscosa, es decir, que a mayor porcentaje de agua, la viscosidad resulta siendo menor.

Figura 3. Ecocolmena. Innovacion social en apicultura. (2021) Miel. [Fotografia]

https://www.ecocolmena.org/la-quimica-de-la-miel-de-abejas/

415 HIGROSCOPICIDAD

Al referir que la miel es higroscépica, es decir, el contenido de la miel es bajo en agua, y esto
no permite que las bacterias puedan aparecer y prosperar, gracias a este fendmeno la miel de
las abejas no se vence. Pero hay que referirnos a la cuestion, de que la miel debe ser bien
sellada, o de otra manera no podria estar a salvo de microorganismos, ya que, al ser una
solucion concentrada, alta en azucares posee la capacidad de absorber agua del ambiente, o
por el contrario de perderla. (Fattori, 2004).
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416 CRISTALIZACION

Muchas de las mieles que se producen, suelen cristalizarse con el tiempo, debido a que la
glucosa supera la concentracion de saturacion y cristaliza de manera espontanea, es por eso,
que este proceso se inicia a partir de pequefios cristales. Sin embargo, en el proceso de
cristalizacion las mieles fermentan mas facilmente ya que el azlcar en solucion esta mas
diluido, de igual manera, la forma de almacenamiento y la viscosidad pueden modificar la
cristalizacion. (Fattori, 2004).
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Figura 4. Ecocolmena. Innovacién social en apicultura. Miel cristalizada. (2019)
[Fotografia]
https://www.ecocolmena.org/wp-content/uploads/2019/09/Diseno-sin-titulo-35.jpg

4.1.7 PRESION OSMOTICA

La presion osmética es de vital importancia para el organismo porque aumenta la absorcion
de los azucares. Este proceso permite la facil asimilacion de los azucares que termina
convirtiéndose en una relevante fuente de energia para personas con condiciones de alto
rendimiento fisico, como lo son los atletas. (Fattori, 2008). Y esto se puede ver reflejado en
la miel, o en combinacion con proteinas o alimentos que ayudan a la digestion.

Estos azucares se absorben de manera que se condiciona el organismo para transportar y de
esa manera, no generar alteraciones en el metabolismo como con la sacarosa, ya que, posee
un mayor endulzante.

418 COLOR

En algunas ocasiones el color de la miel se refleja de igual manera, por el tipo de flor que se
estan usando o por el tipo de alimentacidén que manejen las abejas, ya que, depende siempre
del origen del néctar para poder verificar la fabricacion de la miel de las abejas.

En esto también varia la humedad, la region, etc., en general las mieles dependen del origen
botanico, es decir, contribuyen algunas veces el cambio de color, por la pigmentacién de las
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flores o por la forma de almacenar la miel, entre muchas otras caracteristicas, la oxidacion
de los polifenoles que pueda contener también tiene la capacidad para que la miel cambie de

color. (Fattori, 2004).

Figura 5. Miel pura [Fotografia] Autor: propia.

4.2 PANALES DE ABEJA

El panal de la abeja es un proceso que realizan las abejas obreras con la realizacion y
fabricacion de la cera, para el tamafio de los compartimentos siempre es natural la necesidad
de almacenar no solo el alimento, sino que también dejan sus larvas, en la mayoria de los
casos, los primeros espacios que se vislumbran del panal suelen ser mas gruesos para hacer
de barrera natural.
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. Ecocolmena. Panal de Cera de las abejas. (2016) [Fotografia]

(3]

Figura

https://www.ecocolmena.org/wp-content/uploads/2016/09/funciones-del-panal-de-cera-de-
abejas-1-scaled-1.jpg

Los panales de la abeja estan distribuidos por las funciones de las mismas, es decir, tiene una
division de labores, la casta de las abejas obreras son las encargadas de visitar las flores, los
zanganos se encargan de las funciones reproductivas, y no se presentan en casi todos los
machos, sin embargo, todas estas funciones son controladas por la abeja reina que emite una
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feromona. (Valido et al. 2014). Pero hay que tener en cuenta, que donde se encuentre el panal
de la abeja, debe tener ciertas caracteristicas, como el espacio para que ellas vuelen con
libertad y tengan la luz suficiente, ademas de arboles rompe viento, es decir, los apicultores
realizan un sondeo del espacio, ya que el sitio debe ser de un facil acceso para el apicultor.

Por ello, la miel, tal cual se extra del panal, es una dispersion de acuosa de material con
particulas cuyo tamafio varia en un amplio rango, desde azucares, iones inorganicos, hasta
macromoléculas de proteinas, o esporas de hongos y levaduras (Fattori,2004).

4.3 ASOCIACION DE APICULTORES DE ARAUCA

La asociacion de apicultores de Arauca es un lugar donde se suele comercializar la miel por
toneladas, entendiendo que han sido acompafados los procesos en que se fabrica y se dedican
a explorar de forma sostenible la produccion apicola. La miel se suma al rubro de productos
que se pueden producir, de la misma, por ello, es supremamente importante, recalcar la labor
tan importante que se realiza con las abejas, y la asociacién que cuida del medio ambiente,
promoviendo y salvaguardando el habitat. (Gobernacién de Arauca, 2020).

Ademas de que el principal papel de la apicultura es estudiar las costumbres y trabajos de las
abejas, teniendo en cuenta, los métodos mas practicos para explotarlos de forma racional, en
la fabricacion de productos para el consumo humano. La apicultura exige poco capital y es
catalogada como una de las ciencias més desarrolladas en Latinoamérica, respecto a la parte
técnica, no tanto a su magnitud, pues su desarrollo solo alcanza un nivel del 10% de su
potencial. (Salazar et al. 1999). De igual manera es importante resaltar, que no todos los
lugares con vegetacion sirven para adecuarse a la apicultura, siempre es necesario analizar
con anticipacion las caracteristicas de las zonas y las condiciones en que se podrian establecer
las colonias para no poner en riesgo la fragilidad de las abejas.

Figura 7. Apicultor. [Fotografia]
https://encolombia.com/wp-content/uploads/2021/02/apicultura-696x391.jpg

44 ADULTERACIONES EN LA MIEL

La adulteracion en la miel de la abeja se da por varas razones, entre las que se encuentran, la
adicion de sustitutos artificiales de menor valor como el jarabe de maiz, el ‘aztcar invertido’
obtenido por hidrolisis quimica, y la sacarosa en forma de jarabe; también existen otros
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factores en los cuales se relaciona la alimentacion de las colmenas durante el flujo de miel y
la alimentacion en exceso de las colmenas durante la mielada. (Varela et al. 2007).

Sin embargo, los métodos de deteccion de las alteraciones en la miel mas utilizados,
incluyendo la presencia de azucares extrafios y la cuestion de el sobrecalentamiento del
producto, sin embargo, en la actualidad los apicolas no tienen laboratorios especializados
para realizar analisis de control de calidad de la miel. Ademas, es importante conocer los
parametros de calidad que se tienen en cuenta para la distribuciéon y comercializacion de la
miel, como lo son: la humedad, las cenizas, los azucares reductores, la conductividad
eléctrica, el indice de diastasa. (Urrego, 2017).

Por ello, la nariz electronica busca diferenciar las adulteraciones que se encuentran en la miel
que se comercializa en los establecimientos de comida, como lo son, la miel de los asaderos
de pollo, asi que es menester tomar en cuenta los pardmetros para poder determinar las
adulteraciones.

Figura 8. Tipos de miel artificiales [Fotografia] Autor: propia
4.4.1 ALMIDON

Hay que mencionar, la importancia de la ciencia para miles factores a analizar, a mediados
de 1810 se empez0 a investigar lo organico, es decir, a partir del dioxido de carbono y del
agua producida, se puede calcular la composicion de una muestra, y es por medio de este
método, que se puede encontrar en sustancias tales como el almidéon y el azdcar, el oxigeno
y el hidrogeno, que estan unidos en la misma relacion con el agua. Debido a esta relacion se
les llama hidratos de carbono. (carbono + agua). (Katz, 2016). Pero ciertos parametros de
calidad determinan que no se pueden encontrar en la miel.
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442 GELATINA

La gelatina es otro de los pardmetros fisico-quimicos que han sido legislados para no
contenerse en lo que se estipula en el codigo alimentario, es decir, que incluso se han logrado
producir ciertas células artificiales que tienen la misma presion osmética que las células
vivas, es decir, que al querer analizar ciertos porcentajes en la miel que estan en relacion con
la gelatina y algun &cido, resultan siendo permeables al agua, aunque esto no es aplicable a
todas las sustancias. (Katz, 2016). Sigue siendo algo que no admite para la calidad y
composicion del producto. (Fattori, 2004).

4.4.3 ANTISEPTICOS

En medio de las exigencias, los antisépticos se ven envueltos por ser, uno de los compuestos
manipulables para la eliminacién de gérmenes, pero como se ha mencionado, es imposible
el contenido de ellos en la miel, pues estas sustancias le son ajenas a su composicion. (Fattori,
2004).

444 COLORANTES

Existen algunas diferencias a la hora de analizar los colorantes, tal como Fattori, ha
mencionado en el articulo sobre las propiedades y la composicion fisico-quimicas de la miel,
ya que, existen multiples variables para los colorantes orgéanicos, pero la miel no puede tener
en si, ni colorantes, ni edulcorantes, ni ninguin conservante, fuera del origen natural de la
composicion de la miel. (2004).

445 AROMATIZANTES

Los aromatizantes, son otros de los factores que no debe contener la miel, pues, aunque en la
actualidad se distribuyan algunos para el consumo, lo ideal es que no se encuentren presentes
en medio de la fabricacidn natural, pues altera la pureza de la miel.

4.4.6 JARABE DE GLUCOSA (JG)

El jarabe de la glucosa suele ser usado como edulcorante, pero este surge de las mieles
adulteradas, es decir, puede ser determinado el nivel del jarabe de glucosa con la actividad
Optica que presenta en los hidratos de carbono y que le confieren a la miel la propiedad
desviar de plano la polarizacion de la luz polarizada. (Fattori, 2004). Por lo general sus
cenizas estan constituidas por cloruros y sulfatos, siendo de esta manera algo que no debe
tener la miel, pues no seria pura

4.4.7 JARABE DE AZUCAR INVERTIDO

Igual que el anterior, el jarabe de azucar invertido es un proceso que se da por hidrolisis
acida, es decir, que se obtiene por la descomposicion de almidones, que dan positivo cuando
el producto esta adulterado. (Fattori, 2004). Aunque su origen puede ser la cafia de azucar o
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la remolacha azucarera, su composicion quimica es similar a la de miel, siento esta un poco
mas acuosa. Ademas, este jarabe de azlcar invertido puede ser detectado gracias a la
espectroscopia infrarroja de Fourier, calibrando el porcentaje de adulteracion en la miel.

4.4.8 JARABE DE MAIZ DE ALTA FRUCTOSA (JMAF)

También es obtenido por hidrolisis acida y determina, si las mieles han sido adulteradas por
sobrecalentamiento o, si ha sido un adulteramiento a proposito, es decir, de acuerdo con el
tipo de adulterante agregado, se pueden observar valores que determinan si son mayores en
HMF a los que se encuentran normalmente en la miel. Ya que, el jarabe de maiz tiene una
concentracion alta de sodio debido al intercambio al cual se somete para su purificacion por
medio de la investigacion de maltodextrinas. (Fattori, 2004).

449 SACAROSA

Con la sacarosa, a diferencia de la gelatina, ésta si permite la alteracion de la miel, por el bajo
contenido de agua de la miel, pues la cantidad de agua que permite pasar la miel no puede
invertir la totalidad de la sacarosa y queda mucha azUcar en esta, ademas es una adulteracion
poco comun. (Fattori, 2004). Ya que se puede detectar por microscopio, detectando
elementos de la cafia de azUcar, entre algunos otros.

4410 MELAZA

La melaza tiene un contenido alto de cenizas, lo que hace que la conductividad eléctrica sea
alta, dada la concentracion de minerales, es decir, que la relacion de entre las cenizas solubles
y las indisolubles, son valores relativamente constantes en la miel y que estan alteradas. Ya
que se puede determinar por la conductividad eléctrica, pues los valores de la miel para
mieles florales estarian entre (0,1 a 0,7 mS/cm) o por el contrario, deberia ser mayor para la
miel de mielada. (Fattori, 2004).

4.4.11 ALIMENTACION ARTIFICIAL

La alimentacién artificial es una practica que se realiza y que no siempre se encuentra
justificada, pero existen multiples variables para ejecutarla, es decir, en determinados
periodos, como en el invierno, es menester recurrir a la alimentacién artificial por medio de
jarabes nutritivos que evitaran que la colmena se encuentre sin alimento.

Lo cuestionable, es la adulteracion y el peligro que corren algunas abejas de morir, ya que,
la abeja necesita de manera autosuficiente abastecerse de manera natural, no artificial, lo
rentable de la apicultura es dejar ser a las abejas en su medio, ayudandolas en la crianza y la
fabricacion de su miel, pero si verdaderamente se desea miel pura, sin alteraciones por
edulcorantes o colorantes, entre muchos otros residuos que se obtienen cuando las abejas
realizan su proceso de extraccion, pues en la época del afio en que se practica este proceso
de alimentacion artificial, se puede llevar a cabo con sacarosa o jarabes derivados del maiz.
(Fattori, 2004).
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45 COMPUESTOS Y VOLATILES

Suelen aparecer como productos de reacciones enzimaéticas, que aceleran el proceso en
escalas mayores, como la oxidacion de lipidos y no enziméticas, que caramelizan el azucar.
Ademaés, que desde mediados del siglo XIX se conoce una gran cantidad de estos
compuestos, y sus usos y aplicaciones.

45.1 COMPUESTOS AROMATICOS

Los compuestos aromaticos se encuentran presentes en multiples sustancias que tienen como
funciones aldehido o alcoholes. Los hidrocarburos aromaticos y sus derivados son
compuestos cuyas moléculas estan formadas por una 0 mas estructuras de anillo estables del
tipo antes descrito y pueden considerarse derivados del benceno, ademas, que estos tambiéen
alteran la miel porque se encuentran presentes en los pesticidas. (Mager et al. s.f.)

452 OXIDO NITROSO Y OZONO

El 6xido nitroso reacciona al diéxido de nitrogeno, lo que permite determinar el area de
algunos apicultores, y de esa manera, se descarta el perimetro de la zona urbana para que no
reaccione de forma violenta, al ser de igual manera, oxidante como el 6xido nitroso, o en su
formulacién quimica, HONO, se fotoliza de manera, que por la misma luz se puede potenciar
facilmente la produccion de radicales de hidroxilo, que también reacciona a la contaminacion
de la atmosfera con elevados niveles de dxido nitrico y 6xido de nitrogeno, lo que terminaria
siendo descartado, al influir y alterar los edulcorantes de la miel. Por ello, es importante
analizar las caracteristicas de estos oxidantes, pues, pueden formar nitritos organicos. (Katz,
2016).

Es importante tener presente esta parte, pues pueden generar también cambios en la atmosfera
y la manera en que se genera la oxidacion, ademas que el ozono, interfiere de manera directa
al ambiente, de manera que algunas abejas por la cantidad de rayos ultravioleta pueden que
no salgan a recolectar y polinizar las flores, lo que es una de las consecuencias méas graves,
referentes incluso, al calentamiento global. Y es en estos casos, cuando los apicultores
necesitan recurrir a medidas de alimentacion artificial como se menciond en un punto
anterior. (Delgado, 2005).

453 HIDROGENO (H2), OXIGENO (02) Y DIOXIDO DE CARBONO (CO2)

El hidrogeno es el que da paso a multiples procesos quimicos, en un rango de alteracion o
conservacion de la miel, entre 2 a 4 meses, de estarse fabricando, es decir, que el radical del
hidrogeno es poco estable y se oxida con el oxigeno molecular, para dar procesos que
determinar que su oxidacion es lenta. Aunque, existe un problema en medio de la produccién
de miel de abeja por los apicultores que no pueden mantener las colmenas en un solo sitio,
ya que eso terminaria por estresar a las abejas, que pueden llegar a no polinizar las flores, lo
que reduciria la produccién y la formacion del ozono, y es lo que conlleva que la tierra pueda
ser protegida de los rayos ultravioleta.
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Por ello, es importante este proceso quimico, en que, los hidrocarburos reaccionan mas
rdpidamente que los alcanos para formar ozono. (Delgado, 2005).

454 ALCANOS

Mucho de los alcanos se encuentran presentes en la cera de la abeja, son usados en mayor
parte para la calefaccién o de uso culinario, pero cual es el verdadero propdsito de este
hidrocarburo, que es més lento a la reaccién del ozono.

455 METANO

El metano es un hidrocarburo alifatico perteneciente a la familia de los alcanos y uno de los
compuestos organicos que en su mayoria es producido por organismos, directa 0
indirectamente. Es por este gas, de tanta importancia al igual que lo son las abejas para el
medio ambiente y la conservacion y desarrollo de la vida, que se produce un efecto sobre el
clima. Y es verdaderamente resaltable, la produccion de metano que tienen las plantas vivas
que es mas alto por diez o mil veces mas, a diferencia de las plantas muertas.

El metano es un gas que en la atmosfera terrestre contribuye al efecto invernadero
antropogeénico en un 20%, y entre las fuentes de origen humano del metano, mas del 50%
corresponde a lo que seria la ganaderia y hasta el 30% proviene de los cultivos de arroz.
(Manual de biogas, 2011).

De igual manera, el metano no solo altera el ecosistema, en cuanto a ambiente, sino también
el factor econémico, pues tiene una respuesta que tiene que analizarse en efectos futuros y
deben tomarse medidas para aquellos paises que dependen de recursos naturales, en esta
instancia, la apicultura, que trabaja directamente con las abejas y organizan el espacio para
que se desplacen libremente sin percances.

45.6 COMPUESTOS ORGANOSULFURADOS

Estos compuestos se encuentran en la mayoria de muchos de los compuestos mas dulces,
muchas veces se relacionan a los residuos y los contaminantes, es decir, los residuos que se
encuentran presentes en un alimento y dada la diversidad de quimicos que pueden hallarse,
resulta siendo un aditivo, y puede causar mal olor a la miel, por lo que, es menester
mencionar, que la miel que no ha sido adulterada, procura una conservacién en su totalidad,
mientras que a la miel que se le ha introducido cualquier contaminante en su proceso, de
manera directa o indirecta, resulta siendo determinada como miel impura.

457 ALCOHOLES

Son nombrados de manera que se sustituye la terminacion de los alcanos -ano por -ol. Y se
toma como cadena principal la mas larga que contenga el grupo hidoxilo y se numera
otorgandole el localizador mas bajo. Los alcoholes son acidos, el hidrogeno del grupo -OH,
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tiene un pKa de 16. Y sus puntos de fusion y ebullicion son elevados debido a la formacion
de puentes de hidrogeno. (Quimica Organica, 2009).

45.8 COMPUESTOS ORGANICOS DE AZUFRE

Estan presentes en el contenido de cenizas que se encuentra en la miel de mielada, es decir,
esta resulta siendo més oscura y presenta cantidades mas bajas de dextrosa que hacen que la
miel posea mayor actividad microbiana, siendo de esta manera, el compuesto organico que
por las caracteristicas fisico-quimicas genera diferencias significativas con la miel floral.

46 NARIZ ELECTRONICA

La nariz electronica es uno de los dispositivos en la actualidad, que permiten sustituir afios
de personas que se enfocaban en los estudios de reconocimiento de olores, promete ser un
dispositivo que revoluciona y orienta las técnicas de reconocimiento con patrones y entiende
procesos del olfato biol6gico por medio de un conjunto de sensores de gas que es capaz de
reconocer aromas en el ambiente, por ello, es importante resaltar su importancia y la
importancia de la historia en que se ha visto desarrollada, porque en la actualidad, aunque,
no sean muchos los que suelen hacer empleo de estas narices, se avanza y se continua en
diferentes ambitos, no solo la parte agroindustrial o agricola. (Moreno, 2009). También en la
parte de la ingeniera se ha revolucionado el uso de estas nuevas tecnologias.

Asi que se emplea para determinar los grados discriminados por la alteracion de la miel en
sus edulcorantes y la alimentacién artificial, ademas de los indices de calidad de la miel.

4.7 VARIABLES DE UNA NARIZ ELECTRONICA

Las variables pueden ser muchas, pues la tecnologia avanza, y estas narices electronicas
pueden clasificar no solo olores, sino que detectan por medio de los sensores, las
adulteraciones que han sido ejecutadas, es decir, que para medir y analizar la calidad de un
producto debe ser analizada de manera que la nariz queda expuesta a las muestras que han
sido recogidas y percibiendo, identificando y clasificando en comparacion con otros tipos de
miel. (Moreno, 2009). Pero los sensores usados pueden responder a las muestras y una de las
variables es que puede que no sean determinadas de manera especifica.

Por ello, es necesario que, a la hora de preparar las muestras, no se adicionen ni se alteren los
productos a utilizar, para que los componentes volatiles se puedan obtener de las muestras
por medio de sensores de gas. Y de esa manera poder estudiar los compuestos de la materia
organica usada.

4.7.1 TEMPERATURA

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de calor medible mediante
un termometro. En fisica, se define como una magnitud escalar relacionada con la energia
interna de un sistema termodinamico, definida por el principio cero de la termodinamica.
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Maés especificamente, estd relacionada directamente con la parte de la energia interna
conocida como energia cinética, que es la energia asociada a los movimientos de las
particulas del sistema, sea en un sentido traslacional, rotacional, o en forma de vibraciones.
A medida que sea mayor la energia cinética de un sistema, se observa que este se encuentra
mas «caliente»; es decir, que su temperatura es mayor. (Yanus, 2009)

4.7.2 HUMEDAD

La miel es un alimento de baja actividad acuosa, por ello, el contenido de agua depende del
néctar a primera escala, y esto a su vez, depende del manejo apicola, es decir, de las
condiciones de cosecha, las condiciones ambientales y del tratamiento posterior a la
extraccion. A la miel ser higroscépica, puede absorber el agua del ambiente, y como
consecuencia, segun Snowdon, citado en el articulo de Fattori, esto podria favorecer el
desarrollo de levaduras, por lo que, a continuacidn, mostraré una tabla sobre la humedad en
mieles florales y mielada.

Tabla 1. Humedad en mieles.

Tipo de miel Humedad
Floral [g%] 13,4-229
Mielada [g%] 12,2 -18,2

Por lo tanto, el exceso de agua podria adulterar o contaminar la miel.

4.7.3 PRESION

Todos los organismos requieren de una fuente de energia para su crecimiento. LosS
organismos fototrofos son los que utilizan la luz como fuente de energia. La luz a radiacion
visible es la radiacion electromagnética en el rango de 400 a 700 nm, la cual es sensible al
0jo humano, razén por la cual, es usada por las algas y plantas para la fotosintesis. La
radiacion visible también es Ilamada radiacion fotosintética activa (PAR por sus siglas en
inglés). La fotosintesis es el proceso en el cual los fotétrofos capturan y convierten la energia
de fotones (cantidad de energia electromagnética) a energia utilizada bioquimicamente y es
a través de la fotosintesis que los fototrofos obtienen la energia y poder reductor necesario
para incorporar CO2 y la fabricacion de moléculas organicas que se requieren para el
crecimiento. (F. Lopez, 2010)

4.8 SISTEMAS EMBEBIDOS

Los componentes de un sistema embebido son los siguientes, en la parte central se encuentra
el microprocesador, microcontrolador, DSP, etc. La CPU o unidad que aporta la capacidad
de computo del sistema, pudiendo incluir memoria interna 0 externa, un micro con
arquitectura especifica segun los requisitos.
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El disefio de un producto que incorpora sistemas embebidos esté orientado a minimizar los
costos y maximizar la confiabilidad, pero también es imprescindible incorporar en el disefio
consideraciones de seguridad, incluyendo funciones y protocolos criptogréficos que protejan
la informacion durante todas las fases. Los sistemas embebidos a menudo operan en un
ambiente dedicado con condiciones operacionales y escenarios muy especificos.

Es importante que dichas condiciones y amenazas se tengan en cuenta cuando se disefian las
funciones de seguridad.

Waces Senas

Rovosos. Moymowoo
[ Lo T — 5 < ML
Sosonos Entaadas y sofdas
AoNogns y Dhgeoess
Makywx, Mamors
Aviaficns Saktes oo Ennclux y salkiay
oo Lok P — Anafogeex
. y — Comade Motome, Podens
Frs Comadis e -
- t .‘ —— Timer Dot condivione
RS COMUNIBIAN s
P liryos —~—
Moo
SOopoatvis o ["“
&S =
N
!'H P FCa
-

AorTooos o
Ao

Figura 9. Estructura interna de un sistema embebido

[Imagen] https://universodelsaber.wordpress.com/sistema-embebido/

4.8.1 CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS SISTEMAS EMBEBIDOS

Los sistemas embebidos suelen tener en una de sus partes una computadora con
caracteristicas especiales conocida como microcontrolador que viene a ser el cerebro del
sistema, el cual incluye interfaces de entrada/salida en el mismo chip. Normalmente estos
sistemas poseen un interfaz externo para efectuar un monitoreo del estado y hacer un
diagnostico del sistema.

Ademas, cabe resefiar que el uso de sistemas embebidos en productos complejos implica un
desafio de la seguridad en TI para proteger la informacion contenida en el sistema embebido
y también la que es transmitida desde y hacia el dispositivo por redes privadas o Internet. Por
tanto, cabe incluir funciones criptogréaficas, disefio de protocolos y consultoria en analisis y
verificacion, asi como servicios de pruebas de seguridad, asi como evaluaciones especificas
para sistemas embebidos.

e Laconfiabilidad, en inglés reliability R(t), es la probabilidad de que el sistema trabaje
correctamente dado que esta funcionando en t=0.

e La mantenibilidad, en inglés Maintainability M(d), es la probabilidad de que el
sistema vuelva a trabajar correctamente a unidades de tiempo después de un fallo.

e La disponibilidad, en inglés Availability A(t), es la probabilidad de que el sistema
esté funcionando en el tiempo t.
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La seguridad informatica: consiste en disponer de una comunicacion confidencial y

autentificada.

e La creacion de un sistema confiable debe ser considerada desde un comienzo, no
como una consideracion posterior.

e Deben ser eficientes en cuanto a la energia, al tamafio de codigo, al peso y al costo.

e Estan dedicados a ciertas aplicaciones.

e Interfaces de usuario dedicadas (sin raton, keyboard y pantalla)

4.9 TEXAS INSTRUMENTS

Es una empresa estadounidense, de la industria electronica que desarrolla y comercializa
semiconductores y tecnologia para ordenadores.

410 TIVATM4C123G

La tarjeta de desarrollo Tiva TM4C123G es una plataforma que permite hacer por medio de
un microcontrolador de Texas instruments que integra mddulos con suspension e interfaz
usb. La tarjeta de evaluacion Tiva ™ C Series TM4C123G LaunchPad es una tarjeta de
evaluacion (EK-TM4C123GXL) de bajo costo. Esta plataforma de evaluacion es para
microcontroladores ARM® Cortex ™ -MA4F. El disefio de Tiva C series LaunchPad destaca
la interfaz del microcontrolador TM4C123GH6PMI con el dispositivo USB 2.0, el cual
cuenta con un maédulo de hibernacion y controla el modulador de ancho de pulso (MC PWM).
También cuenta con botones de usuario programable y un LED RGB para aplicaciones
personalizadas.

El Tiva C Series LaunchPad puede alimentarse desde una de las dos fuentes de alimentacion
con las que cuenta:

* Cable USB ICDI integrado (depuracion, predeterminado)
* Cable del dispositivo USB (Dispositivo)

El interruptor POWER SELECT (SW3) se utiliza para seleccionar una de las dos fuentes de
alimentacion. También cuenta con un LED RGB. Este LED se usa en RGB precargado
aplicacion de inicio rapido y se puede configurar para usar en aplicaciones personalizadas.
Dos botones de usuario estan incluidos en el tablero. Los botones de usuario se usan en el
inicio rapido precargado aplicacion para ajustar el espectro de luz del LED RGB y para entrar
y salir de la hibernacion. El usuario puede usar los botones para otros fines en aplicacién
personalizada. La placa de evaluacion cuenta con un LED de energia verde.

En la siguiente tabla, (tomada de “Tiva™ C Series TM4C123G LaunchPad Evaluation
Board”) se muestra como las caracteristicas fisicas mencionadas estan conectadas a los pines
en el microcontrolador.

Tabla 2. Interruptores de usuario y sefial de Led RGB asociadas a las salidas GPIO

| GPIO Pin | Pin Function | USB Device |
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PF4 GPIO SW1

PFO GPIO SW2

PF1 GPIO RGB LED (Red)

PF2 GPIO RGB LED (Blue)
PF3 GPIO RGB LED (Green)

Power Select USB8 Connector
Switch (Power/ICDI) Green Power LED o
‘L TMAC123GHEPMI
Microcontroller

& AL

6’"'1 3 1
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US8 Micro-A/-8

Cooicior Reset Switch
(Device)
RGB User LED
Tiva C Series
LaunchPad
BoosterPack XL

Interface (J1, J2, 13

Tiva C Serles and J4 Connectors)

LaunchPad
BoosterPack XL
Interface (J1, J2, J3
and J4 Connectors)

Tiva
TMAC 123GHEPWI
Microcontrolier

MSP430
LaunchPad-Compatible
BoosterPack Interface

MSP430
LaunchPag-Compatible
BoosterPack Interface

% Tiva~ C Serles

LaunchPad

User Switch 1 User Switch 2

Figura 10. Tarjeta Tiva C Series LaunchPad

411 PYTHON

Python es un lenguaje de manera simple, rapida y versatil de desarrollo; que lo convierten en un
lenguaje de proposito general multiplataforma orientado a objetos, de manera que permite
realizar aplicaciones para Windows, entre otros servidores de red o incluso, paginas web. Es un
lenguaje interpretado, por lo tanto, significa que no se necesita compilar el codigo fuente para
poder ser ejecutado.

Entre sus caracteristicas, podemos hallar: funciones y librerias, una multiplataforma, propésito
general, lenguaje de alto nivel, open source, entre otras mas.

4.12 SENSORES DE GAS

4.12.1 MQ-2

El MQ-2 Sensor de Gas tiene sensibilidad especial para medir concentraciones de gas
en el aire, es sumamente utilizado para medir LPG, propano, hidrégeno, metano y otros
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combustibles. Gracias al MQ-2 Sensor de Gas podemos saber si el aire esta limpio o libre
de gases, gracias a la alta conductividad que presenta el dispositivo en estas condiciones
y a medida que detecta concentracion de gases, disminuye dicha conductividad. Por lo
tanto, la conductividad esta relacionada con la concentracién de gases en el ambiente,
solo debes utilizar un microcontrolador como lector o manipulador de la sefial,
nosotros te recomendamos utilizar una tarjeta Arduino, la cual también puedes
encontrarla en nuestra tienda virtual.

Es un dispositivo ideal para aplicaciones que requieran medir concentraciones de gas
natural en el aire ya que puede detectar concentraciones desde 300 hasta 10000 ppm
y provee una salida analégica que sale del divisor de voltaje y una resistencia de carga,
también puede detectar fugas de Gas en alguna casa o industria. Incluye una salida
digital que se calibra con un potenciémetro en el médulo en conjunto con un Led
indicador. La resistencia del sensor cambia de acuerdo con la concentracion del gas en
el aire.

Caracteristicas del MQ-2:

Voltaje de Operacion adecuado: 5V DC

Respuesta rapida y alta sensibilidad

Rango de deteccion: 300 a 10000 ppm

Gas caracteristico: 1000ppm, Isobutano

Resistencia de sensado: 1KQ 50ppm Tolueno a 20K( in
Tiempo de Respuesta: < 10s

Tiempo de recuperacion: < 30s

Temperatura de trabajo: -20 °C ~ +55 °C

Humedad: < 95% RH

Contenido de oxigeno ambiental: 21%

Consume menos de 150mA a 5V.
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Figura 11. Sensor de gas MQ-2

4.12.2 MQ-3

El MQ-3 sensor de alcohol, es apto para detectar la concentraciéon de alcohol en el
ambiente o para detectar alcohol en el aliento de una persona, justo como lo haria un
alcoholimetro. El MQ-3 posee una gran sensibilidad y tiempo de respuesta. La salida del
sensor es de tipo analédgica (resistivo) que varia en funciéon de la concentracion de
alcohol detectada, te recomendamos utilizar un controlador como Arduino para poder
manipular dicha sefial de acuerdo a tus requerimientos y que tu proyecto funcione de
forma adecuada. En esta presentacion el sensor MQ-3 se entrega en un moédulo que
contiene toda la electréonica basica necesaria para el funcionamiento del sensor,
entregando una sefal analdgica y digital. La sensibilidad de la sefial digital puede
ajustarse mediante un potenciémetro ya previamente colocado en el médulo.

Caracteristicas del MQ-3:

Compatible para 5V de circuitos DC o AC

Temperatura de operacion: -10°c hasta 70°c

Consumo de calor: menos que 750mW

Salida Analdgica (variable de acuerdo a la cantidad de alcohol detectada)
Dimensiones:

- didmetro16.8 mm

- distancia entre pines 9.3 mm
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Figura 12. Sensor de gas MQ-3

4.12.3 MQ-5

El MQ-5 Sensor de Gas natural y Gas LPG es un sensor muy recomendado para medir
concentraciones de gas licuado de petréleo LPG (compuesto de Propano y Butano) en
el ambiente, este sensor es capaz de detectar concentraciones desde 300 hasta
10000ppm. Es un dispositivo muy recomendado debido a su alta sensibilidad y con un
tiempo de respuesta rapido en cuanto detecte el gas. Su salida es a través de una
terminal, siendo una sefial de voltaje anal6gico variable con respecto a la cantidad
censada y lista para conectarse a un microcontrolador de tu preferencia. Su
alimentacion recomendadaesa5 V.

El MQ 5 también tiene poca sensibilidad a otros tipos de gases como humo de cigarro,
alcohol y gas de cocina, gracias a su potencidmetro ajustable de sensibilidad; sin
embargo, no es recomendable para estos usos. Si lo prefieres tenemos varios sensores
de gas de la linea MQ en nuestra tienda virtual para que adquieras el que mejor se
adapte a tu proyecto. Entre sus aplicaciones mas comunes puede usarse para la
deteccion de fugas de gas domeésticas o en algunas industrias petroleras, textiles, de
autos, gasolinerias, inclusive para algunos dispositivos como alcoholimetros, deteccion
de humo de cigarrillo y sistemas contra incendios.
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Figura 13. Sensor de gas MQ-5

4.12.4 MQ-8

El MQ-8 es util para detectar la presencia de Hidrogeno en el aire (H2). El sensor posee
un excelente rechazo a otros gases presentes en el como alcohol y gas LP. El sensor MQ-
8 se presenta montado en un mddulo que acondiciona la sefial analégica y también
entrega una sefial digital que puede ajustarse para activarse cuando se alcanza una
determinada concentracion del gas, el ajuste de umbral de la sefial digital se realiza
mediante un potenciémetro (timpot) localizado en el PCB. El médulo con sensor MQ-8
es ideal para realizar sistemas de mediciéon de concentraciéon de gases, sistemas de
alarma y proyectos escolares.

Caracteristicas del MQ-8

Voltaje de alimentacién: 5 VDC

Consumo de potencia: 800 mW maximo
Rango de aplicacion desde 100 a 10000 ppm
El mé6dulo cuenta con salida analégica y digital
Comparador analdégico incluido en el médulo

Punto de disparo de la sefial digital ajustable mediante potenciémetro
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Figura 14. Sensor de gas MQ-8

4.12.5 MQ-9

El médulo MQ-9 Sensor de Gas es un dispositivo semiconductor, sensible para detectar
cuando existe una cantidad de Monoxido de Carbono en concentraciones de 10 hasta
1000 ppm y gas combustible desde 100 hasta 10000 ppm, en cuanto el sensor detecta
alguna de estas sefiales emitird una sefial analégica variable dependiendo la
concentracion de gas detectada. El sensor MQ-9 consta de unicamente tres terminales,
dos para alimentacién, y la tercera entregard una salida analdgica de voltaje,
Unicamente requerirds un microcontrolador para que pueda leer dicha sefial y
manipularla de acuerdo con las necesidades de tu proyecto. Es compatible con
cualquier microcontrolador incluyendo Arduino. Nosotros te recomendamos utilizar
un controlador Arduino Uno, disponible en nuestra tienda virtual por si gustas
adquirirlo.

La temperatura a la que debe trabajar el sensor de forma 6ptima es de -10 hasta 50°C
y su consumo de Corriente ronda por debajo de los 1I50mA a 5V.

Especificaciones del MQ-9

Voltaje de operacién: 5V

Temperatura de operacion: -10°c hasta 50°c
Tipo de interfaz: Analogica

Definicion de pines: 1-Output 2-GND 3-VCC
Tipo de Sensor: Semiconductor
Concentracidn:

10-1000 ppm de CO

100-10000 ppm gas combustible
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Excelente para detectar concentraciones de CO y gas combustible
Buena sensibilidad al metano y propano

Larga vida util

Es un producto eficiente y de baja inversion

Tamano: 40 x 20mm

Figura 15. Sensor de gas MQ-9
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5 METODOLOGIA

En la figura 16 se ilustra la representacion del desarrollo de la nariz electrénica y cada una
de las tareas llevadas a cabo para cumplir con los objetivos del proyecto. Donde el disefio es
parte fundamental para el 6ptimo funcionamiento del dispositivo.

Recopilacién de datos para la
nariz Electrnica y el control de Asociacidn de Apicultores de
calidad en lamiel Presentacién Tesista Arauca

Disefio del prototipo de Nariz Toma de
Electrénica muestras
Disefio de laPCB Construccion de Mariz
Electronica

Evaluacion del tipo de miel para la
seleccidn de sensores MO

ACREDITACION INSTITUCIOMAL ‘\
-yl
\).
Proceso de

Calentamiento la
miel para la toma

de gases Prototipo de Mariz Electrénica
Clasificarla miel
Pura
Matriz de n Sistema
Formado por Sensores Embebido
\\_ Clasificar la miel
Alterada

Figura 16. Metodologia del proyecto

5.1 VARIABLES EN EL DISENO DE LA NARIZ ELECTRONICA Y PARAMETROS
DEL PROTOTIPO

e TEMPERATURA

En el disefio de la nariz electronica es muy importante tener la medicién de la variable de
temperatura ya que esta puede afectar significativamente las adquisiciones de los
compuestos que estan en la muestra de la miel pura. Se uso el sensor BMP180 el cual
estara haciendo una medicién continua de la cdmara y con esto monitorear que los
parametros censados estén en un ambiente idoneo.
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e BMP180

Este sensor cuenta con una resolucion de 0.1 grados centigrados, lo cual lo hace muy
preciso a la hora de monitorear la temperatura. También cuenta con una medicion de
presion barométrica la cual tiene un rango de medicion de 300 — 1100hPa

e HUMEDAD

La humedad es una variable que puede afectar las mediciones, por esto se optd en realizar
la cdmara totalmente hermética y con eso disminuir en un rango muy alto la humedad
atmosférica del sitio en el que se realizaron las adquisiciones.

e COMPUESTOS AROMATICOS, OXIDO NITROSO, OZONO, HIDROGENO
(H2), OXIGENO (02), DIOXIDO DE CARBONO (C02), ALCOHOLES,
METANO Y ALIFATICOS

Para la medicion de estos compuestos se usaron los sensores de gas MQ. Los cuales
tienen una alta sensibilidad y operan en los rangos de 10 y 10000 PPM, para tener mejores
resultados estos sensores se deben de calibrar esperando un tiempo de calentamiento (Ver
figura 17) y ahi obtener la proporcion que tiene la cdmara donde se van a colocar las
muestras de la miel pura y la que tiene edulcorantes para asi leerlos con un sistema
embebido donde posteriormente se procesaran los datos obtenidos.

Figura 17. Sensores MQ, calentamiento de 24 horas

e ESTERILIZACION DE LA CAMARA

Es muy importante tener en cuenta esta variable, ya que se debe de tener descontaminada
la cdmara, porque se pueden obtener compuestos o volatiles que no estén asociados a las
muestras de la miel. Para esto se siguen unos estdndares de esterilizacion y
descontaminacidén muy rigorosos para no adulterar las adquisiciones de las muestras y asi
tener una data de mejor calidad, entre estos estandares tenemos:
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Figura 18. Esterilizacion de la camara

1. LIMPIEZA DEL MATERIAL: El material de la nariz electronica, se sometera a
un ciclo de lavado y desinfeccion. En este proceso mecanico se elimina, por
arrastre, la suciedad visible y materia organica de una superficie u objeto. La
limpieza del material es el primer paso obligatorio antes de poner en
funcionamiento cualquier método de esterilizacion, tiene como objetivo reducir
el nimero de microorganismos y materia organica que pueda liberar algun
compuesto o volatil adulterando las muestras de la miel pura. El prelavado o
descontaminacién es una de las principales tareas dentro de la limpieza de los
equipos de medicion la cual logra la disminucién de la biocarga por arrastre sin
manipulacion alguna (Palanca Sanchéz | (Dir.), 2011).
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Figura 19. Limpieza del material

2. ACTIVIDADES EN EL PUNTO DE USO: Existen parametros que deben de
realizarse en el lugar donde se haya utilizado el material. Estas actividades
contribuyen notablemente a la eficacia de la limpieza y descontaminacion del
material de la nariz electronica (Palanca Sanchéz | (Dir.), 2011).

=

Figura 20. Actividades en el punto de uso
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3. SECADO: Es un proceso muy importante después de haber realizado la limpieza.
El secado correcto genera una eficiencia para la adquisicién de muestras en la
nariz electronica, el exceso de humedad puede generar una baja concentracion del
agente esterilizante en esa zona e incluso en toda la camara. Se requiere un
meticuloso secado interno del material, realizdndolo con calor seco o aire a
presion (Palanca Sanchéz | (Dir.), 2011).

Figura 21. Secado de la camara con calor

MUERTE POR CALOR: El proceso de esterilizacion por calor, se realiza a presion y alta
temperatura ya que es muy seguro, no toxico y necesita un tiempo relativamente corto. Es
utilizado en la mayoria de las cAmaras sanitarias y puede ser controlado facilmente, sus
ventajas son: no ser corrosivo, poder inactivar pirdgenos y precisar una limpieza sencilla a
bajo costo (Palanca Sanchéz | (Dir.), 2011).

5.2 DISENO CAD Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Para el disefio de la nariz electronica se us6 el software AUTODESK FUSION 360
VERSION DE 30 DIAZ, en el cual se pueden disefiar piezas en 2D y 3D. Como herramienta
facil de manejo podemos exportar los archivos necesarios en formato DXF para preparar 1os
cortes a laser y tener las piezas de la cdmara. También se uso un software en el disefio
electronico (PROTEUS VERSION DE PRUEBA) que permite la creacion de circuitos
impresos utilizando la tecnologia TH. Con esta herramienta se generan los Gerber para
enviarlos a una CNC donde se usan vaquelas en fibra de vidrio para un mejor desarrollo de
la placa.
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Figura 22. Prototipo de la nariz electrénica
5.2.1 DISENO CAD PRINCIPAL

Para la elaboracion del disefio CAD se tuvieron en cuenta diferentes parametros, los cuales
son: unas medidas adecuadas para que las muestras puedan liberar sus compuestos y volatiles
de forma en que no pierdan muchas PPM al momento de ser detectadas por los sensores de
gas, estas medidas con de 15cm Ancho x 15cm Alto x 15¢cm Largo. En la figura 23 se puede
observar el disefio de la camara.

Figura 23. Disefio CAD de la camara de gas
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5.2.2 DISENO ELECTRONICO

Para el desarrollo de la nariz electronica, fue necesario realizar el disefio de la PCB (ver
Figura 24) ya que estas deben de ser implementadas de manera fisica, permitiendo las
correctas conexiones y una robustez a diferencia de una placa de pruebas Protoboard. Estos
circuitos impresos elaborados ofrecen mayores ventajas debido a su fiabilidad en las
conexiones eléctricas, mejor inmunidad al ruido y facilidad en la deteccion de fallos.

: - Deiner Alexandel_' S_olano

o Tarjeta de Sensores MQ REGULADOR

Figura 25. Disefio 3D de la Tarjeta de Sensores MQ
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5.2.3 INSTRUMENTOS QUIMICOS

e VIDRIO DE RELOJ

El vidrio de reloj tiene una forma convexa. Esto permite contener las muestras de la miel
puray las muestras de miel con edulcorantes, para luego ingresarlas a la nariz electronica
y adquirir todos sus compuestos y gases liberados con el fin de procesarlos y tener
pardmetros de diferencia entre las dos muestras. En la figura 26 se observa el vidrio de
reloj con la miel pura. Este instrumento quimico es sometido a estandares rigidos de
esterilizacion y limpieza, para obtener una sefial mas pura y libre de otros contaminantes
que modifiquen el comportamiento de la data y los compuestos volatiles.

Figura 26. Vidrio de reloj con la muestra de la miel pura

e GUANTES DE LATEX

Los guantes constituyen una medida de prevencion primaria frente al riesgo bioldgico,
reduciendo significativamente el riesgo de infecciones con agentes bioldgicos. Ya que
nuestras manos pueden contaminar la muestra con bacterias, por eso es de suma
importancia el uso del guante de latex ya que reducen la probabilidad de transmisién de
microorganismos a la muestra que se manipula.

Figura 27. Guantes de latex usados para manipular las muestras de la miel pura 'y con
edulcorantes
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5.3 ETAPA SENSORIAL

Para la nariz electrénica es muy importante tomar una muestra de algun tipo de aroma, liquida
0 muestra gaseosa para poder identificarla y/o cuantificarla. Esto significa que la nariz
electrénica esta constituida de diferentes partes: la matriz de sensores (Vea la Figura 28), el
sistema electronico que extrae los parametros fundamentales de la sefial proveniente del
sensor, el sistema embebido que se conectara a un ordenador en el cual se llevara a cabo la
identificacion de compuestos y volatiles, usando técnicas de reconocimiento de patrones.
Una nariz electronica convencional existe 3 mddulos, a saber: quimico, electronico y el
software. La parte quimica es la que hace referencia al acondicionar la muestra que se tenga,
en este caso de la miel puray de la miel con edulcorantes. La parte electrénica es la que hace
referencia al acondicionamiento de la sefial eléctrica que se obtiene a partir de la salida de
los sensores de gas MQ, y a la extraccidn de rasgos y caracteristicas eléctricas que nos
brindan cada uno de los sensores de la matriz (Moreno et al., 2009).

Figura 28. Matriz de sensores MQ
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53.1 SENSORES DE GAS (MQ-135, MQ-2, MQ-3, MQ-5, MQ-6, MQ-7, MQ-8,
MQ-9)

Sensor de gas

Preset de
sensibilidad
(salida digital)

Comparador

3
=3
IES

Alta sensibilidad a un determinado gas
Menor sensibilidad a otros gases
Rapida respuesta

Fiable y simple de implementar

PSS

Figura 29. Sensor de gas MQ

Esta serie de sensores MQ son sensibles a diferentes compuestos y volatiles, los cuales
necesitamos monitorear para adquirir su data y procesarla. Con estos datos procesados
podemos obtener parametros, que nos permiten detectar si la muestra de la miel es pura o
tiene edulcorantes en su proceso de elaboracion por las abejas.
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Figura 30. Esquema de conexién general para los médulos MQ
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Tabla 3. Configuracion de pines de los Médulos MQ

N° PIN NOMBRE DESCRIPCION
1 VCC Conexion 5V
2 GND Conexién a tierra
3 DIGITAL OUT Se puede obtener una salida digital de este pin,

estableciendo un valor umbral usando el
potenciémetro.

4 ANALOG OUT Este pin genera un voltaje analdgico de 0-5 V

basado en la intensidad del gas.

@300 L 4T
0] (] o] - @

Figura 32. Tarjeta para sensores MQ

5.4 CALCULOS Y ECUACIONES PARA LA CALIBRACION DE LOS SENSORES
MQ

Los sensores MQ funcionan por medio de la variacidn eléctrica al gas que se detecta, se mide
en la resistencia de carga (Ver Figura 33) en un divisor de voltaje simple.
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Figura 33. Estructura interna de los sensores MQ

La curva de caracteristicas de los sensores MQ tienen una gréfica logaritmica (Ver Figura
34), no lineal donde se aprecian diferentes tipos de gases. Se puede apreciar la relacion eje Y
Rs/Roy en el eje X las parte por millon (PPM).

MQ—-2
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X—-_.____
S \x\%‘\xﬁ
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€, \
[} *
= ——H2 ’“'-:§\
—=— G N
—&— CH4
—%— (0 Y
—¥—alcohol RS
—®— smoke
—+— propane
—— i
pm
0.1 [ [ ]
100 1000 10000

Figura 34. Curva caracteristica del sensor MQ-2

Para realizar la respectiva calibracion de los sensores se va a tomar como base el sensor MQ-
2y el gas H2(oxigeno). También debemos de tener definidos quienes son Ro y Rs.
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e Ro: Es una resistencia del sensor en una concentracion conocida, por ejemplo, el aire
ambiente

e Rs: Es la resistencia del sensor que varia dependiendo de la concentracion de un
determinado gas

Los célculos se van a realizar con la relacion de Rs/Ro del aire ambiente, esto nos va a
permitir hacer célculos y convertirlos a partes por millon, observamos la curva del aire que
nos da el datasheet del sensor MQ-2 y nos dirigimos al eje Y donde tenemos un valor de 9.8
09.83.

Rs

===9.83 (1)

En este caso se podria hacer el calculo manual para poner un valor ideal para nuestro sensor
y tener una lectura adecuada, sin embargo, los mddulos traen una resistencia RL, verificando
el circuito y siguiendo el esquema a través de la PCB notamos que la resistencia de carga es
de RL = 1K. Para calcular Ro en el aire limpio o ambiente se tiene la siguiente ecuacion.

Rs V —=Vs 5

RL ™ Vs @
La ecuacion (2) la pasamos a un codigo en C, para adquirir los valores del sensor. La lectura
analdgica del sensor es convertida a voltaje, y también se hace un test 100 veces para tener
una media, la cual es dividida en 100 para una mejor precision en la data, adquirida por el
aire ambiente donde se encuentra el sensor.

Abrimos el monitor serial para tomar la relacion de RS/R0 y poder implementarlo en el
codigo de partes por millon para tener el valor de los compuestos y guardarlos en un vector
por cada sensor.

Tabla 4. Valores adquiridos de la calibracién de los sensores MQ

Variables Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5
Voltaje Sensor 0.27 0.31 0.38 0.25 0.22
Rs ratio 25.23 14.53 11.76 14.86 19.48
RO 0.360Kohm | 0.235Kohm | 1.755Kohm | 1.36Kohm | 0.674Kohm
RS/RO 70.05 61.67 6.7 10.87 28.9

5.5 ADQUISICION DE LOS DATOS Y SU VISUALIZACION

Esta seccion describe el conjunto de dispositivos que permiten la adquisicién de los
compuestos, volatiles y su procesamiento con el fin de evaluar, cuales son los tipos de miel
que tienen edulcorantes y compuestos artificiales que puedan modificar la pureza de la miel.
Las muestras de miel pura tomada pertenecen a los apicultores de Arauca los cuales tienen
procesos de fabricacion muy artesanales y de buena calidad. La TIVA es un sistema
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embebido encargado de adquirir los datos en tiempo real a traves de Python para proyectar
la graficas de los compuestos liberados de la miel en la camara de gas.

Para la gestion de terminales, pines de entrada — salida de la TIVA, se implementé un
algoritmo basado en C con librerias que permiten el uso correcto de los mddulos y la conexién
con el lenguaje de programacion Python. Con el fin de adquirir los datos de los sensores a la
TIVA, se implemento un cddigo que permite realizar una comunicacion serial con el equipo
de computo el cual almacena en un vector (Ver Figura 35) diferente tipo de gas obtenido por
los sensores MQ para su posterior procesamiento. Algunos de los compuestos que se obtienen
del vector se pueden observar en la siguiente Figura 37.

Para el sistema de adquisicion se utilizaron unas librerias muy importantes en Python las
cuales fueron:

NUMPY: Es una libreria de Python especializada en el célculo numérico y el analisis de
datos, especialmente para un gran volumen de datos. Incorpora arrays que permite
representar colecciones de datos de un mismo tipo en varias dimensiones, y funciones muy
eficientes para su manipulacion.

MATPLOTLIB: Permite crear y personalizar los tipos de graficos mas comunes, entre ellos
— Diagramas de barras, histogramas, diagramas de sectores, diagramas de violin, diagramas
de lineas, diagramas de areas, diagramas de contorno etc.

SERIAL: Es una libreria que nos permite realizar una conexion con el puerto serial para leer
los datos que se estan generando desde la cAmara de gas.

TIME: Es una libreria que nos permite manejar tiempos para la toma de datos, en este caso
latoma de datos es en intervalos de 1 minuto. Hasta completar las 300 muestras que equivalen
a 5 horas.

o — | ﬁl/,ﬂ

ele i
— Analégico I‘”l-
»:[(é[}:m

l

Serial

1

Figura 35. Sistema de adquisicion de la nariz electronica
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Figura 36. Vectores adquiridos de los sensores MQ

Grafica de los sensores MQ en el tiempo
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Figura 37. Grafica de los vectores adquiridos de los sensores MQ

El vector obtenido pertenece a los diferentes tipos de sensores MQ alojados en la nariz
electronica, luego de obtener todas las muestras necesarias, se estructura una matriz que esta
compuesta por 5 sefiales para determinar la morfologia y la estructura de los datos adquiridos.
Estos permitiran analizar el rango de pureza de la miel y si tiene edulcorantes.

5.6 PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE LOS COMPUESTOS VOLATILES

El proceso para adquirir los compuestos consiste en registrar en un periodo de tiempo los
gases liberados por las muestras de la miel pura y la que tiene edulcorantes, para poder tener
el vector de los compuestos. Se consideran unos estandares de limpieza y esterilizacion antes
de realizar latoma de las sefiales los cuales son: limpieza del material, actividades en el punto
de uso, secado y muerte por calor (Ver Figura 38), luego de esto se ingresa la muestra a la
nariz electronica con el fin de que libere todos los compuestos y volatiles en una camara
donde se van a censar todos estos gases a través de una matriz de sensores MQ que estan
alojados de forma paralela a la muestra. La duracion total de las adquisiciones es de 5 horas
para darle tiempo suficiente a los sensores de captar todos esos gases liberados desde el vaso
precipitado donde se encuentra una porcién del liquido.
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Figura 38. Muerte por calor a la camara de gas

Es importante resaltar que un buen manejo de la nariz electronica y la muestra son
fundamentales para obtener resultados de calidad. Una vez terminada la primera adquisicion
se repite este proceso para obtener diferentes vectores y realizar un andlisis méas profundo si
los compuestos liberados tienen edulcorantes en la miel y asi determinar que la miel es 0 no
es pura.

Figura 39. Demostracion del uso de la muestra (no calentada
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6 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la etapa de analisis de resultados se tiene en cuenta cada uno de los objetivos de este
estudio. A continuacion, se lleva a cabo la forma del anélisis de estudio.

6.1 IMPLEMENTACION DE DISENOS

Para el desarrollo de la nariz electronica, fue necesario el disefio de circuitos impresos ya que
las etapas necesitaban ser implementadas de manera fisica y asi obtener las variables de la
camara, permitiendo las correctas conexiones y la robustez a diferencia de una placa de
pruebas Protoboard.

Los disefios de circuitos impresos elaborados y ensamblados en PCB ofrecen mayores
ventajas, debido a su fiabilidad en las conexiones eléctricas, mejor inmunidad al ruido,
efectos inductivos y facilidad de deteccion de fallos, posibilidad de fabricarlas en grandes
cantidades, mejor distribucién de espacio y conexiones.

Para el disefio de los esquemas del circuito impreso fue necesario usar un Software de disefio
electronico PROTEUS VERSION DE PRUEBA, por su facilidad de implementacion y por
su alto numero de librerias de componentes y que tiene prestaciones profesionales.

6.1.1 ESQUEMA ELECTRONICO DE LAS CONEXIONES DE LA TIVA
TM4C123G

El esquema disefiado (ver Figura 40) contiene 4 regletas, cada una con los respectivos pines
necesarios para su funcionamiento. Solo se utilizaron las entradas analdgicas ya que estas
brindan una lectura muy eficaz al momento de capturar los datos de los sensores MQ, para
el sensor BMP180 fue necesario usar los pines que internamente cuentan con el SDA y el
SCL para la transmision de los datos de temperatura y presion barométrica de la camara en
la cual se encuentra la muestra del relleno sanitario las GARZAS.

J1  J3 TIVAC J4  J2
3.3V o—;—-o O——;——O 0——;—-0 o——;——o GND

O———0 o4+——0Oceno O———=—10 O—4+——0 scL
o——i—-o 0——2——0 A7 SDA o——j—-o 0——2——0 A3
Q———10 O1— A6 Q————190 o1———90
O—'B—-O 0-_6_0 A5 O—'G—-O 0-_6—0
Q———0 O1—=—0m Q———0 ot+——=0
Q—I10| |o+—4+——Qr» O——0o||o+———=0
O——19 | |OT5—QA O——T9° o1——70
o3| | =—3* T3] | —8

J1 J3 Ja 2

Figura 40. Esquema de conexiones de la TIVA TM4C123G
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6.1.2 ESQUEMA DE CONEXIONES DE LOS SENSORES MQ

Para esta etapa se implementaron 7 regletas de 4 pines (Ver Figura 41), las cuales estan
conectadas con la TIVA TM4C123G, para su respectiva adquisicion analdgica. Estos
componentes son de montaje TH. Los sensores estan alimentados a 5V para su correcto
funcionamiento.

Sensores de Gas MQ
MQ-2 MQ-3 MQ-5 MQ-6 MQ-7 MQ-8 MQ-9
CONN-SIL4 CONN-SIL4 CONN-SIL4 CONN-SIL4 CONN-SIL4 CONN-SIL4 CONN-SIL4
?ﬁl’?? ?ﬁl’?? ?‘l??? ?T?? T?? ?T?? ?T??
2 23 T 83 < 28 2 83 T 23 2 93 € 223
O O] ] ] O O] 0]

Figura 41. Esquema de conexiones de los sensores MQ

6.1.3 ESQUEMA DE LA FUENTE DE VOLTAIJE

Este circuito es muy importante ya que es el encargado de suministrar la corriente eléctrica
y el voltaje necesario para que los sensores MQ estén en Oéptimas condiciones de
funcionamiento. Se implemento un regulador LM7805 ya que este permite pasar de 12V en
DC a 5V DC, también se le afiadieron los capacitores recomendados por el fabricante para
tener un voltaje mas lineal y estable a la hora de conectar una fuente de poder o bateria

externa.

VOLTAJE REGULADOR S
TBLOCK-I2 7805 ©
o]
12V L Y vo |2 5v
o
z
s 3 (O]
! N == | ED
C1 Cc2 S | p
= S?’ 0.33uF SF’ 0.1uF
-5

FUENTE DE VOLTAJE

Figura 42. Esquema de la fuente de voltaje con regulador LM7805
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6.1.4 CIRCUITO IMPRESO DE LA NARIZ ELECTRONICA

La nariz electrdnica estd conformada por diferentes etapas, las cuales se adecuaron en una
sola PCB (Ver Figura 43), para ahorrar espacio en el dispositivo desarrollado y para tener un
esquema de conexiones méas organizados para los sensores que se necesiten.

Deiner Alexander Solano

® 2 9 2 5 65 » 2 o0

BMP 188

J3
VOL TAJE -
Arad
V277

Tarjeta de Sensores MQ FECEEAEoR

Figura 43. Circuito electrdnico de la nariz electronica en vista 2D

Se implementa en la misma tarjeta electrénica el esquema de alimentacion, ya que este
maneja voltajes y corrientes muy pequefias las cuales no adulteran las sefiales obtenidas por
los sensores MQ y el BMP180. Se afiade la serigrafia para tener unos cuidados como lo son:
no tocar la PCB con las manos a menos de que se posea una manilla antiestatica para proteger
los componentes del circuito, el logo de no botar a la basura ya que estos desperdicios no son
amigables con el medio ambiente y requieren un tratamiento diferente para reciclarlos, la
serigrafia también lleva el nombre del autor de la nariz electrénicay el logo de la Universidad
de Pamplona.

) Deiner Alexander Solano . o
©000000000 boow bGowes
©000000000 e =

—————— -

0000 0000

‘ A
VOLTRJE RN

) Tarjeta de Sensores MQ

Figura 44. Circuito electrdnico de la nariz electronica en vista 3D
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El disefio en vista real del circuito impreso (Ver Figura 45), se realizé con los mejores
estandares de calidad que permiten un mejor funcionamiento y un visto profesional. Esta
placa tiene anti-solder y serigrafia para identificar la ubicacion correcta de los componentes.

@ Dcincer Solano

VOLTAJE

E——
.‘\'i >, |
RI ’ » .
=

Figura 46. Circuito electronico de la nariz parte trasera

6.2 PROTOTIPO DE LA NARIZ ELECTRONICA

La nariz electrdnica esta conformada por las diferentes etapas mencionadas anteriormente,
con el fin de formar un sistema con las prestaciones deseadas al momento de capturar los
compuestos y volatiles. El disefio de la cdmara estd basado en acrilico, el cual fue sometido
a estandares rigurosos de limpieza para no adulterar las muestras que estén alli dentro. En la
figura 47 se observa la nariz electronica donde se pueden identificar los elementos que la
componen.
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Figura 47. Nariz electronica disefio CAD

En la figura 48 se puede observar la vista real de la nariz electronica y de como se
implementaron las etapas: Matriz de sensores, disefio de circuito impreso, cAmara en acrilico
y Su conexion con un equipo de computo para su procesado.

Figura 48. Nariz electronica conectada a un equipo de computo
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6.2.1 COMPONENTES USADOS PARA EL DESARROLLO DE LA NARIZ

ELECTRONICA

Componentes

Sensor

Tipo de gas que
detecta

Modulo

Compra Online

Precio

MQ-2

Metano,
Butano, Humo,
Gas Licuado de
Petroleo (LPG).

Sl

20.000 $

MQ-3

Alcohol,
Etanol, Humo

Sl

20.000 $

MQ-5

Gas Natural y
Gas Licuado de
Petroleo (LPG).

Sl

20.000 $

MQ-6

Butano y Gas
Licuado de
Petroleo (LPG).

Sl

20.000 $

MQ-7

Mondxido de
Carbono.

Sl

20.000 $

MQ-8

Gas de
Hidrogeno

Sl

20.000 $

MQ-9

Mondxido de
Carbono y
Gases
inflamables

Sl

20.000 $

Total:

140.000 $

La tabla refleja los sensores de gas usados en la nariz electrénica, estos se compraron en
tiendas online las cuales manejaban precios muy asequibles para este tipo de proyectos. A
continuacidn, se describen el resto de los componentes que se usaron para construir la nariz

electronica.
Componentes Descripcion Precio
PCB (anti-solder y | La PCB se realizd en el
serigrafia) software Proteus y se mandd
a imprimir en una empresa
que cumpliera con los | 150.000 $
requisitos necesarios para un
trabajo  profesional. La
empresa fue Col circuitos
Acrilico Se opto6 por comprar acrilico
traslucido que permitiera ver | 50.000$
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las reacciones y muestras
dentro de la cdmara de gas.
Corte laser Se hacen los cortes laser al
acrilico para ensamblar la | 45.000 $
nariz electrénica con las
medidas de 15x15x15.
Fuente de poder Es una  fuente de
computador que mantiene
unos indices de voltaje y
corrientes muy estables para | 45.000 $
el proyecto que se maneja.
Se consiguié una de buena

calidad.

Electronica y mas. En estos componentes
encontramos, el regulador
LM7805, capacitores,

borneras, cables hembra — | 70.000 $
hembra, estafio, cautin,
cable para puentear, led a
chorro y regletas macho.

Total: 360.000 $

6.3 FUNCIONAMIENTO DE LA NARIZ ELECTRONICA

Para realizar las pruebas de adquisicion de los componentes de la miel, se prepard una
muestra de la miel pura en el vidrio reloj para que se liberen los compuestos que esta tiene,
hay que resaltar que la miel se calentd para una mejor evaporacion de los gases que la
componen y la matriz de sensores MQ los detecte.

Figura 49. Preparacion de la muestra de miel
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Para que la nariz electrénica detecte todos los compuestos liberados por la muestra, se
procede a sellar la camara (Ver Figura 50) para que quede totalmente hermética y asi los
gases no se escapen, una vez se encienda la matriz de sensores MQ, se habilita la
comunicacion serial de la TIVA TM4C123G para que transmita los datos al computador y
se guarden en un vector para cada sensor, estos datos se guardan a través de una conexion
con Python ya que este permite adquirir la data en tiempo real y almacenarlos en el mismo
dispositivo y asi procesarlos.

Muestra Cantidad Volumen de la cAmara
Miel Pura 5ml 3.375 cm(cubicos)
Miel Artificial 5ml 3.375cm(cubicos)

En la tabla se evidencia la cantidad de lixiviado utilizado en la camara, esta muestra se vierte
en un vidrio reloj. Cuando se vierte la miel en el instrumento quimico se procura gque esta
esté caliente para que libere los gases y aromas de una forma mas eficiente en la cual los
sensores la puedan detectar. El tiempo de muestreo para capturas los gases liberados es de 5
horas y cada minuto se hacia un respectivo refresco para obtener los valores en el tiempo,
dando un vector de 300 datos.

Figura 50. Nariz electronica funcionando

6.4 ANALISIS DE RESULTADOS

La nariz electronica funciona de manera correcta durante varias horas sin problema, también
se observo el comportamiento de los sensores de temperatura, presion barométrica y de gas
los cuales son muy sensibles, con respecto a los sensores de gas podemos notar que las
gréficas de los sensores muestran mediciones por encimay por abajo uno del otro, esto puede
ser por la posicion en que se encuentran.
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Al final de la prueba para saber cuanta concentracién de gases produjo la muestra de miel
pura y miel con edulcorantes debemos usar el valor de la concentracion de gas en promedio
y restar el valor base el cual es donde inicia la prueba, por lo cual tenemos:

PPM(MUESTRA) — PPM(AMBIENTE) = PPM

La concentracion promedio de los gases es de PPM

6.5 SENSIBILIDAD

Figura 51. Posicion de los sensores en la nariz electrénica

Para encontrar la sensibilidad de cada sensor se usa la variacion de cada uno en un instante
de tiempo y se divide en el valor inicial para encontrar el promedio ponderado.

valor maximo — valor inicial

(3)

La aplicamos para cada uno de los sensores en tres momentos diferentes 60 minutos, 2.5
horas y 5 horas:

valor inicial
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60 MINUTOS

— 86
Sensor 1 = 86— 0.011 (4)
Sensor 2 = M = 0.014 (5)
204
Sensor 3 = w = 0.11 (6)
100
Sensor 4 = M =0.02 (7)
100
Sensor 5 = w = 0.038 (8)
154
2.5 HORAS
Sensor 1= 2—5% _ 0046 9)
86
Sensor 2 = M = 0.063 (10)
204
Sensor 3 = 115;100 = 0.15(11)
100
Sensor 4 = M = 0.049 (12)
102
Sensor 5 = M = 0.012 (13)
154
5 HORAS
Sensor 1 =22 —5C _ 0,034 (14)
86
Sensor 2 = M = 0.044 (15)
204
Sensor 3 = w = 0.02 (16)
100
Sensor 4 = M = 0.029 (17)
102
Sensor 5 = w = 0.025 (18)
154
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Tabla 5. Sensibilidad de los sensores MQ

N Sensor MQ 60 minutos 2.5 Horas 5 horas
Sensor 1 0.011 0.046 0.034
Sensor 2 0.014 0.063 0.044
Sensor 3 0.11 0.15 0.02
Sensor 4 0.02 0.049 0.029
Sensor 5 0.038 0.012 0.025

La sensibilidad en este caso indica la mayor o menor variacion de la sefial de salida por
unidad de entrada y cuanto mayor sea la variacién de la sefial producida por una variacion en
la sefial de entrada, el sensor es mas sensible, por lo cual observamos que el sensor 1 en este
caso tiene mayor sensibilidad en los tres momentos de la prueba y el sensor 3 es el que menor
sensibilidad tiene de los 5 esto puede ser debido a los compuestos liberados por la miel pura
y la miel con edulcorantes.

6.6 IDENTIFICACION DE LOS COMPUESTOS GENERADOS POR LA MIEL PURA
Y LA MIEL CON EDULCORANTES

La nariz electronica esta disefiada para capturar los tipos de gases generados por la miel, que
proviene de la asociacién de apicultores de Arauca. Esto nos permite tener unos parametros
apropiados en el calculo de las partes por millon. Para obtener unos datos correctos se
proceden a tomar dos puntos de la curva, con estos dos puntos se forma una linea que es
aproximadamente equivalente a la curva original, el formato de los datos es: {x, v,
pendiente}; punto 1: (Log10(200), 0.72), punto 2: (Log10(10000), 0.15).

Para el sensor MQ-2 se toman los dos puntos para formar la linea que es aproximadamente
equivalente a la curva para reemplazarla en el algoritmo. Con el fin de obtener las PPM que
corresponden al gas censado por el MQ. Tenemos la curva caracteristica de sensibilidad del
sensor MQ (Ver Figura 52) original donde se muestran los gases que este puede sensar,
tomamos los puntos que estan en rojo y los reemplazamos en las siguientes ecuaciones:
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Figura 52. Curva caracteristica de sensibilidad MQ-2
y1l = 5.25, y2 =162 x1= 200 x2=10000 (19)

Curva Equivalente =

log10(1.62) —log10(5.25)

log10(10000) — log10(200)

C02(Curva) = {2.3,0.720,—0.30} (21)

—0.30

(20)

El valor del CO2 (curva) se afiade en el algoritmo generado, para adquirir las PPM correctas.

Tabla 6. Gases sensados por el MQ-2

Sensor MQ-2 30 Minutos 2.5 Horas 5 Horas
GAS LPG (PPM) 60 90 79
GAS CO2 (PPM) 86 88 95
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Figura 53. Curva caracteristica de sensibilidad MQ-3
yl =3, y2=085 x1=01 x2=10 (22)

log10(0.85) — log10(3) _
log10(10) — log10(0.1)

Curva Equivalente = —-0.27 (23)

Benzine(Curva) = {—1,0.47,-0.27} ()

El valor del Benzine (curva) se afiade en el algoritmo generado, para adquirir las PPM
correctas.

yl =22, y2=012 x1= 0.1 x2=10 (24)

log10(0.12) — log10(2.2)
log10(10) — log10(0.1)

Curva Equivalente = —0.63 (25)

Alcohol(Curva) = {2.3,0.720,—0.30} (26)

El valor del Alcohol (curva) se afiade en el algoritmo generado, para adquirir las PPM
correctas.

Tabla 7. Gases sensados por el MQ-3

Sensor MQ-3 30 Minutos 2.5 Horas 5 Horas
GAS BENZINE (PPM) 204 209 214
GAS ALCOHOL (PPM) 210 217 213
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Figura 54. Curva caracteristica de sensibilidad MQ-5
yl=14, y2=02 x1= 200 x2=10000 (27)

Curva Eeivatente — 1091002 ~logl0(Le)
urva Equivalente = 7 570000y — logto(zooy ~ 040 (28)

CH4 — Metano (Curva) = {2.3,0.14,—0.49} (29)

El valor del CH4-Metano (curva) se afiade en el algoritmo generado, para adquirir las PPM
correctas.

Tabla 8. Gases sensados por el MQ-5

Sensor MQ-5 30 Minutos 2.5 Horas 5 Horas
GAS CH4 (PPM) 109 100 96
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Figura 55. Curva caracteristica de sensibilidad MQ-8

vyl =8.8,

Curva Equivalente =

y2 = 0.02

log10(0.02) — log10(8.8)

x1 =200 x2=10000 (30)

H2 — Hidrogeno(Curva) = {2.3,0.944,—1.55} (32)

log10(10000) — log10(z00y > 1)

El valor del H2-Hidrogeno (curva) se afiade en el algoritmo generado, para adquirir las PPM

correctas.

Tabla 9. Gases sensados por el MQ-8

Sensor MQ-8

30 Minutos

2.5 Horas

5 Horas

GAS H2 (PPM)

86

79

81
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Figura 56. Curva caracteristica de sensibilidad MQ-9
yl =175, y2=08 x1= 200 x2=10000 (33)

log10(0.82) —log10(1.75)
log10(10000) — log10(200)

CO(Curva) = {2.3,0.24,—-0.48} ()

El valor del CO (curva) se afiade en el algoritmo generado, para adquirir las PPM correctas.

—0.48 (34)

Curva Equivalente =

yl =23, y2=0.7 x1= 200 x2=10000 (35)

Curva Eeivatente — 1091007 ~l0g10@3)
urva Equivalente = 7 076000y = logio(zooy ~ 030 (36)

CH4 — Metano(Curva) = {2.3,0.36,—0.30} (37)

El valor del CH4-Metano (curva) se afiade en el algoritmo generado, para adquirir las PPM
correctas.

Tabla 10. Gases sensados por el MQ-9

Sensor MQ-9 30 Minutos 2.5 Horas 5 Horas
GAS CO (PPM) 99 94 100
GAS CH4 (PPM) 158 163 158
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6.7 BUSQUEDA DE PUREZA DE LA MIEL

Después de sensar la miel durante 5 horas, se procede a buscar patrones de comparacion entre
la miel pura y la miel con edulcorantes. Con el fin de tener caracteristicas graficas que nos
ayuden a determinar el rango de pureza de la miel.

En las siguientes graficas se pueden observar las comparaciones de los tipos de miel, estas
se realizaron en Python gracias a su robustez con el manejo de datos y ploteo.

El sensor con mas sensibilidad se puede evidenciar en la figura ## ya que este cuenta con una
medicion de gas Benzine que es el compuesto mas concentrado en la muestra de la miel pura.
Este llega a niveles muy altos de medicion.

Para la recuperacion de la cdmara se procedié a sacar la muestra y realizar de nuevo el
proceso de esterilizacion ya que no se cuenta con algun dispositivo mecanico como un
ventilador que expulse todas las particulas alojadas en ella. Esto conlleva a que después de
la limpieza se deja la camara en un mismo punto durante 1 hora para que vuelva a su estado
original. Cuando pasa este tiempo se vuelve a realizar la calibracion de los sensores y se
procede a capturar los gases liberados por la miel pura y la miel artificial. En la nariz
electronica se colocaron diferentes sensores MQ, pero al final solo se colocaron los que
mejores resultados arrojaron ya que los otros mostraban valores muy intermitentes, la
cantidad de sensores graficados es de 5.

Sensor 1 - Gas HZ2

100 1
Eﬂ -
— [Miel Pura
E{J .
= Miel Artificial
= Linea Base
_qn -
20 -
I} T T T T ] T T T
0 20 40 B0 a0 100 120 140
Tiempo

Figura 57. Compuestos de H2 (Hidrogeno) de la miel artificial y la miel pura — 2.5 Horas
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Figura 58. Compuesto de Benzine de la miel artificial y la miel pura — 2.5 Horas

PPM

Figura 59. Compuesto de CH4 (Metano) de la miel artificial y la miel pura — 2.5 Horas
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Sensor 4 - CO(Monoxido de Carbono)
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Figura 60. Compuesto de CO (Mondxido de carbono) de la miel artificial y la miel pura —
2.5 Horas

Sensor 5 - LPG (Gas licuado de petroleo)
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Figura 61. Compuesto LPG (Gas licuado de petréleo) de la miel artificial y la miel pura —
2.5 Horas
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En las figuras (57, 58, 59, 60) se pueden observar los compuestos de H2 (Hidrogeno),
Benzine, Metano y CO (Monoxido de carbono) de la miel artificial y la miel pura. Sus
caracteristicas se pueden ver a simple vista ya que la miel pura mantiene una carga mas
constante y pequefia a comparacion de la miel con edulcorantes. Con estas graficas podemos
determinar que la miel con edulcorantes tiene componentes artificiales més concentrados que
se pueden detectar con una matriz de sensores para clasificarlas.
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7 CONCLUSIONES

La implementacion del prototipo de nariz electrdnica, indico positivamente el proceso de
adquisicién de los compuestos liberados por la miel puray la miel con edulcorantes, durante
la toma de estos datos se obtuvo una media de PPM.

La implementacién de la TIVA TM4C123GXL tuvo un papel muy importante gracias a sus
métodos de adquisicion, procesando las sefiales y su facilidad de programaciéon y gran
variedad de librerias compatibles con las del IDE de Arduino. La implementacion para
guardar los datos se caracterizo porque se uso el lenguaje de programacién Python porque
cumplia con los requerimientos necesarios para la visualizacion de las variables, como la
lectura de los gases y concentraciones de los sensores MQ.

La validacion del proceso no se realizé en campo abierto ya que no fue posible acceder a los
campos de apicultores por los protocolos de bioseguridad, por lo cual se pidieron las muestras
para realizar las pruebas de la nariz electrénica en un lugar seguro y libre de contaminantes
para tener una validacién de forma correcta.

El resultado de este proyecto es saber si la miel es pura o es una miel con edulcorantes, la
graficas que obtuvieron muestran un resultado muy particular donde el tipo de miel artificial
tiene una cantidad de compuestos mas concentrados y la miel pura no presenta picos ni
porcentajes de compuestos elevados, al contrario se mantiene constante en el tiempo.
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9 ANEXOS

En la figura 62, se puede observar el algoritmo generado en Python para guardar los datos
que se reciben a través de la comunicacion serial, en este codigo se utilizaron dos librerias
las cuales son Serial y Time que nos permiten realizar conexion entre el sistema embebido
con la computadora y manejar los tiempos en intervalos deseados, en este caso de 1 minuto.

ort serial
ort time

archivo = open( 'C:\\Users\\Desktop\\TG - Camara de Gas\Python\\datos.txt', ‘w’)
serialTiva = serial.Serial( "coM3",115200)
time.sleep(1)

while True:
cad = serialTiva.readline().decode( ‘ascii’)
print{cad)

archivo.writel{cad)|

Figura 62. Algoritmo para guardar los datos recibidos por el sistema embebido

En la figura 63, se puede ver el cddigo que nos permitié cargar la data para realizar su
respectivo ploteo, se le aplica la transpuesta a los datos para poder graficarlos adecuadamente
y tener una matriz de 5 filas y 300 columnas, las librerias Numpy y Matplotlib permiten tener
resultados éptimos a la hora de cargar y graficar los datos.

import numpy as np # Libreria de matrices numeros enteros
import matplotlib.pyplot as plt #libreria Graficas

miel_pura = np.loadtxt( 'datos_miel pura.txt’)
miel artificial = np.loadtxt( ‘'datos miel arti.txt’)
base = np.loadtxt( 'base. txt’)

miel_pura = np.transpose(miel_pura)
miel_artificial = np.transpose(miel_artificial)
print(base)

plt.title( 'Sensor 5 - LPG (Gas licuado de petroleo) ')
plt.xlabel( '7iempo ')

plt.ylabel( '‘PPM’)

plt.grid( ‘on’)

plt.plot(miel_pura[4,0:150], label='Miel Pura’)
plt.plot(miel_artificial[4,0:150], label= 'Miel Artificial’)
plt.plot(base[2,0:150], label= 'Linea Base')

leg = plt.legend();

plt.show()

Figura 63. Codigo de procesamiento y ploteo de las sefiales
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