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CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL PROYECTO.

1.1 INTRODUCCION

Hoy en dia la inocuidad de los alimentos es demandante en los ultimos
anos la industria productiva se ha esforzado, no solo en lanzar nuevos productos
respondiendo a las demandas de los consumidores, sino ademas en evolucionar los
procesos productivos consiguiendo que sean maés eficientes y sostenibles [1|. Fuera de
eso, también existen leyes que exigen a las empresas a cumplir con ciertos requisitos
de higiene para que puedan trabajar adecuadamente, ademas, asi evitan que se
generen diferentes tipos de enfermedades a causa de una mal higiene.

Las enfermedades que contraen los humanos a causa de alimentos contaminados ha
sido un gran problema desde siempre, los virus, bacterias, parasitos y toxinas cada
vez van evolucionando, tal es el caso del coronavirus y otras enfermedades comunes
que ya existian como la salmonela, hepatitis, norovirus, etc.

Aunque cualquier persona puede contraer una enfermedad transmitida por los
alimentos, hay quienes tienen méas probabilidades de presentar una. Estos grupos
incluyen: adultos mayores, ninos pequenos, personas con el sistema inmunitario
debilitado a causa de afecciones como diabetes, enfermedad del higado, enfermedad
del rinon, trasplante de organos, o VIH/sida, o de haber recibido tratamientos de

quimioterapia o radiacion y mujeres embarazadas [7].
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El objetivo principal de este estudio es la realizacion de la deteccion y desinfeccion
de contaminantes en un producto alimenticio con la ayuda de la luz UV, esto
para disminuir enfermedades y tener mas higiene con la comida para disminuir sus
probabilidades de contraer una intoxicacion alimentaria, y para protegerse a uno

mismo y a nuestros seres queridos.

1.2 DESCRIPCION DE LA EMPRESA U ORGANIZACION

Y DEL PUESTO O AREA DEL TRABAJO DEL RESIDENTE.

El Laboratorio de Tluminacion Artificial (LIA) lugar donde se realizaron las
residencias profesionales dentro del Instituto Tecnoldgico de Pabellon de Arteaga,
se encuentra ubicado en la Carretera a la Estacion de Rincéon KM 1, C.P. 20670,
Pabellén de Arteaga, Aguascalientes; cuenta con una superficie de 105 m?, fue

fundada el 01 de septiempre de 2008. Como muestra la Figura 1.1

B InstitlioNies

Wle Pabellonld

Figura 1.1: Ubicacion de LIA en el ITPA. (Fuente: Google Earth)

En este laboratorio se hace el estudio y caracterizacion de la luz y su efecto en

productos del sector agroalimentario.
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En ¢l se desempenan principalmente las siguientes actividades:
= Desinfeccion de alimentos mediante la utilizacion de luz UV emitida por
lamparas LED.

= Disenlar y construir sistemas de iluminacién artificial automaticos con LEDS

para tener una herramienta de laboratorio que pueda controlar la cantidad y

calidad de la luz.

= Determinar el nivel de uniformidad de la luz emitida por las lamparas LEDS
considerando que este andlisis es importante debido a que usar tecnologia de
estado solido tiene la ventaja-desventaja de ser altamente direccional en la

emision de luz y puede generar una distribucién no uniforme sobre las plantas.

= Aplicaciéon de la técnica de la emision de fluorescencia de la clorofila a que se

emplea para determinar los efectos de la luz en las plantas.

» Foto morfogénesis Crecimiento y desarrollo (peso seco, fresco, altura, area

foliar, efecto en raiz, produccion) Fotosintesis y emision de clorofila.
= Contenido de antioxidantes.
= Expresion de genes y producciéon de metabolitos secundarios.
= Contenido nutrimental.
» Espectros de absorcion (luz absorbida) de las plantas.
» FEfectos y correlacion a través de imégenes térmicas.
= Emplear técnicas de procesamiento de iméagenes para la medicion de

parametros en la planta (temperatura, rugor, entre otros).

En este lugar desarrollé pruebas piloto de desinfeccion de alimentos y deteccion
de contaminantes para después generar un paquete del servicio de lo ya antes

mencionado, con el fin de ofrecerlo a empresas y que contraten dicho servicio.
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1.3 PROBLEMAS A RESOLVER PRIORIZANDOLOS

Actualmente, una nueva serie de factores esta redefiniendo de forma acelerada
la inocuidad alimentaria mundial. Entre los factores se encuentra el cambio climético,
los altos costos de esterilizacion, la globalizacion, el transporte de alimentos y
la urbanizacion estan transformando el consumo, la producciéon y el mercado de
alimentos lo cual nos lleva a desarrollar sistemas mas eficaces para controlar
la inocuidad alimentaria. L.a mayoria de las empresas del sector agroindustrial
desconocen que su producto puede ser infectado por materia prima que vienen
contaminada con ciertos artefactos, desperdicios, desecho e incluso animales y al
no realizar una adecuada deteccion y desinfeccion a una temprana etapa, esos
contaminantes contindan a los siguientes procesos del producto y cuéndo se tiene
el producto final, puede contener una carga bacteriana alta en los alimentos que
causan enfermedades y eso es un reto hacia la salud publica, causando millones
de enfermedades y muertes cada afio. La inocuidad de los alimentos, la nutricién
y la seguridad alimentaria estan inexpicablemente relacionadas, ademéas de servir
como fundamento para el desarrollo sostenible y asi de evitar las enfermedades

transmitidas por alimentos que constituyen un importante problema a nivel mundial.

1.4 JUSTIFICACION

El beneficio tal vez méas valioso de la luz ultravioleta es su aplicaciéon para
potabilizar el agua. Con esta luz el agua se puede purificar de bacterias, virus
y microbios. La demanda de productos frescos de calidad (frutas y verduras)
es crucial para una dieta saludable desde el punto de vista microbiologico, son
alimentos de menor riesgo que los productos lacteos y carnicos debido a que si
se exponen a diferentes temperaturas, su degeneraciéon es méas rapida. Sin embargo,
cuando se consumen sin ningn proceso de desinfeccion, los productos frescos se

vuelven potencialmente peligrosos para el ser humano. La inocuidad y la seguridad
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alimentaria se consideran la columna vertebral que sostiene la industria alimentaria
y estan estrechamente vinculadas con la demanda de la comunidad de alimentos en
buen estado y libres de riesgo, es por esta razéon que se requieren acciones dentro de
los procesos de desinfeccion de las empresas para ayudarles en ciertos casos a utilizar
de forma eficiente el uso de los recursos naturales o innovar dentro del proceso de

desinfeccion.

1.5 OBJETIVOS (GENERAL Y ESPECIFICOS)

Objetivo general: Elaborar un estudio de factibilidad que contenga la
tecnologia que involucra el proceso de desinfeccién y deteccion con luz ultravioleta
tipo LED, asi como evaluar su aceptacion e insercién en las empresas del sector

agroindustrial.

Objetivos especificos:

= (Generar un entorno adecuado para realizar las pruebas de detecciéon de
contaminantes.

= Crear recetas de luz que ayuden a la deteccion del contaminante.

= Determinar que configuracion de caAmara ayuda a capturar mejor las imagenes

sin que genere interferencia.
= (Generar firmas espectrales en el software ArcGis.
= Crear el proceso de automatizacion para la deteccion del contaminante.

» Realizar encuesta que ayude a saber si hay conocimiento del tema de
desinfeccion y deteccion con luz UV y si estan interesados en el servicio para

su uso.

= Evaluar los resultados obtenidos y tener un seguimiento.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

2.2 CALIDAD EN LA INDUSTRIA AGROALIMENTARIA

La calidad de los alimentos es el conjunto de cualidades que hacen aceptables los
alimentos a los consumidores [29]. Para alcanzar un control de calidad del producto,
se necesitan parametros tecnologicos, fisicos, quimicos, microbiolégicos, de nutricién
y sensoriales para crear el alimento ideal o adecuado y asi satisfacer las necesidades
del consumidor.

Las propiedades sensoriales que se cuidan son el sabor, color, aroma y textura.
Las propiedades cuantitativas se refieren al contenido de azticar, proteina, fibra,

peroxidos y acidos grasos libres [43].

2.2.1 LA INOCUIDAD EN LOS ALIMENTOS

Es un conjunto de condiciones y medidas necesarias durante la produccion,

almacenamiento, distribucién y preparaciéon de alimentos para asegurar que una
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vez ingeridos, no representen un riesgo para la salud [11]. Son todos los cuidados
necesarios de la cadena de suministros desde la materia prima hasta el consumidor
final.

La inocuidad de un producto puede perjudicarse por agentes quimicos, los cuales
pueden ser hormonas, antibi6ticos o plaguicidas; microbiologicos, es decir, virus o
bacterias; en tanto que los contaminantes fisicos son, por ejemplo, pedazos de metal,

astillas, entre otros [39].

2.2.2 DESECHOS EN ALIMENTOS

Son los residuos de los alimentos que se echan a perder muy répido por la
contaminacion de los metales toxicos, plaguicidas y residuos de farmacos de uso
veterinario, asi como por contaminantes organicos, radionucleidos y micotoxinas, y

eso causa un gran dano al cuerpo humano.

2.3 PRINCIPALES ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR

LOS ALIMENTOS (ETA)

Las Enfermedades Transmitidas por Alimentos (ETA), es el sindrome originado

por la ingestion de alimentos y/o agua, que contengan agentes etiologicos, en
cantidades suficientes, por microorganismos o sustancias quimicas que se pueden
contaminar en cualquier etapa del proceso por medio del agua, la tierra o el aire y
afecta a un nivel individual o colectivo [26].
Los alimentos contaminados o desechos son una amenaza para la salud humana
y las economias, ya que afectan a las personas mas vulnerables, especialmente las
mujeres y los ninos, también dana el comercio mundial, lo que conduce a un mayor
desperdicio de alimentos y grandes perdidas de dinero [10].

Las ETA pueden clasificarse en infecciones, intoxicaciones o infecciones mediadas
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por toxinas.

La infeccion transmitida por alimentos es una enfermedad que resulta de la ingestion
de alimentos conteniendo microorganismos patégenos vivos, como salmonella,
shigella, el virus de la hepatitis A, trichinella spirallis y otros.

La intoxicacién causada por alimentos ocurre cuando las toxinas producidas por
bacterias o mohos estan presentes en el alimento ingerido o elementos quimicos en
cantidades que afecten la salud y crean enfermedades como el colera.

Las toxinas generalmente no poseen olor o sabor y son capaces de causar
enfermedades incluso después de la eliminacion de los microorganismos [31].

En la Figura 2.1 se muestran datos estadisticos de como las enfermedades
transmitidas por alimentos (ETA) afectan a una gran cantidad de personas por

ano y las enfermermedades més comunes que una persona pudiera llegar a tener.

Cada afio

. e
m De ellas

de los
31 milliones} que mueren

7 7 milliones } angacg

son menores mas de

de 5 anos 2 000

de personas
enferman RS

Principalez agents: stioléglcos

diarreicas representan ;

el 95% de las

ETA en la Region

Figura 2.1: Datos estadisticos de la cantidad de personas afectadas por ETA. (Fuente:

[10])

2.4 DATOS DE LA CONTAMINACION DE ALIMENTOS

Los informes de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA)
analizan el nivel de pesticidas en méas de 80,000 muestras. El Gltimo informe se
centr6 en 12 productos vegetales y animales. Uno de los datos mas alarmantes es
que en el 27.3 % de las muestras se encontraron residuos, no de uno, sino de multiples

pesticidas.
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En la Tabla 2.1 se muestra una lista de los alimentos del més al menos contaminado
[5]-

Tabla 2.1: Alimentos mas contaminados.

Alimento | Contaminante %
Fresa 63 %
Melocotones 53 %
Manzanas 46 %
Lechugas 36 %
Avena 28 %
Tomates 27 %
Vino 23 %
Centero 16 %
Pepino 16 %
Puerro 14 %
Repollos 4,8 %
Leche 3,6 %

2.5 ESTRATEGIAS DE LUZ PARA LA DETECCION DE

ALIMENTOS CONTAMINADOS

2.5.1 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético son senales electromagnéticas ordenadas segin
su frecuencia y longitud de onda. Una senal electromagnética se caracteriza por ser
periodica en el tiempo, es decir, que se repite con exactamente la misma forma cada
un intervalo de tiempo determinado y estas ondas nos sirven para identificar a un
objeto en especifico, si es que llegara a cambiar la forma del intervalo, quiere decir
que se encontro alguna anomalia en el objeto [17].

Los espectros se pueden observar mediante espectroscopios que, ademas de
permitirnos observar el espectro, permite realizar medidas sobre este, como la
longitud de onda o la frecuencia de la radiacion. Una forma de organizar al espectro

electromagnético, es de acuerdo con su longitud de onda, en este caso las de menor
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longitud de onda, como son los rayos cosmicos, los rayos gamma y los rayos X,
pasando por la luz ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos, hasta las ondas
electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son las ondas de radio. En
cualquier caso, cada una de las categorias son de ondas de variacion de campo
electromagnético [30]. La Figura 2.2. representa el espectro electromagnético con la

frecuencia, longitud y temperatura de las ondas emitidas por los rayos.

El Espectro Electromagnético
Sanetiaia www.lomasmarte.com

atmosferadela [y | ] N I Y ] N
tierra?
Longitud de
103 102 105 5x106 108 10710 1012

Como del ‘amaWVV\AAN\MNm
il
SosgIN

Edificies  Humanos Abejas Agujas Protozoos Moleculas Atomos  Nucleo Atémico
Frecuencia
(Hz)
104 108 1012 1015 1016 1018 1020
Temperatura de los
cuerpos que emiten
la longitud de onda
K] el
" 1K 100K 10,000 K 10 Million K

Figura 2.2: Espectro electromagnético. (Fuente: [25])

2.5.2 LUZ VISIBLE

La luz visible es un espectro visible (dentro de la onda electromagnética), que
el 0ojo humano es capéz de percibir y cuya frecuencia determina su color, cubre
todos los colores del azul a 400 nan6metros al rojo a 700 nan6émetros. La luz azul

contiene mas energia que la roja [2]. Como se muestra en la Figura 2.3.
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Wave Langth in Nanomater

-

Figura 2.3: Espectro visible para el ojo humano. (Fuente: [42])

2.5.3 CLASIFICACION

Rojo, naranja, amarillo, verde, anil, azul y violeta, eso son los siete colores que
pueden verse en el arco iris, no aparecen ni el marrén ni el gris, pero tampoco el rosa,
el ocre ni los otros colores. La razén de que se vean los siete que cito al principio es
el fenébmeno 6ptico que produce el arco iris que se llama dispersion de la luz y ocurre
cuando la luz atraviesa un medio trasparente, por ejemplo gotas de agua. El espectro
visible que es el espectro electromagnético que el ojo humano es capaz de percibir
la luz y los colores del arco iris, el espectro contiene solo los colores con una tnica
longitud de onda. No hay limite exacto a lo que los 0jos humanos pueden percibir
del espectro aunque lo mas comin es que veamos las longitudes de onda que estan
entre los 390 hasta los 750 nanémetros, pero hay personas que pueden ver desde 380
hasta 780 nanometros, o sea que perciben mas colores que otras [20]. Ver longitudes

de onda de los colores en la Figura 2.3.

2.5.4 APLICACION

El espectro de la luz visible es lo que permite ver los distintos colores. Hay
cosas que solo se distinguen por el color. Por eso los animales han desarrollado
esa habilidad. Por ejemplo para determinar si una fruta estd verde o madura. Y en

nuestra vida diaria, si el seméforo esta en verde o en rojo, entre otras cosas. Nosotros,
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los humanos, s6lo percibimos tres colores fundamentales: el rojo, el verde y el azul, y
con esos tres colores podemos hacer combinaciones y crear nuevos colores, pero hay
especies (mariposas, colibries, langosta mantis, entre otros.) que pueden distinguir

hasta 12 colores basicos en el espectro visible [6].

2.6 Luz ULTRAVIOLETA

La luz UV es un tipo de radiaciéon electromagnética con ondas mas cortas que
el de la luz perceptible, por el 0ojo humano, con un largo de aproximadamente entre

400 nanémetros, mientras mas morado sea la luz, la onda serd mas corta |12].

2.6.1 Tiros DE UV

La radiacion UV se clasifica en tres tipos principales: ultravioleta A (UVA),
ultravioleta B (UVB) y ultravioleta C (UVC). Estos grupos se basan en la medida
de su longitud de onda, la cual se mide en nanémetros (nm= 0.000000001 metros o

1x10-9 metros) [8].

s UV-A: va de los 315 a 399 nandémetros, no es absorbida por la capa de ozono.
Tienen la capacidad de atravesar vidrios y ropa ligera, su efecto es indoloro y

penetra hasta la capa méas profunda de la dermis.

= UV-B: va de los 280 a 314 nan6émetros, mayormente absorbida por la capa
de ozono, pero alguna cantidad llega a la superficie de la tierra. La radiacion
UVB es la tnica capaz de estimular la vitamina D en el organismo, que luego
transforma en hormona dihidroxicolecalciferol que se encarga de aumentar la

concentracion de calcio y fosforo en la sangre, entre otros.
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s UV-C: va de los 100 a 279 nanémetros, Completamente absorbida por la capa
de ozono y la atmosfera. La radiacion UVC se usa para eliminar gérmenes,
ayudar a cicatrizar heridas y tratar ciertas afecciones de la piel, como psoriasis,

vitiligo o nédulos causados por el linfoma cutaneo de células T.

2.6.2 APLICACION

La luz UV es un método efectivo para esterilizar y desinfectar, mata a
microorganismos como bacterias, virus y protozoos, ademés, es un método de
desinfeccién respetuoso con el medioambiente. La luz ultravioleta se utiliza en
innumerables aplicaciones en todo el mundo para la inspecciéon de superficies y
productos, como la agricultura, la inspeccién de gemas y minerales, la conservacion
de arte y antigiiedades, la validacion de sellos y moneda, e incluso el curado de

productos quimicos [40].

2.7 HESPECTRO INFRARROJO

La radiacién infrarroja, radiacion térmica o radiacion IR es un tipo de radiacion
electromagnética de mayor longitud de onda que la luz visible, pero menor que la
de las microondas. Consecuentemente, tiene menor frecuencia que la luz visible y
mayor que las microondas. Su rango de longitudes de onda va desde unos 0,7 hasta
los 100 micrémetros. La radiacion infrarroja es emitida por cualquier cuerpo cuya
temperatura sea mayor que 0 Kelvin [15]. Dado que no forma parte del espectro
sensible, nuestros ojos son incapaces de percibir la radiaciéon infrarroja, aunque
podemos detectarla como una sensacion de calor sobre la piel, por ejemplo, cuando

nos sometemos a la radiacion del sol [24].
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2.7.1 TIPOS DE INFRARROJO

Dependiendo de su ubicacion dentro del rango de longitud de onda, los rayos

infrarrojos podran ser de tres tipos [24]:

» Infrarrojo cercano. Estan entre 0,78 y 2,5 micrometros (es el rango mas cercano

al espectro visible).
» Infrarrojo medio. Estan entre 2,5 y 50 micrometros.

» Infrarrojo lejano. Estan entre 50 y 1000 micrémetros.

2.7.2 APLICACION

La radiacion infrarroja tiene hoy numerosas aplicaciones humanas:

= Equipos de vision nocturna. Existen dispositivos que mayormente se usan en
la industria bélica, que funcionan a través de detectores de luz infrarroja y
traducen al espectro visible que nos permiten ver en lo oscuro, guiandonos por

el calor que emiten los objetos.

= Mandos a distancia. Es comin el uso de emisores de rayos infrarrojos en
controles remotos y otros teledispositivos, que de otro modo tendrian que
acudir a las ondas de radio y generarian “ruido ambiental” para otras formas
méas importantes de transmision de datos, como el Wi-Fi (Wireless Fidelity,

que en inglés significa 'fidelidad sin cables o inalambrica’).

= Transmision digital por infrarrojo. Este tipo de tecnologia de transmision de
datos (entre computadoras o entre computadoras y sus periféricos cercanos)

emplea senales infrarrojas para transmitir datos a corta distancia.
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» Estudio espectroscopico en astronomia. Midiendo la radiacién infrarroja de
la atmosfera de las estrellas frias, los astrénomos son capaces de estudiar los
elementos quimicos presentes en ellas. También se utilizan estos rayos para

estudiar las nubes moleculares en el espacio.

» Vigilancia y seguridad. La medicion de los niveles de temperatura en un
ambiente cerrado permite nuevas formas de vigilancia y seguridad, como la
aplicada en los aeropuertos durante periodos de pandemia, para detectar

niveles anormales de temperatura en una masa de gente en movimiento

124].

Figura 2.4: Radiacion infrarroja en distintas escenas. (Fuente: [37])

2.8 ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL SISTEMA DE

DETECCION DE CONTAMINANTES DE ALIMENTOS

2.8.1 CUARTO OSCURO

Camara de crecimiento de la marca THERMIKOS, que tienen control de

temperatura y humedad, sus medidas son de de 5 x 4 x 2.25 m.
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Funciones:

» Compresor: se encarga de absorber el liquido refrigerante y lo retiene hasta su

entrada en el condensador.

= Condensador: el refrigerante transmite el calor de condensacion y se transforma

en estado liquido.

= Valvula de expansion: el liquido llega a la valvula de expansion, donde pierde

una parte de su calor. Entra al evaporador como una mezcla de liquido y vapor.

» Evaporador: hierve a presion esta mezcla y el fluido absorbe el calor latente

del ambiente, enfriAndose a su vez.

De este modo, la operacién contintia desarrollandose y enfriando el aire hasta que los
alimentos alcancen una temperatura 6ptima y las plantas puedan crecer de manera

adecuada [14].

2.8.2 RACK INDUSTRIAL

Son estructuras metalicas hechas a base de acero al carbono y disenadas para
soportar la mercancia en una bodega o almacén, con medidas de 183 x 196 x 61 cm

con una capacidad total de carga de 250 kg [27]. Como se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Rack estante industrial. (Fuente: sams.com.mx)

2.8.3 LAMPARAS UV

La lamparas UV utilizadas son propias del Laboratorio de Iluminacion
Artificial (LIA) del Instituto Tecnologico de Pabellon de Arteaga en Aguascalientes,
los cuales se dividen en distintos modulos de lamparas, como lo son lamparas UVA
(25W) y UVA (220W). Como la Figura 2.6 nos muestra.

El control de la irradiacion que es emitida por los LEDs ultrabrillantes, es controlada

por medio de médulos también disenados por el mismo laboratorio.

Figura 2.6: Lamparas UV de LIA. (Fuente: Propia)
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2.8.4 LAMPARAS VISIBLE COMERCIAL MARCA PHILLIPS

Focos de iluminacion inteligente con control por Bluetooth y Zigbee, instalacion
para empezar la automatizacion, sencillo de instalar y utilizar, tiene tonalidades de
luz blanca calida a fria (2700°K a 6,000°K) y con 16 millones de colores, atenua la
intensidad, se puede programar rutinas y crear escenas. Su casquillo es E27; tiene
una potencia luminosa de 806 lumen, su clasificaciéon energética es de A+ y tiene

una duracion estimada por bombilla de 25.000 horas [3]. Como la Figura 2.7.

Figura 2.7: Focos HUE Philips multicolor. (Fuente: Propia)

2.8.5 DRON

El dron P4 Multispectral es un dron con cAmara multispectral para percepcion
remota, teledeteccion o analisis en la salud de los campos. Como se muestra en la

Figura 2.8.

FFunciona con 6 bandas:

» Borde Rojo (RE) 730 nm + 16nm.
» Infrarrojo cercano (NIR) 840 nm + 26nm.

» Verde (G) 560 nm + 16nm.
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= Rojo (R) 650 nm + 16 nm.
» Azul (B) 450 nm £ 16 nm.

s Visible RGB.

Infrarrojo
cercano NIR
840 nm + 26 nm
Borde rojo (RE) Verde (G)

730 nm * 16 nm 560 nm + 16 nm

Azul (B)
450 nm * 16 nm

Luz visible

Rojo (R)
650 nm + 16 nm

Figura 2.8: Bandas de la camara multispectral. (Fuente: [21])

El P4 Multiespectral unifica el proceso de capturar la informacién necesaria
para conocer el estado de los cultivos y para ayudar a la gestion de la vegetacion.
DJI®) ha dotado a esta plataforma del mismo potente rendimiento que le caracteriza,
incluyendo un tiempo maximo de vuelo de 27 minutos y un alcance de transmisién

de 7 km con el sistema OcuSync [13].

2.9 SMARTPHONE

Smartphone Samsung Galaxy A71 con camara de cuatro sensores, el principal
de 64 MP. Lo complementa un sensor de 12 MP (gran angular), un sensor de
profundidad para trabajar el modo retrato (enfoque dindmico) y un sensor de 5
MP para el modo macro.

El modo Pro tiene presencia en ese carrusel, pero lo que podemos hacer con él

no se corresponde a lo que uno esperaria. Solo podemos modificar la medicién, la
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sensibilidad, el balance de blancos y la compensacion de la exposicidon, pero nada
de velocidad de obturacion, por ejemplo. Tampoco permite la toma de imégenes en

RAW. [35]. Como muestra la Figura 2.9

i

Depth camera
5MP (F2.2)

Main camera
64MP (F1.8)

Ultra wide camera
12MP (F2.2)

Macro camera
5MP (F2.4)

Figura 2.9: Camara trasera de Samsung Galaxy A71. (Fuente: [38].)

En cuanto a la calidad de imégen del sensor principal del Samsung Galaxy A71,
el fabricante ha optado por la polivalencia controlada sobre la excelencia. Con buena
luz, las fotografias que obtenemos mantiene un buen nivel de detalle, el ruido esta
muy bien controlado y el rango dindmico y color son muy correctos en la mayoria

de las situaciones.

2.10 SENSORES PARA LA CUANTIFICACION DE

ENERGIA UV Y VISIBLE

2.10.1 MEDIDOR QUANTUM

Miden energia luminosa en las longitudes de onda que las plantas utilizan para
la fotosintesis. El medidor Field Scout mide el flujo de fotones fotosintéticos (PPF)

en mol m-2s-1 de radiaciéon fotosintéticamente activa (PAR) en el rango de 400 a
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700 nm. Este medidor puede ser utilizado en el campo, laboratorio, por encima o
por debajo de las plantas en los campos agricolas o en los invernaderos [32]. Como

muestra la Figura 2.10.

Caracteristicas:

Rango de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) de 400 a 700 nm.

Rango de 0 a 1,999 pmol/m? /segundo.

Dimensiones: 2-3/8"x 4-1/2"x 1".

Peso: 7 0z (200 g).

Figura 2.10: Medidor quantum. (Fuente: [32])

2.10.2 SENSOR DE UV

Sirve para monitorear los niveles criticos de la capacidad de filtrado de radiacion
UV (250 a 400mn) en invernaderos de pléastico o de cristal [33]. Como muestra la

Figura 2.11
Caracteristicas:
= Rango de 0 a 200.0 pmol/m?/segundo (plena luz del sol).
» Dimensiones: 2-3/8"x 4-1/2"x 1".

» Peso: 7 oz (200 g).
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Figura 2.11: Sensor de UV. Fuente: ([33])

2.11 SOFTWARE ARCGIS

Permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir

informacion geografica [18]. Como muestra la Figura 2.12.

Caracteristicas:

Crear, compartir y utilizar mapas inteligentes.

Compilar informacién geogréfica.

Crear y administrar bases de datos geograficas.

Resolver problemas con anélisis espacial.

Crear aplicaciones basadas en mapas.

Conocer y compartir informacion mediante la geografia y la visualizacion.
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Figura 2.12: Pantalla principal ArcGis (Fuente: propia)

2.12 INVESTIGACION DE MERCADO

La investigacion de mercados es una recopilaciéon de datos de varias empresas
para entender los apecto que se desee conocer para luego hacer la interpretacion y
andlisis de los datos para que en un futuro se puedan tomar las mejores decisiones

[36].

Segtn Kotler, Bloom y Hayes (1ra Edicion, 2004) consiste en reunir, planificar,
analizar y comunicar de manera sistemaética los datos relevantes para la situacion de
mercado especifica que afronta una organizacion.

Para hacer un estudio de mercado consta de 4 etapas que son:
1. Establecimiento de los objetivos del estudio y definicion del problema que se
intenta abordar.
2. Realizacion de investigacion exploratoria.
3. Busqueda de informacién primaria.

4. Analisis de los datos y presentacion del informe.
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Para Fischer [19], la investigacion de mercados surge como una herramienta
de salvacion para muchos directores y personas encargadas de lograr el buen
funcionamiento de la mercadotecnia, ya que son ellos quienes enfrentan los
problemas; con base en la investigacion de mercados gestan y toman las decisiones
adecuadas para alcanzar las metas o fines deseados.

Para la realizacion del estudio de mercado, se toméd como base la metodologia de
Laura Fischer [19] para guiarnos y tomar las decisiones adecuadas al momento de

que se nos presente un problema.

Objetivo general de la empresa

\_l

Investgacion
preliminar

Planeacidon de la
¢_‘ imvestigacion
Objetivo
especifico e

hipotesis

Fuentes primarias y
\_i' secundarias
Requisicion de

investigacion

Investigacion
preliminar

—

Figura 2.13: Metodologia de la investigacion de mercado de Laura Fischer. (Fuente:

[19])

2.12.1 OBJETIVO GENERAL DE LA EMPRESA

El objetivo general es el fin o la meta que la empresa persigue para darle
solucion a un problema general.
Es el resultado final que quiere alcanzarse con proyecto, es decir, la razéon por la

que se realiza la investigaciéon o intervencién, sintetiza la hipotesis o problema a
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investigar, puntualiza la finalidad del estudio y delimita el tema [44].

2.12.2 INVESTIGACION PRELIMINAR

Una investigacion preliminar es la obtencién de todos los conocimientos bésicos
sobre un tema para luego recabar toda la informacion necesaria para entender la
naturaleza del problema [28]. El objetivo de dicha investigacion es encontrar nuevas
ideas relacionadas, para saber méas sobre el tema, pero sin establecer un diseno

formal.

2.12.3 OBJETIVO ESPECIFICO E HIPOTESIS

Los objetivos especificos son las metas exactas y tangibles que la empresa
puede alcanzar en corto plazo y van encaminadas a cumplir el objetivo general de la
empresa [16].

Una hipotesis es un suceso de algo que podria o no pasar, de lo cudl, se hace una
investigacion para ver si puede ser posible ese suceso, para ello, debe analizarse

cuidadosamente para que esa investigacion nos conduzca a una solucién.

2.12.4 FUENTES PRIMARIAS Y FUENTES SECUNDARIAS

Las fuentes primarias son, en este caso, los datos o la informacion que se
recaudo directamente de una empresa y las fuentes secuendarias es la informaciéon
que se consigui6 fuera de la empresa, como el INEGI, DENUE (Directorio Estadistico

Nacional de Unidades Econémicas) también del INEGI, entre otros.
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2.12.5 PLANEACION DE LA INVESTIGACION

La planeaciéon de la investigacion es un protocolo que se utiliza para estudiar
los fundamentos basicos para entender nuestro problema, hacer hipotesis y definir los
objetivos generales y especificos para después hacer la ejecucicion de esa planeaciéon
en un futuro [23].

En otras palabras, es una serie de decisiones que se toman anticipadamente y que

constituyen un modelo que servira para la realizacion del estudio.
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DESARROLLO

3.1 INTRODUCCION

3.2 PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS

ACTIVIDADES REALIZADAS.

3.2.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El lugar donde se realiz6 la investigacion fue dentro del Instituto Tecnologico

de Pabellon de Arteaga en el Laboratorio de Iluminacion Artificial (LIA).

3.2.2 ADAPTACION Y ORGANIZACION DEL AREA EXPERIMENTAL

En primera instancia, dentro del Laboratorio de Iluminacion Artificial (LIA)
en una camara de crecimiento con dimensiones de 5 x 4 x 2.25 m, fue establecido
el disenio y organizacion del area de trabajo para la generacion de técnicas o

procedimientos para la deteccién de contaminantes con luces ultravioleta tipo LED

27
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(UV-LEDs) en sus diferentes longitudes de onda A, B, y C, ademas de lamparas con
luz visible (VIS) e infrarrojo cercano (NIR). La Figura 3.1a y Figura 3.1b muestran

el area de la camara de crecimiento por dentro y por fuera.

(a) Vista por dentro. (b) Vista por fuera.

Figura 3.1: Camara de crecimiento. (Fuente: Propia)

Posteriormente, el drea de trabajo se trasladd, adecudndose un nuevo cuarto
oscuro de 3 X 3 m, tapando con geomembrana cada entrada de luz del dia que entra
por medio de la puerta y la ventana, siendo un espacio exclusivo para las pruebas

de deteccion, como se puede ver en la Figura 3.2a y Figura 3.2b.

(a) Vista por dentro. (b) Vista por fuera.

Figura 3.2: Cuarto oscuro. (Fuente: Propia)

3.2.3 CONFIGURACION DE LA CAMARA DE REFLECTANCIA CON

INTEGRACION DE RADIACION ARTIFICIAL.

Se fabric6 una camara de reflectancia a base de unicel de 50 x 50 x 42 cm

como se muestra en la Figura 3.3a y en la parte de la base (piso de la camara
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de unicel) se puso una cartulina de color blanca especificamente ya que hace que
rebote y no absorba la luz. En la parte superior de la camara (cuadrada) fueron
instaladas 4 lamparas luz blanca visible (W), ver Figura 3.3b propias del Laboratorio
de Hluminacion Artificial (LIA) del Instituto Tecnoldogico de Pabellon de Arteaga en
Aguascalientes (Figura 1.1), fueron colocados por cada extremo a 30 cm de la base
con una inclinacién de 45°, se encuentran en ese angulo de inclinaciéon para que
la reflexion pegue o rebote especificamente en el producto. Para conectar las UV
entre si, se utilizaron cables bocina positivo y negativo, donde en las puntas se les
adaptaron una terminal hembra tipo faston y se conectaron a unas lenguetas que
estaban adaptadas a las lamparas UV, Figura 3.3c . Para encender las lamparas UV
se utilizoé un generador de voltaje de un tamano compacto y pequeno para utilizar
en banco; bajo nivel de rizado y ruido; medidas integradas y funciones programables
basicas Figura 3.3d. Esta fuente fiable esta disenada para aplicaciones de uso general
y combina capacidades de montaje en bancos con funciones flexibles del sistema en
un encapsulado compacto de salida multiple, y fueron conectadas por medio de 2

cables de tipo banana — caiman. Figura 3.3e



CAPITULO 3. DESARROLLO

30

(a) Camara de reflectancia.
Fuente: Propia

=- =

/

c¢) Cables bocina y terminales
lengueta y plano .

Fuente: [41]

/O

(e) Cables tipo banana /
caiman.

Fuente: HETPRO

(b) Lamparas UV-LED en A,
By C.
Fuente: Propia

(d) Generador de voltaje
marca Agilent | modelo
E3631A .

Fuente: Propia

Figura 3.3: Componentes de la cAmara de reflectancia
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3.2.4 INSTALACION Y ACOMODO

Se realizaron las pruebas en ese cuarto y con un rack comercial de 183 x 196 x
61 cm con una capacidad total de carga de 250 kg. Se mont6 en el primer nivel un
dron DJI P4 Multiespectral, esta cdmara nos sirve para captar varios espectros de
luz y ayudarnos con la deteccion de contaminantes. Como se muestra en la Figura
3.4a. Al tener todo montado y listo para utilizar, se tomaron las primeras fotos con
las LED del cuarto prendidas, y otras con las LED apagadas al igual que con la luz
UVB, ver Figura 3.4b, pero no funcionaron las fotos ya que la intensidad de la luz

UVB no era muy alta para ver el producto en las fotos. Figura 3.4c.

(a) Acomodo del drone y céamara (b) Primeras pruebas con
de reflectancia. UV-B y luz apagada.

(¢c) Primera foto tomada
con el indice de diferencia
normalizada de borde rojo
(NDRE) y UV-B .

Figura 3.4: Primeras pruebas de deteccion. (Fuente: Propia)
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Al notar que causaban mucha interferencia en las imégenes por falta de luz, se
realiz6 un circuito con 4 sockets como se muestra en la Figura 3.5a, todos conectados
con los cables bocina, ya antes mencionados, para después incrustar 4 focos de
la marca HUE LED (Philips) multicolor, 1 por cada pared, que se encuentran
suspendidas a 20 cm de la base, la potencia consumida es de 9W, se fue intercalando
la posicion de los focos ya que al ponerlos encima o por debajo del dron se generaba
interferencia al momento de tomar las fotos y la posicion adecuada fue incrustarlos
en cada pared, ademés esto nos genera mejor iluminacion, y son controladas a través
de Wi-Fi con la aplicacion HUE Phillips (Android). La distancia entre las UV-LEDs

y las lamparas Philips es de 15 cm, como se muestra en la Figura 3.5b

>
-

h
-
»

= | <
(b) Incrustaciéon de focos HUE
(a) Sockets para focos. LED Philips.
Fuente: Teslek.com.mx Fuente: Propia

Figura 3.5: Instalacion de luz

3.2.5 DISENO DE RECETAS DE LUZ E INTENSIDAD PARA LA

DETECCION DE CONTAMINANTES

Fueron aplicadas diferentes escenas al producto para evaluar la mejor
combinacion de colores, asi como intensidad, como se observa en la Figura 3.6a

y Figura 3.6b.
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(a) Configuracion de escenas a
través de la aplicacion (HUE (b) Configuracion de escenas vista
PHILIPS). aérea.

Figura 3.6: Busqueda de recetas de iluminacion. (Fuente: Propia)

Al mismo tiempo se fue midiendo con un medidor quantum (ver Figura 2.10)
el cual determina la densidad de flujo de fotones fotosintéticos de la radiaciéon
fotosintéticamente activa emitida por las lamparas comerciales a 20 cm de altura con
un angulo de 90°. El medidor quantum fue utilizado para obtener cierta cantidad
de fotones en cada una de las escenas. Esto para mantener un estdndar de 100+1
micromoles.

Se realizaron varias combinaciones y cada una tenfa que llegar a 100 micromoles
aproximadamente, estos datos los tomamos de referencia de una experimentacion
con lechugas que utilizaban 100 micromoles para su crecimiento adecuado. Las
que mejores dieron resultados fueron con las combinaciones con morado, amarillo,

naranja, rosa y verde. Como se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Medicion de diferentes combinaciones de luz con el quantum. Fuente:
Propia
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3.2.6 MONITOREO CIENTIFICO

Fue establecido un monitoreo cientifico que permitié encontrar problematicas,
técnicas, modelos y metodologias para la deteccion utilizando iméagenes
multiespectrales, algunos de los trabajos han sido aplicados alimentos como
manzanas y papas. Cabe resaltar que este procedimiento es aplicado cominmente

para la detecciéon de patogenos.

» Kim, M. S. (2002). Multispectral detection of fecal contamination on
apples based on hyperspectral imagery: Part II. Application of hyperspectral
fluorescence imaging. Transactions of the ASAE, 45(6), 2039.

» Kim, M. S. (2002). Multispectral detection of fecal contamination on
apples based on hyperspectral imagery: Part I. Application of visible and
near-infrared reflectance imaging. Transactions of the ASAE, 45(6), 2027.

» Li, D. Z. (2021). A rapid and non-destructive detection of Escherichia coli
on the surface of fresh-cut potato slices and application using hyperspectral

imaging. Postharvest Biology and Technology, 171, 111352.

= Mehl, P. M. (2004). Development of hyperspectral imaging technique for
the detection of apple surface defects and contaminations. Journal of food

engineering,, 61(1), 67-81.

3.2.7 ADQUISICION DE IMAGENES CON EL DRONE

Se inici6 con la adquisicion de imagenes, para este proceso se realizdé un
disenio de diferentes recetas de luz para obtener la optima en la deteccion de
contaminantes. La Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3 son las configuraciones de los
diferentes parametros para los tratamientos de luz, asi como, para el dron; muestra

las diferentes combinaciones implementadas en el diseno experimental. Tales datos
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significan el color de la luz emitida por los focos, la intensidad en porcentaje de la
luz de los focos y la medida de micromoles, tomadas con un indice de captura de
NDRE con la camara multiespectral, la medida del ISO, Shutter y combinaciéon de

ambas y con el tipo de luz UV y los voltios que fueron capturadas las imagenes.

Tabla 3.1: Prueba 1 de combinaciones de luz con focos HUE LED PHILLIPS y luz
UV-A. Fuente: Propia.

Clave para el |Indice de |ISO Shutter Intensidad | EV (ISO y | Tipo de
tratamiento de | captura (sensibilidad (velocidad | de la | Shutter) UV- Volts
luz de luz) capturada) | luz pmol
m-2 s-1

CalUVA _66-101 NDRE 200 100 92+5 0 A-10
RosUVA 100-99 NDRE 400 100 90£5 0 A-10
Y/NUVA 100-101 | NDRE 800 100 90£5 0 A-10
N/RUVA_100-100 | NDRE 800 100 92+5 0 A-10
N/VUVA_100-100 | NDRE 800 240 9245 -1.7 A-10
N/YUVA 100-100 | NDRE 800 200 94+5 -1.7 A-10
R/MUVA 100-101 | NDRE 800 100 95£5 0 A-10
Rs/VUVA_100-100 | NDRE 800 120 94+5 -1 A-10
Rs/YUVA_100-101 | NDRE 800 120 95+5 -1 A-10
M/YUVA 100-101 | NDRE 800 160 95+5 -0.7 A-10
M/NUVA 100-101 | NDRE 800 160 95£5 -1.7 A-10
M/RUVA_100-100 | NDRE 800 120 95+5 -1.7 A-10
Nuva_100-200 NDRE 200 100 199+5 1.3 A-10
M/RUVA _100-100 | NDRE 200 100 94+5 -1.7 A-10
M/RUVA_100-101 | NDRE 200 100 95£5 0 A-10
Rs/YUVA_100-101 | NDRE 200 100 95+5 -3 A-10

Tabla 3.2: Prueba 2 de combinaciones de iluminacion variando la clave de luz y el
voltaje de la UVA con focos HUE LED PHILLIPS. Fuente: Propia.

Clave para el |Indice de|ISO (sensibilidad | Shutter Intensidad | EV  (ISO y | Tipo de
tratamiento  de | captura de luz) (velocidad de la | Shutter) UV- Volts
luz capturada) luz pmol

m-2 s-1
SallUVA _100-200 NDRE 200 100 20245 0 -
NUVA _100-200 NDRE 200 100 19345 1 -
YUVA _100-200 NDRE 200 100 1944+5 0 -
B_78-100 RGB 200 1000 1005 1.3 -
Cal_41-100 RGB 200 1000 99+5 0 -
Cal_41-102 RGB 200 1000 9945 1.3 A-10
B_78-105 RGB 200 1000 1005 1.3 A-10
- RGB 160 800 002+5 2 A-10
- RGB 400 160 002+5 1.3 A-10
- RGB 200 160 002+5 0 A-10
M/Y2_100-100 RGB 200 1000 100+5 1.3 A-10
M/Y2_100-100 NDRE 200 120 100£5 0 A-10
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Tabla 3.3: Prueba 3 con focos geopower y una luz cilida a una intensidad, con

variacion del voltaje UV-A. Fuente: Propia.

Clave para el | Indice de | ISO (sensibilidad | Shutter Intensidad de la|EV  (ISO y | Tipode UV~
tratamiento de | captura de luz) (velocidad luz pmol m-2 s-1 | Shutter) Volts
luz capturada)

Calida RGB 400 640 50+5 0.7 A-10
Calida RGB 800 1250 5145 1 A-10
Calida RGB 400 640 50+5 0.3 A-9
Calida RGB 200 240 50+5 1 A-9
Calida RGB 200 200 50+5 1.3 A-10
Calida RGB 400 500 50+5 0.7 A-8
Calida RGB 200 240 50+5 0.7 A-8
Calida RGB 200 320 50£5 0.3 A-T
Calida RGB 400 640 50+5 0.3 A-7
Calida RGB 200 240 50+5 0.7 A-6
Calida RGB 400 800 50£5 0 A-6
Calida RGB 200 320 50+5 0.3 A-5
Calida RGB 200 320 50+5 0.3 A-4
Calida RGB 200 320 50+5 0.3 A-3
Calida RGB 200 320 50+5 0.3 A-2
Calida RGB 200 320 50+5 0.3 A-1
Calida RGB 200 320 50+5 0.3 A-0
Calida RGB 200 320 50+5 1.7 A-10
Calida RGB 200 320 50£5 1.3 A-9
Calida RGB 200 320 50+5 1.3 A-8
Calida RGB 200 320 50+5 1.3 A-7
Calida RGB 200 320 50+5 1.3 A-6
Calida RGB 200 320 50+5 1.3 A-5
Calida RGB 200 320 50+5 1.3 A-4
Calida RGB 200 320 50+5 1.3 A-3
Calida RGB 200 320 50+5 1.3 A-2
Calida RGB 200 320 50£5 1.3 A-1
Calida RGB 200 320 50+5 1.3 A-0
Calida RGB 200 320 50+5 1.3 -
Calida RGB 200 320 50+5 1.3 -
Calida RGB 200 320 50+5 1.3 -
Calida RGB 200 320 50+5 1.3 -
Calida RGB 200 320 50+5 1.3 -
Calida RGB 200 320 50+5 1.3 -
Calida RGB 200 320 50+5 1.7 A-10
Calida RGB 200 320 50+5 1.7 A-10
Calida RGB 200 320 50+5 1.7 A-10
Calida RGB 200 320 50£5 1.7 A-10
Calida RGB 200 320 50+5 1.7 A-10
Calida RGB 200 320 50+5 1.7 A-10

3.2.8 ADQUISICION DE IMAGENES CON SMARTPHONE

Se adquirieron nuevas imagenes de low cost con la camara cuddruple del

Smartphone Samsung Galaxy A71 (Figura 2.9) con una escena de luz en especifico

ya que fue la que mejor iluminaciéon generada.

Se configur6 la camara del smartphone a cAmara PRO F1.8 1/500 shutter, 5.23MM,

ISO 50, Balance de blancos Autom. Sin flash



CAPITULO 3. DESARROLLO 37

3.2.9 INTERPRETACION DE DATOS CON EL SOFTWARE ARCGIS

Se utilizo el software ArcGis— que representa la informacion geografica como
una coleccion de capas y otros elementos en un mapa—.en una DESKTOP-194DQ93
Windows 10 pro con un procesador Intel®) Core™ i7-4790 @ 3.60GHz 3.60 GHz,
memoria Ram de 8.00 GB y un sistema operativo de 64 bits, procesador x64, ahi se
analizaron cada una de las imagenes capturadas con el dron DJI P4 Multiespectral,
que posteriormente este software nos ayuda a generar el aprendizaje guiado para que
el sistema automaticamente detecte todos los contaminantes que existen en cierta
cantidad de productos. La pantalla principal del software se muestra en la Figura

3.8

900900000000000000

Figura 3.8: Pantalla principal software ArcGis con producto. (Fuente: propia)

3.2.10 APRENDIZAJE GUIADO EN ARCGIS

Un aprendizaje guiado es automatizar el reconocimiento de objetos dentro
de una imégen, en este caso, se utiliz6 el software ArcGis para identificar el
contaminante que estaba en el producto, este aprendizaje guiado consiste en asignar
a cada pixel de la imagen un nombre y se toman los pixeles que se encuentran

cercanos a su alrededor para también ser clasificados usando covarianzas.
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3.2.10.1 FIRMA ESPECTRAL

Se crea una firma espectral, llamada asi porque nosotros no lo podemos ver pero
el software con base a los datos que se le otorgaron identifica los valores de cada pixel
para saber cudl es su clasificacion y le asigna un valor. Una firma espectral muestra
el perfil especifico de radiancia emitida por los objetos situados en la superficie de
la tierra [22]. En ese caso, muestra la radiancia que emite el producto que se esta
analizando. En la Figura 3.9 se muestra en la parte derecha de la imagen la barra

de herramientas para crear la firma espectral.
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Figura 3.9: Creacion de firma espectral. (Fuente: propia)

3.2.10.2 CLASIFICACION SUPERVISADA VEROSIMILITUD

Esta evalta la similitud entre otros pixeles para despues categorizarlos. Utiliza
un modelo de distribucién de probabilidad de medias para que de forma automaética
reconozca cada pixel y empiece a establecer un criterio de decision, de esa forma,
el software empieza a reconocer que es cada cosa en la imagen. En la Figura 3.10

muestra el llenado para la clasificacion de verosimilitud.
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Figura 3.10: Clasificacion de verosimilitud. (Fuente: propia)

3.3 ESTUDIO DE MERCADO

3.3.1 DESARROLLO DE ESTUDIO DE MERCADO

El estudio de mercado es una recoleccién de informacion de una variedad de
fuentes para comprender y conocer mejor un mercado y su publico. A continuacién
se muestra el estudio de mercado (basado en la metodologia de Laura Fischer, cuarta
edicion) que se realizd para conocer el panorama y saber si es factible el servicio que
se planea ofrecer para que en un futuro se pueda vender. Como se muestra en la

Figura 3.11.
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Figura 3.11: Planeacion de la investigaciéon. Fuente: Mercadotecnia Laura Fischer
4ta Edicion, 2011.

3.3.2 METODO DE RECOLECCION DE DATOS

Para obtener los datos, se aplico una encuesta de 14 preguntas para saber si
existe la necesidad de usar las UV-LED’s para desinfectar y detectar contaminantes
en los alimentos. Se realiz6 una encuesta por medio de Google Forms que fue
mandado el link por diferentes redes sociales tales como: correos electronicos,
mensajes por WhatsApp e invitaciones por Facebook a las empresas directamente y

a posibles compradores interesados para su hogar.

3.3.3 DISENO DEL CUESTIONARIO PARA LA POBLACION

Objetivo: Identificar el conocimiento sobre las técnicas aplicadas en la

descontaminacion de alimentos en el sector agroindustrial.
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Instrucciones: Responda cada una de las respuestas que aparecen a

continuacion, seleccionando la respuesta que considere conviente.

1. ;Tiene conocimiento que algunos de los alimentos producidos en el campo
contienen microorganismos o bacterias que afectan a la salud?
a) Si lo sabia.
b) Conozco algo de informacion.
¢) Lo desconozco.

2. Considera usted que los alimentos del campo (frutas y verduras) contaminados

pudieran ocasionar en la poblaciéon

a) Enfermedades.

b) Alergias.

¢) Desnutricion.

d) Todos los anteriores.

e) Ningin problema.

3. ;Sabia usted que debe desinfectar algunos productos del campo antes de su

consumo?

a) Si lo sabia.
b) Conozco algo de informacion.

¢) Lo desconozco.

4. De los siguientes métodos o técnicas que se utilizan para desinfectar los

productos del campo, seleccione los que conozca.

a) Lavarlos.
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b) Cocerlos.
¢) Desinfectantes.

d) Radiacion.

5. jSabia usted que existe un método de radiacion a través de lamparas de luz
Ultra Violeta (luz UV) para descontaminar los alimentos?
a) Si lo sabia.
b) Conozco algo de informacion.
¢) Lo desconozco.
6. ;Sabia que al usar la luz Ultra Violeta en los productos alimenticios extiende
su tiempo de vida, ademas de no generar ningtn residuo téxico?
a) Si lo sabia.
b) Conozco algo de informacion.
¢) Lo desconozco.

7. ;Usted utiliza algin método o técnica de desinfeccion recurrente para sus

productos?

a) Si.
b) No (pasar a la pregunta 9).
8. (Cada cuando utiliza ese método o técnica?
a) Diario.
b) Cada tercer dia.

¢) Una vez a la semana.

d) Més de quince dias.
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10.

11.

12.

13.

14.

Al utilizar un sistema de desinfecciéon con luz Ultra Violeta, le gustaria usarlo

para:
a) Mi casa.
b) Mi negocio.

¢) Mi empresa.
. Qué cantidad de productos en fresco desinfectaria cada vez?

a) Menos de medio kilo a 1 kilo.
b) De un kilo a 5 kilos.

¢) Mayor a 5 kilos.

. Cuanto estaria dispuesto a pagar por el servicio de desinfeccion de sus

alimentos?

a) $5.00 a $10.00 mxn.
b) $10.00 a $15.00 mx.

¢) Mas de $20.00 mxn.
. Le gustaria tener un sistema de desinfeccion de luz Ultra Violeta propio?

a) Si

b) No.

. Cuanto estaria dispuesto a pagar?

Datos de contacto, por si desea conocer el servicio de desinfecciéon de alimentos,

mediante luz UV.
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RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

La luz ultravioleta se utiliza como método de desinfeccion desde hace anos,
como consecuencia, cuando las bacterias, los virus y los protozoos se exponen a
determinadas longitudes de onda de esta luz ultravioleta quedan inactivos. Por
ese motivo, desde hace anos se aprovechan tales propiedades espermicidas para la
desinfeccion del agua, el aire y diversas superficies [34].

Con este proyecto de investigacion se realizaron varias pruebas con diferentes tipos
de luz tanto de UV como la luz multicolor en focos led para encontrar una receta
especifica donde se pueda detectar adecuadamente el contaminante y al mismo tipo

se vaya desinfectando el producto.

4.2 RESULTADOS OBTENIDOS

A través del desarrollo del proyecto se establecido el estudio sobre la
investigacion de la desinfeccion de alimentos por medio de la luz UV y la deteccion
por medio de software Arc(is con ayuda de los focos multicolor.

Las investigaciones que se realizaron profundizaron el tema sobre la problematica a

44
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nivel mundial sobre las enfermedades causadas por los alimentos contaminados.

4.2.0.1 ACOMODO DE CUARTO

Con la reubicacion del cuarto ademéas de tapar cada entrada de luz con
la geomembrana se pudo medir y mantener controlado los micromoles necesarios
adecuadamente, ya que la luz externa afecta las mediciones del quantum, como
resultado, se obtuvo una luz centrada tinicamente en el producto y no en el entorno,
manteniendo la cantidad idénea de micromoles en el producto. Debido a que se busca
estandarizar la cantidad de luz para encapsular el entorno para que las cantidades

de luz no varien y asi poder obtener buenos resultados.

4.2.0.2 RECETAS DE LUZ

Gracias a la modificacion de la camara de reflectancia se obtuvo mejor
iluminacion con los focos HUE Philips multicolor, con una luz blanca a una
intensidad de 78 % y 100 micromoles, al momento de incluir la luz UV, su medida
en micromoles era minima, asi que no afectaba al momento de las capturas de las
fotos pero aun asi se decidio6 incluirlas ya que estas nos ayudan a la desinfeccion del

producto.

4.2.0.3 CONFIGURACION DE PARAMETROS EN LAS CAMARAS

Las capturas de imégenes con la caAmara multiespectral del dron fueron con
RGB, con un ISO de 200 y un Shutter de 1000 debido al estudio que se realizoé no
se utilizo la cAmara multiespectral ya que se estaba buscando un entorno de bajo

costo.
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4.2.0.4 GENERACION DE FIRMAS ESPECTRALES

Con la utilizacion del software ArcGis se cred una firma espectral “firma 3”

que fue la que realiz6 la deteccion del contaminante de manera efectiva de las fotos

tomadas por el smartphone Samsung A71.

Firma 3:

# Signatures Produced by ClassSigfrom
# Class-Grid__ 1000001

# andStack _ 1000000

# Numberof selected grids

/*
#

/*
/*
/*

# Type Numberof Classes Numberof Layers

Layer-Number Band-name

DJI_0040.JPG\Band_1
DJI_0040.JPG\Band_2
DJI_0040.JPG\Band_3

Number of Parametric Layers

1

Figura 4.2: Datos del contaminante en la firma espectral. (Fuente: propia)

3 3 3

Figura 4.1: Firma espectral. (Fuente: propia)

# ClassID NumberofCells Class Name

1 13 contaminante
# Layers 1 2 3
# Means

75.76923  63.30769 44.53846
# Covariance
1 161.35897 139.32692 118.21795
2 139.32692 124.56410 110.15385
3 118.21795 110.15385 104.93590
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# ClassID Numberof Cells Class Name

2 65 producto
# Layers 1 2 3
# Means

101.10769 68.09231 47.35385
# Covariance
1 1260.47260 1090.02115 464.71130
2 1090.02115 1061.80385 532.43558
3 464.71130 532.43558 363.79471

Figura 4.3: Datos del producto en la firma espectral. (Fuente: propia)

# ClassID Numberof Cells Class Name

3 25 entorno
# Layers 1 2 3
# Means

202.76000 202.72000 202.40000
# Covariance

1 22.02333 20.01333 26.43333
2 20.01333 19.04333 24.70000
3 2643333 24.70000 33.50000

Figura 4.4: Datos del entorno en la firma espectral. (Fuente: propia)
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La firma 3 se tom6 como base la imagen DJI_0040.JPG capturada con la
camara multiespectral del dron y se utiliz6 una combinacién de RGB.
Como se puede observar, cada factor contiene diferente covarianza la cual hace que
el sistema encuentre el contaminante de manera mas eficiente.
El contaminante ronda entre 104 y 161 puntos de intensidad de luz recibida en ese
pixel.
El producto emite de 363 a 1260 puntos de intensidad de luz.
El entorno emite de 20.01 a 33.5 puntos de intensidad de luz.
Como se puede observar cada clasificacion ronda rangos muy distintos de iluminacion
lo cual nos indica que le sistema detectd de manera eficiente cada covarianza generada

por el método propuesto.

4.2.0.5 AUTOMATIZACION

Con el software ArcGis se realizé un proceso de automatizacion por medio de

Maximum Likelihood Classification y ModelBuilder.

» Maximum Likelihood Classification

s ModelBuilder

“

Maximum
Likelihood

Classification

Figura 4.5: Automatizacion con Modelbuilder. (Fuente: propia)
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Al momento de automatizar con Modelbuilder, se pueden mandar llamar con el
nombre del archivo.

Se estandarizo los pasos a seguir con el apoyo de la firma espectral obteniendo como
salida una imagen raster con la deteccion del contaminante y el entorno, ademas de
un raster con el nivel de confianza del estudio.

Como medida de seguridad se tomo en cuenta un c6digo para que no se sobrescribiera

en los archivos.

4.2.0.6 SMARTPHONE

Con la utilizaciéon del smarthpone y la misma configuraciéon que habia dado
resultados en las pruebas anteriores (escena de luz y la firma 3) se pudo automatizar
las imégenes con el software ArcGis y creando un modelo automatizado esto para
que el software detecte el contaminante en varias imégenes de manera automatica.
Como se muestra en la Figura 4.6 se detecta de manera eficiente el contaminante en
las imagenes tomadas por el smartphone, aunque genere un poco de ruido, se logra

distinguir el contaminante en todas las imagenes tomadas.

Figura 4.6: Resultados obtenidos de las imagenes con el software ArcGis. (Fuente:
propia)
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El desarrollo de este proyecto permitira la disminucion de virus y microbios a
causa del consumo de alimentos contaminados, evitando asi que siga el incremento

de enfermedades.

4.3 ESTUDIO DE MERCADOS

4.3.0.1 TABULACION

Se realiz6 una encuesta que fueron mandadas a varias empresas y a personas,

solo hubo 9 respuestas las cuales se muestran a continuacion.

Giro de la empresa.

Agricala Cultivos Diversos. 4 [44.4%)
Agricala Frutas.

Agricola Hortalizas.

agraindustrial

0 1 2 3 4

Figura 4.7: Giro de la empresa. (Fuente: propia)

El 44.4% de las personas trabajan en empresas que se dedican a los cultivos
diversos, un 22.2% a frutas, otro 22.2% a hortalizas y tnicamente el 11.1% al

sector agroindustrial.



CAPITULO 4. RESULTADOS 51

Régimen que tributa.

@ Persona Fisica.
@ Persona Moral (empresa).

Figura 4.8: Régimen en el que tributan. (Fuente: propia)

El 66.7% de las personas son personas fisicas que trabajan solas y el 33.3% son

trabajadoras y trabajadores de la empresa.

1. Conocimiento de que los alimentos del campo contengan microorganismos

o bacterias.

® si, lo sabia.
@ Conozco algo de informacién.
@ Lo desconozco.

Figura 4.9: Muestra de conocimiento de microorganismos o bacterias en el campo.
(Fuente: propia)

El 88.9% de las personas tienen conocimiento de que esos microorganismos o

bacterias afectan a la salud y el otro 11.1 % conocen algo de informacion.
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6. Conocimiento del uso de la luz ultravioleta extiende el tiempo de vida sin

generar residuos toxicos en los alimentos.

Lo desconozeo.

Si, lo sabia.

Conozeo algo de
infarmacion.

0 2 4 6

Figura 4.10: Muestra de conocimiento del uso de la luz ultravioleta. (Fuente: propia)

El 66.7 % de las personas si tenfan el conocimiento, el 22.2% desconocen del tema
y el 11.1% conocen algo de informacion. Esto es importante ya que desconocer

del tema ocaciona enfermedades graves o intoxicaxiones por alimentos contaminados

10. Cantidad de productos que desinfectarian por kilo.

Menos de 112 kg a1 ka. hayar a 5 ka. Ded kgafdka.

Figura 4.11: Kilos de alimento que desean desinfectar. (Fuente: propia)

El 55.6 % desinfectarian méas de 5 kg., el 33.3% de 1 kg. 0 menos y el 11.1% de 1
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kg. A Skg.

12. Interesados en tener el sistema de desinfeccion ultravioleta propio.

® si.
® No.

Figura 4.12: Personas que les pueda interesar el servicio de desinfecciéon por medio
de luz Ultravioleta. (Fuente: propia)

El 66.7 % respondieron que si y el 33.3 % respondieron que no estan interesados en

tener un sistema de desinfecciéon propio.

Como resultado, solo a 7 de 9 personas les interesa el servicio de desinfeccion

por medio de luz Ultravioleta ya sea para su negocio, empresa o para el hogar.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES DEL PROYECTO

Gracias a que las nuevas tecnologias nos ayudan a mejorar nuestros procesos,
tener mejoras y resolver problematicas, que ya desde hace tiempo existian, pero por
falta de informacién o conocimiento no se implementaban nuevos métodos, tal es el
caso de las enfermedades a causa por el consumo de algtin alimento contaminado, ya
que se tenia poca informacion sobre su desinfeccion por medio de la luz ultravioleta
por faltas de pruebas, pues gracias a este proyecto de investigacion se vié como
resultado la eficiencia de su deteccion.

La luz ultravioleta es muy eficaz para la desinfeccion de varias cosas, tanto de objetos
como en los alimentos, pero se tiene que tener cuidado y solo puede ser manipulado
por profesionales ya que es danino al contacto con la piel.

Con la camara de reflectancia se obtuvo un mejor control de la luz y la cantidad de
micromoles, ayudando a tener mejores resultados en la deteccion del producto.

La luz blanca permitié obtener imagenes nitidas para su procesamiento.
Cambiando los pardmetros de las caAmaras se pudo limpiar las fotos, quitando toda
la interferencia que se generaba por la intensidad de la luz.

La utilizacion del software ArcGis fue de gran ayuda ya que nos ayudo a procesar

las fotos y crear las firmas espectrales, ademés de realizar la automatizacion de las

o4
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fotos.

Con un seguimiento del proyecto, se podran pulir las imagenes y tnicamente se
detectara el contaminante.

Con el estudio se conoce cada vez més informaciéon sobre la luz UV se va sacando
el mejor provecho de esta luz para beneficiarnos y lo mejor es que no dana al medio
ambiente.

Como conclusion profesional el haber hecho este proyecto ayudard a que el sector
agroalimenticio tenga mejor calidad en su producto, ya que el haber encontrado la
mejor receta de luz y una firma espectral, detectaré rapido el contaminante, ademéas

facilitaré a realizar investigaciones futuras para un mejoramiento del proyecto.



CAPITULO 6

COMPETENCIAS DESARROLLADAS

6.1 COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

1. Apliqué métodos de investigacion que me ayudaron a comprender lo que

estaba tratando y para la realizacion de la estructura del proyecto.
= 2. Disené e implementé técnicas de mercadotecnia de varios autores.

= 3. Apliqué métodos cuantitativos y cualitativos en el analisis e interpretacion

de datos sobre el servicio de desinfeccion y deteccion.
= 4. Analicé los resultados obtenidos para después mejorarlos.
= 5. Generé diferentes recetas de luz.
= 6. Creé las firmas espectrales en ArcGis para la deteccion.
= 7. Realicé la conexién e instalacion de circuitos para los focos.
= 8. Disené el cuestionario para la poblaciéon objetivo.

= 9. Acomodé los parametros para las captura de imagenes con el fin de encontrar

una imagen adecuada.
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introvertida, tengo interés por la cultura japonesa como el anime y el cosplay. Me
gusta practicar deporte y me gusta mucho la naturaleza la flora y la fauna, disfrutar
y cuidar de ella.

Pretendo terminar con esta carrera y més adelante seguir estudiando para ser una
persona preparada y poder brindar mis conocimientos a la sociedad o a quien lo
necesite, pero sobre todo para poder superarme dia con dia y ser mejor de lo que

antes ful.
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