TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Instituto Tecnoldgico de Pabellon de Arteaga

INSTITUTO TECNOLOGICO®

de Pabellon de Arteaga

3 TEC

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA
PARA LA DESINFECCION DE PRODUCTOS
AGROALIMENTARIOS CON LUZ UV-A LED.”

TESIS

Para Obtener el Grado de:

Maestro en Ciencias en Ingenieria Mecatrénica

PRESENTA:

Ing. Juan Manuel Bernal Medina

TUTORES:

Dr. José Ernesto Olvera Gonzalez
M en C. Julio Acevedo Martinez

M. en C. Victor Manuel Herrera Ambriz

Pabelldn de Arteaga, Ags., mayo del 2021



INSTITUTO TECNDLOGICD®

§&\ TECNOLOGICO !S de Pabellon de Arteaga

7‘% NACIONAL DE MEXICO= T E C

INSTITUTO TECNOLOGICO DE PABELLON DE ARTEAGA
SUBDIRECCION ACADEMICA
MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECATRONICA

Tesis:

“Disefo y Construccion de un Sistema para la

Desinfeccion de Productos Agroalimentarios con Luz UV-A LED.”

Presenta:

Ing. Juan Manuel Bernal Medina

Dirigido por:
Dr. José Ernesto Olvera Gonzales
M. en C. Julio Acevedo Martinez

M. en C. Victor Manuel Herrera Ambriz

Sinodales:
M en C. Victor Manuel Velasco Gallardo

Dra. Claudia Lizeth Salas Aguilar

Pabellén de Arteaga, Ags., mayo del 2021



AGRADECIMIENTOS

Extiendo mi extenso agradecimiento Primeramente a Dios por haberme permitido llegar a mi
meta debido a que todo ustedes saben lo sucedido a mi personay pues aqui andamos nuevamente
de pie gracias a Dios y me permitié esta segunda oportunidad de demostrar lo que valgo como
persona y mis logros que puedo llegar a realizar, a mi familia quien fue la fuerza vital para la

perseverancia de los esfuerzos logrados a lo largo de mi carrera.

De igual manera a mis hijos (Pedro de Jesus Bernal Torres y Juan Manuel Bernal Torres), que,
con su felicidad, entusiasmo, ademas que ellos me vean como un ejemplo de vida para ellos de
ver a su papa prospere en la vida tanto como persona, logros que he obtenido hasta ahorita y que
ellos sigan esas huellas que voy dejando atras para que ellos sean mejor que yo o igual en lo

profesional, les agradezco a ellos que son mi motivo por el cual sigo mi preparacion.

Un gran agradecimiento a mis padres (Javier Bernal Sanchez y Maria del Refugio medina
Loera) quienes en todo momento no me han soltado de la mano siempre me han brindado su
apoyo y por el simple hecho de que ellos me dieron vida que la volveria a vivir, aunque la vida
me volviera a dar una oportunidad por ellos soy la persona que en este momento ven presente

ante ustedes.

También expreso mi mas cordial saludo y agradecimiento al plantel de conocimientos del
Instituto Tecnoldgico de Pabellon de Arteaga por ser una fuente vital tanto en conocimientos
como en experiencias de mi persona ademas que en motivos personales me apoyaron cuando

mas necesitaba que alguien me tendiera su mano.

Agradezco a todos los docentes que a lo largo de mi carrera me proporcionaron grandes
conocimientos, y resolvieron todas mis inquietudes, me capacitaron y alimentaron de
experiencia laboral como en conocimientos en especial a. Dr. Ernesto Olvera Gonzalez, M. en
C Julio Acevedo Martinez, y Victor Manuel Herrera Ambriz por el apoyo que me brindaron

para culminar mi carrera en Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica.



E:"e‘ TECNOLOGICO
w NACIONAL DE MEXICO=

ING. JUAN MANUEL BERNAL MEDINA

INSTITUTO IE(?\()LOGI(III®

Es de Pabellon de Arteaga

Pabellén de Arteaga, Ags., 4/mayo/2021

ESTUDIANTE DE LA MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECATRONICA

NO. DE CONTROL M121050112

PRESENTE

Por medio de este conducto me permito comunicar a Usted que habiendo recibido los votos
aprobatorios de los revisores de su trabajo de Tesis titulado: “pISENO Y CONSTRUCCION DE UN
SISTEMA PARA LA DESINFECCION DE PRODUCTOS AGROALIMENTARIOS CON LUZ UV-A LED”,
hago de su conocimiento que puede imprimir dicho documento y continuar con los trdmites para la

presentacién de su examen de grado.

Sin otro particular, aprovecho la ocasién para enviarle un cordial saludo, quedo de Usted.

ATENTAMENTE
Excelencia en Educacion Tecnolégica®
Tierra Siempre fértil®

MES. EDGAR ZACARIAS MORENO
SUBDIRECTOR ACADEMICO

[~

/"'\
& EDUucacion

$Oveacion sasg, I g "“"Wm

INSTIT
uro TECNOLOGICO DE PABELLON DEARTEAGA

SUBDIRECCION ACADEMICA




INSTITUTO TECNOLOGICO®
TECNOLOGICO de Pabellon de Arteaga
NACIONAL DE MEXICO-

1 =0

Pabellon de Arteaga, Ags., /mayo/2021

MES. EDGAR ZACARIAS MORENO
SUBDIRECTOR ACADEMICO

PRESENTE

Por medio del presente doy el visto bueno a la Tesis de Maestria titulada “DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN SISTEMA PARA LA DESINFECCION DE PRODUCTOS AGROALIMENTARIOS CON LUZ UV-A
LED" del estudiante JUAN MANUEL BERNAL MEDINA con numero de control M121050112 de la
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatrénica. Dicho trabajo ya fue revisado por cada uno de los
miembros del comité tutorial y el estudiante ya realizo los cambios sugeridos, por lo que autorizamos
su impresion.

Sin otro particular, aprovecho la ocasién para enviarle un cordial saludo, quedo de Usted.

ATENTAMENTE
Excelencia en Educacion Tecnoldgica®
Tierra Siempre fértil®

.~

DR. JOSE VERA GONZALEZ M. en C. Vi HERRERA AMBRIZ
MIEMBRO DE COMITE TUTORIAL MIEMBRO DE,COMITE TUTORIAL

Q .M%g "

M. en C. JULIO ACEVEDO MARTINEZ
MIEMBRO DE COMITE TUTORIAL



INSTITUTO T[()Nl'll('l(iltit)®
TECNOLOGICO de Pabellan de Arteaga
NACIONAL DE MEXICO. 4 I
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatrénica ﬁ = -
Disefio y Construccién de un Sistema para la Desinfeccion de Productos Agroalimentarios con Luz UV-A LED

RESUMEN

DISENO Y CQNSTRUCCION DE UN SISTEMA PARA
LA DESINFECCION DE PRODUCTOS AGROALIMENTARIOS
CON LUZ UV-A LED

Por: Ing. Juan Manuel Bernal Medina

El reciente desarrollo de los LEDs UV ha permitido investigar el efecto germicida con diferentes
longitudes de onda en el espectro UV, incluyendo el tipo A. La investigacién y la industria han
centrado su interés sobre el estudio y aplicaciones de la radiacion ultravioleta de onda corta por
su efecto deletéreo ademas de su bajo costo, versatilidad y nula residualidad. Esta propuesta
pretende utilizar un sistema de irradiacion de LEDs UV-A a un pico de emision de 374 nm,
controlado a través de una rutina automaética, e integrado en un sistema mecatronico
semiindustrial disefiado para la desinfeccion de productos frescos. Se utilizaron productos
frescos (ajo, chile serrano y tomate) para evaluar los beneficios y la funcionalidad del Sistema.
Las dosis de irradiacién establecidas para el experimento fueron 7.9, 23.7, 47.4 y 71.1 J/cm2,
De acuerdo con los resultados obtenidos, el maximo efecto germicida en ajo, chile serrano y
tomate fue de 94.4%, 90.6% y 93.8%, respectivamente, con una dosis de 71.1 J/cm2. La emision
de la irradiacion no presenta efectos secundarios en el peso y color de cada producto fresco. La
temperatura de cada producto fue monitoreada a lo largo del tratamiento, obteniendo valores
maximos de 40 °C, 41.9 °C y 38.3 °C en ajo, chile serrano y tomate, respectivamente. Con la
creacion de este dispositivo, muchas de las empresas agroalimentarias de la region, se estaran
viendo beneficiadas ya que no deberan transportar sus productos a lugares externos de la planta

para lograr la descontaminacion de los mismos.

Dirigido por:
Dr. José Ernesto Olvera Gonzalez

M. en C. Julio Acevedo Martinez

M. en C. Victor Manuel Herrera Ambriz
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I. INTRODUCCION

La agricultura es una actividad importante debido a que responde a las demandas nutricionales
de millones de personas, preserva los entornos naturales y estimula el proceso para generar una
mejor calidad de vida [1]. EI tomate es una hortaliza con un poderoso impacto econémico en
todo el mundo debido a su consumo en fresco, y es la base de la industria agricola. Se trata de
la mayor superficie cultivada en el mundo sobre un total de 177.042 millones de kilogramos en
2016 [2]. El consumo de tomate contribuye a la reduccion del padecimiento de enfermedades
cardiovasculares, algun tipo de cancer debido a sus propiedades antioxidantes (licopeno, acido
ascorbico y compuestos fenolicos), fibra y potasio [3]. El ajo es uno de los condimentos
favoritos de la gastronomia, y se cultiva anualmente una superficie cercana al millon de
hectareas en el mundo. El ajo contiene niveles de carbohidratos, grasas, proteinas, vitaminas (A,
B y C), minerales, sulfoxidos, polisacéridos y saponinas. De acuerdo con sus propiedades
medicinales, purifica la sangre, refresca el sistema circulatorio al actuar como regulador de la
presion arterial, activa el éptimo funcionamiento del higado; desinfecta el sistema digestivo de
toxinas, acta como desparasitante, elimina lombrices, por mencionar algunos beneficios [4].
Mientras que el chile serrano es importante por el valor que presenta a la produccion agricola,
generando ingresos competitivos para los productores. Es conocido en todo el mundo como un

delicioso condimento con un olor caracteristico utilizado en la cocina mexicana y asiatica.

Sin embargo, cuando se consume sin ningun proceso de desinfeccion, los productos frescos se
vuelven potencialmente peligrosos para el ser humano. La contaminacién por patdégenos
provoca pérdidas sustanciales de alimentos (55% en el caso de las frutas y verduras, 25% en el
de los cereales, 35% en el de los pescados y mariscos, y 20% en el de la carne y los productos
lacteos) durante el almacenamiento, el transporte y la comercializacion [5]. Ademas, las
bacterias patdgenas son un riesgo para los seres humanos y uno de los problemas mundiales de
salud pablica. La inocuidad y la calidad de los alimentos se consideran la columna vertebral que
sostiene la industria alimentaria, y estan estrechamente relacionadas con la demanda de la

comunidad de alimentos en buen estado y libres de riesgo. Méas de 200 infecciones (desde

Instituto Tecnoldgico de Pabellon de Arteaga 1
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pequefias diarreas hasta cancer) son referidas por falta de seguridad [6]. Es imprescindible
garantizar la seguridad y estabilidad de los alimentos, siendo la destruccion microbiana un
procedimiento fundamental. Se han establecido numerosos enfoques de procesamiento para
detener el deterioro de los alimentos y aumentar la seguridad. La pasteurizacion (por calor), el
enlatado, la congelacién, la refrigeracion y los conservantes quimicos se consideran métodos
tradicionales [7]. Pero hay cambios en la textura, el sabor y la modificacion de las cualidades
sensoriales y nutricionales de los productos frescos. Otra tecnologia que puede incluirse en la
lista es la irradiacion. La irradiacion es una técnica de conservacion de alimentos que se utiliza
para extender y mejorar la vida util de los alimentos frescos o procesados. La irradiacion de
alimentos es un método de bajo consumo energético (cantidad de particulas o rayos) que
contribuye a reducir las enormes pérdidas generadas por el deterioro o la contaminacion por
bacterias dafiinas y otros parasitos. Permite reducir el riesgo de enfermedades transmitidas por
los alimentos al retrasar o eliminar los microorganismos y/o la maduracion de los mismos [8]
En diferentes paises se ha reconocido el potencial del método de irradiacion de alimentos, ya
que ayuda a reducir las pérdidas en la etapa posterior a la cosecha, concede con los requisitos
de cuarentena, extiende las exportaciones, y asegura la calidad higiénica de los alimentos. La
eficacia de la destruccion microbioldgica, también la descomposicion a la transmision de
bacterias de un alimento a otro, estimara el éxito o el fracaso de las nuevas estrategias, asi como
la fisiologia microbiana y su comportamiento antes, durante y después de cada tratamiento [9].
Al mismo tiempo, ofrece la oportunidad de sustituir los conservantes quimicos que pueden
considerarse arriesgados o perjudiciales para la salud [10] ademas mantiene los nutrientes en
los alimentos se aplicara como un proceso dentro de una linea de produccién.

El uso de la luz ultravioleta (UV) en la irradiacion de alimentos se presenta como un método
alternativo a las técnicas térmicas convencionales para la desinfeccion. Una cuestion importante
generada por los métodos térmicos es que se modifican las propiedades nutricionales y
organolépticas [11]. Las ldmparas de mercurio, xenon y UV-LEDs en los ultimos afios se han
integrado en estos procesos. A principios del siglo XX, la irradiacion UV se ha utilizado en la
desinfeccion del agua [12], y de diferentes alimentos (productos frescos) como el tomate y el

chile. La tecnologia de la luz ultravioleta ha demostrado ser una opcion adecuada para la

Instituto Tecnoldgico de Pabellon de Arteaga 2



[ = INSTITUTO T[()Nl'll('l(iltlt)®

%\‘:&\ NACESELOIESEG:f&cm ﬁ de Pabellon de Arteaga
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatrénica rec

Disefio y Construccion de un Sistema para la desinfeccion de productos agroalimentarios con luz UV-A LED

desinfeccion, aunque tiene varias desventajas como la de no penetrar en los alimentos, es decir,
la descontaminacion se realiza de forma superficial [13]. Cuando los alimentos pasan por un
proceso de descontaminacion, hay zonas de sombra; es decir, la irradiacion no entra en contacto
con todos los lados del producto, lo que se considera un reto para el disefio y desarrollo de

nuevos sistemas de desinfeccion.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una nueva serie de factores estd redefiniendo de forma acelerada la inocuidad alimentaria
mundial. Factores como el cambio climatico, los altos costos de esterilizacion, la globalizacién,
el transporte de alimentos y la urbanizacion estan transformando el consumo, la produccion y
el mercado de alimentos lo cual nos lleva a desarrollar sistemas mas eficaces para controlar la
inocuidad alimentaria. Por su parte, el incremento en la demanda de alimentos requiere sistemas
mas estrictos de inocuidad; debido a que a la par la poblacién crece, la industria de alimentos se
ve afectada por no satisfacer las necesidades requeridas; dado que, el suministro de alimentos
de calidad fortalece las economias nacionales, el comercio y el turismo. Los alimentos
infectados que contienen bacterias, virus, parasitos o sustancias quimicas nocivas causan mas
de 200 enfermedades que van desde la diarrea hasta el cancer. Cada afio se pierden US$ 110
000 millones en productividad y gastos médicos derivados de los alimentos contaminados en

los paises de ingresos bajos y medianos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
Disefiar e implementar un sistema mecatronico para la desinfeccion de productos

agroindustriales a través de la luz UV tipo A con tecnologia de estado sélido (LED).

1.2.2 Objetivos especificos

e Establecer el disefio del sistema mecatronico.
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e Construir el sistema mecatrénico con los materiales necesarios, ademas de cuidar la
inocuidad de cada uno de ellos.

¢ Implementar el sistema mecatronico en una banda transportadora semiindustrial.

e Evaluar el desempefio del sistema de desinfeccidn con productos agroalimentarios

(jitomate, chile serrano, ajo, nuez, entre otros).

1.3 JUSTIFICACION

Actualmente el uso de tecnologias no térmicas se esta aplicando como una alternativa viable
para la desinfeccion de alimentos debido a que no eleva su temperatura por consecuencia las
vitaminas, nutrientes esenciales y sabores se someten a cambios minimos o nulos. Una de estas
técnicas no térmicas es la radiacion ultravioleta, esta radiacion se ha utilizado para desinfeccion
de agua desde principios del siglo XX, no obstante, para la desinfeccién de alimentos no habia
sido apropiada por diversas desventajas que presentaban las lamparas emisoras de UV (Xenon
y Mercurio). Sin embargo, una nueva fuente de luz UV emitida por diodos UV-LEDs surgio en
la Gltima década (2010 en adelante) con varias ventajas respecto a las tecnologias existentes
(Mercurio y Xendn) con lo que el desarrollo de nuevos sistemas de desinfeccién es una

alternativa para atender las necesidades de los productos agroindustriales.

Por ello, la propuesta de esta investigacion es el desarrollo de un sistema mecatrénico con UVA-
LEDs para la desinfeccion de productos frescos. Este sistema mecatrénico cuenta con un
sistema de control que puede cambiar las rutinas en funcion del producto a tratar. La motivacién
de este proyecto surge de la necesidad que existe en el sector agroindustrial de utilizar un método
de desinfeccion seguro, no térmico y que pueda ser aplicado en linea (linea de produccion). Un
problema destacado en este tipo de aplicaciones tecnoldgicas es la zona o cara no irradiada de
los productos, que se puede resolver aplicando estrategias mecanicas (pasos, vibraciones,

técnicas de parada/arranque, entre otras) asociadas al sistema mecatronico.
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Il. MARCO TEORICO
En este capitulo se presentan los conceptos que integran la propuesta de solucién, como lo es
los elementos que integran el sistema mecatronico, la programacion del sistema, ademas algunas

de las aplicaciones que han sido reportadas y se relacionan con el desarrollo de esta propuesta.

2.1 Inocuidad de los alimentos.

La inocuidad de los alimentos es un elemento fundamental de la salud publica y un factor
determinante del comercio de alimentos. Involucra a varias personas interesadas, entre ellos los
productores primarios, los manipuladores de alimentos, los elaboradores y los comerciantes, a
lo largo de toda la cadena alimenticia, los servicios oficiales de control de alimentos y los
consumidores, teniendo como objetivo alcanzar productos alimenticios seguros, que no causen
dafio a la salud del consumidor [14]. Pero en los ultimos afios se han producido varios brotes
extremadamente graves de enfermedades de transmision alimentaria. Muchos de esos brotes han
afectado a mas de un pais, y en algunos casos a méas de un continente. Los alimentos insalubres
plantean amenazas para la salud a escala mundial y ponen en peligro la vida de todos: los
lactantes, los nifios pequefios, las embarazadas, las personas mayores y las personas con
enfermedades subyacentes son particularmente vulnerables [15]. Existen diversos métodos que
contribuyen para garantizar la inocuidad de los alimentos yendo de los més sencillos, como es

el secado al sol, hasta ciertos procesos que son complejos y requieren tecnologia muy especifica.

2.1.1 Principales Enfermedades Transmitidas por los Alimentos.

Las enfermedades de transmision alimentaria (ETA) constituyen un enorme y creciente. Por
ejemplo, los paises que disponen de sistemas de notificacion de casos de esas enfermedades han
documentado un considerable incremento de la incidencia de Salmonella, Campylobacter jejuni,

Escherichia coli enterohemorragica y otros agentes patdgenos [15].

Existen dos categorias de enfermedades causadas por los alimentos: las intoxicaciones
alimentarias, causadas por toxinas producidas por los microorganismos, y las infecciones
alimentarias causadas por el crecimiento de los microorganismos en el cuerpo humano, luego

de haber ingerido alimentos contaminados.
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Existen diferentes intoxicaciones alimentarias estafilococicas y posteriormente las graves como
el botulismo, terminando con las aquellas en que se incluyen las salmonelosis y otras infecciones

similares [16].

2.2.- Electromagnetismo.

Es el estudio y la unificacion de las teorias eléctricas y magnéticas. EI fendmeno de las cargas
en aceleracion son los encargados de producir ondas electromagnéticas y radiacion, se clasifican
segun su frecuencia y longitud de onda [14]. Esta clasificacion se conoce como el espectro
electromagnético. El espectro electromagnético se puede dividir en radiaciones ionizantes y no
ionizantes [5]. La luz ultravioleta corresponde a las radiaciones no ionizantes, debido a que no

posee la energia suficiente para producir ionizacion [17].

La mayor parte de las ondas electromagnéticas son originadas a partir de vibraciones entre
electrones, generando perturbaciones que hace variar sus campos eléctricos y magnéticos,
siendo perpendiculares entre si. Al movimiento de la perturbacién, se le denomina onda
transversal. Es por este efecto que los electrones emiten energia en forma de onda
electromagnética, tal como los rayos X, los rayos ultravioletas, la luz visible, los rayos
infrarrojos, las microondas o las ondas de radio y television. Todas ellas estan clasificadas y
ordenas de manera creciente en funcién de la longitud de onda y la frecuencia. EIl espectro
electromagnético se puede dividir en radiaciones ionizantes y no ionizantes [5]. La luz
ultravioleta corresponde a las radiaciones no ionizantes, dado que no posee la energia suficiente

para producir ionizacion [15].
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Figura 1.- Espectro electromagnético, energia no-ionizante y ionizante [17].

2.2.1.- Tratamientos Térmicos.

Los métodos térmicos han sido ampliamente utilizados en la industria alimentaria como un
método de conservacion donde su objetivo principal inactivar a los microorganismos de riesgo
en el alimento, reduciendo la carga microbiana (como en el caso de la pasterizacion) o
consiguiendo su total inactivacion como es el caso de los métodos de esterilizacion por calor.
Durante el proceso, el calor es utilizado para destruir las células vegetativas de los
microorganismos y sus esporas capaces de crecer en un ambiente anaerobico durante el
almacenamiento pudiendo provocar enfermedades a los consumidores o causar el deterioro del
producto. Tradicionalmente se han utilizado como envases para este tipo de productos botellas
de vidrio o los cilindros metalicos [18]. Laminados flexibles resistentes a las altas temperaturas
han sido introducidos en los ultimos afios como materia prima para la elaboracion de nuevos
envases en donde se destaca la bolsa flexible esterilizable (“retort pouch”) [19]. En las dltimas
décadas se han desarrollado nuevas tecnologias y sistemas de envasado para cumplir estos

objetivos sin la necesidad de aplicar un tratamiento térmico al alimento.
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Figura 2.- Representacion de los tratamientos térmicos.

2.2.2.- Tratamientos no Térmicos.

Los tratamientos de conservacion de alimentos no térmicos denominados también tecnologias
suaves, son poco agresivos dado que han generado un gran interés en la industria alimentaria
por lo que los consumidores de hoy en dia demandan que un producto fresco también sea de
calidad, por lo que se esta evaluando su potencial como una alternativa 0 como un proceso
complementario a los métodos clasicos de conservacion [20]. A modo de ejemplo, en
determinados alimentos liquidos se suele emplear la filtracion por membrana; con ello se
consigue reducir la carga microbiana y ademdas conserva las propiedades sensoriales y
nutricionales del alimento. en determinados alimentos liquidos se suele emplear la filtracion
por membrana; con ello se consigue reducir la carga microbiana y ademas conserva las
propiedades sensoriales y nutricionales del alimento. La irradiacion es un tratamiento que aplica
radiaciones ionizantes, regularmente de alta energia u ondas electromagnéticas para mejorar la
seguridad microbioldgica en algunos alimentos provocando dafios en el ADN, ademas evita la
reproduccion y paraliza la division celular. Aplicada también para restringir la germinacién de
granos y retardar la maduracién de frutas tropicales. Garantiza una calidad microbioldgica, la
calidad sensorial y nutritiva de los productos no se ven afectadas, siempre y cuando se utilicen
las dosis recomendadas en las normas establecidas para el empleo de radiacion en alimentos,

algunos ejemplos se muestran en la Figura 3.
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Figura 3.- Tratamientos no térmicos a alimentos del sector agroindustrial.

2.3.1.- Irradiacion UV.

La principal fuente de luz ultravioleta (UV) a la que estamos expuestos toda la poblacion
proveniente del sol, a pesar de que existen numeras fuentes artificiales. La radiacion ultravioleta
tiene una longitud de onda mas corta que la luz visible azul o violeta se utiliza en diferentes
sectores de la industria de alimentos, debido al efecto nocivo que causa sobre el ADN de muchos
microorganismos. Asimismo, es elegida por tratarse de un proceso que no altera las propiedades
organolépticas de los productos y reduce el uso de sustancias quimicas. Se emplea para la
preservacion de alimentos liquidos y sélidos, pero en estos ultimos su aplicacion es efectiva a
nivel superficial. La radiacion UV produce cambios fotoquimicos, cuyos efectos pueden variar
segun la especie de microorganismo que se trate. EI mecanismo de accion letal depende de su
absorcion por el ADN, pudiendo detener el crecimiento celular y provocar la muerte. Sus
longitudes de onda se extienden entre 100 y 400 nm mas cortas que las de la luz visible. Tiene
una temperatura de 6000 K (aproximadamente la temperatura superficial del sol). La longitud
de onda UV se divide en 4 grupos, cada uno con un efecto germicida diferente: UV-A (315-400
nm), UV-B (280-315 nm), UV-C (200-280 nm) y UV de vacio (100-200 nm) [21], como se
observa en la Figura 4. La aplicacion practica de la desinfeccion UV se basa en la capacidad
germicida de UV-A, UV-B y UV-C.
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Figura 4.- Regién ultravioleta del espectro electromagnético [22].

2.3.1.1.-Irradiacion UV-A.

Los rayos UVA, de longitud de onda relativamente larga, representan aproximadamente el 95%
de la radiacion UV que llega a la superficie de la Tierra. Puede penetrar en las capas mas
profundas de la piel y es responsable del efecto de bronceado inmediato. Ademas, también
contribuye al envejecimiento de la piel y a la formacion de arrugas. Durante mucho tiempo se
pensd que los rayos UVA no podian causar ningun dafio duradero. Estudios recientes sugieren

firmemente que también puede potenciar el desarrollo de canceres de piel.

2.3.1.2.- Irradiacion UV-B

La radiacion UVB de longitud de onda media es muy activa desde el punto de vista biolégico,
pero no puede penetrar mas alld de las capas superficiales de la piel. Es responsable del
bronceado retardado y de las quemaduras; ademas de estos efectos a corto plazo, favorece el
envejecimiento de la piel y promueve de forma significativa el desarrollo del cancer de piel. La

mayor parte de los UVB solares son filtrados por la atmosfera.
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2.3.1.3.- Irradiacion UV-C.

La radiacién UVC es una radiacién entre 100 nm y 280 nm. Dado que el aire absorbe la radiacion
UVC por debajo de unos 200 Nm, ésta suele considerarse la longitud de onda limite inferior. La
radiacion UVC puede ser generada eficazmente por lamparas de mercurio de baja presion. El
rendimiento de la radiacion UV es de hasta un 40% aproximadamente, con una potencia
eléctrica de varios cientos de vatios. La emision dominante es de aproximadamente 254 Nm.
Las aplicaciones méas importantes son la desinfeccion de superficies, asi como de envases de
alimentos y la desinfeccidn del agua potable. Para la polimerizacion UV esta muy extendida la
lampara de media presion de Hg con una potencia eléctrica de entre aprox. 400 Wy 24 kW. En
este caso, la elevada potencia permite alcanzar altas velocidades y tiempos de proceso en
fracciones de segundo.

En general, existe un creciente interés en aplicar luz UV para la desinfeccion de alimentos [23].
Sin embargo, todo producto alimenticio, liquido o solido, tiene su propia composicion y esto
puede determinar la dosis de cada tipo de irradiacion. Se deben evaluar las ventajas y desventajas
para la desinfeccién siendo que la unidad o equipo de luz UV deben tener consideraciones para

irradiar en los diferentes productos.

Un claro ejemplo es, la penetracién de la luz UV en jugos o fase liquida excepto el agua donde
su profundidad es muy pequefia es aproximadamente 1mm por una absorcion del 90% de luz
[24,25]. Por consiguiente, incrementar la cantidad de sélidos reducira la intensidad de
penetracion de radiacion; las particulas grandes suspendidas también podrian bloquear la

incidencia de la luz en la carga microbiana.

En la actualidad no se encuentra establecida ningln estandar, norma o procedimiento donde se
indiquen las dosis minimas de irradiacion UV para la reduccion de patdgenos o bacterias.
Existen muchas caracteristicas especificas que deben ser consideradas cuando se selecciona una
dosis de UV para desinfectar un alimento o superficie. Los factores a considerar incluyen la
calidad del material, el area a desinfectar, la fuente y el nivel de contaminacion de

microorganismaos.
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Una opcidn para establecer los requerimientos de una dosis es a través de un dispositivo de haz
colimado dentro de un laboratorio o una unidad piloto de desinfeccién UV in situ. Una
investigacion, explico el proceso de realizar la irradiacion a través de un haz colimado donde se
irradia de manera controlada un plato Petri que contiene la muestra. La curva entre la dosis y el
tiempo brindaré informacion sobre la sensibilidad de los microorganismos con la radiacion UV
y acerca del impacto de los microorganismos asociados con particulas en el nivel de

desinfeccion que se puede alcanzar.

2.3.- Fuentes de Irradiacion.

La luz UV puede generarse con una lampara monocromatica de arco de mercurio de baja o
media presion dentro de un tubo de cuarzo [26], que se llena con el gas inerte argon, que reduce
las pérdidas térmicas y extiende la vida de los electrodos de tungsteno y metales al tungsteno y
metales alcalinotérreos localizados a cada orilla, los cuales facilitan la formacion del arco.
Cuando el vapor de mercurio es excitado por una descarga, vuelve a un nivel menor de energia,
emitiendo radiacion UV. Para mantener la estabilidad del funcionamiento, es necesario el uso

de balastros que limiten el flujo de corriente y provean el voltaje apropiado [27].

En la actualidad se han buscado nuevos métodos y tecnologia de desinfeccion que sean mas
eficaces y menos destructivas que los procesos quimicos convencionales, dentro de estos nuevos
métodos se encuentran los equipos para desinfeccion con radiacion UV-C. Los equipos que
logran emitir luz ultravioleta artificial son las lamparas de mercurio de mediana y baja presion,
lamparas fluorescentes e incandescentes; sin embargo, se han desarrollado lamparas UV de

microondas, las cueles son mas eficientes [27].

2.3.1.- Lamparas de Mercurio.

Estas lamparas son las mas comunes fuentes de luz UV-C. Las l&mparas de mercurio estan
compuestas dos electrodos en sus extremos y un tubo herméticamente cerrado de materiales
como el cuarzo o la silica Vitreosa, ambos transmisores de luz ultravioleta [28]. Usualmente él

tubo hermético es llenado con argon, este ayuda al arranque de la ldmpara, extiende la vida de
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los electrodos y evita perdidas térmicas; los electrodos que se ubican en los extremos son
fabricados con tungsteno y una mezcla de alcalinotérreos, esto facilita la formacién del arco
dentro de la lampara; cuando el vapor de mercurio es excitado por una descarga eléctrica retorna
a un nivel de menor energia, produciendo radiacion UV-C [27]. Estas lamparas de mercurio
pueden funcionar a mediana y baja presion [29]. Las ldmparas de mercurio a mediana presion
no son eficientes como método de desinfeccion, debido a que alcanzan temperaturas muy altas
y su radiacion no logra ser completamente absorbida por los microorganismos [27], de acuerdo

a la Figura 5.
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Figura 5.- Construccién de una lampara de arco de mercurio y disefio del balastro.

Las fuentes de UV mas comunes son ldmparas de mercurio de baja y mediana presién que se
encuentran disponibles comercialmente. La Figura 6 muestra una comparacion de la salida
espectral de las lamparas de mercurio de baja y mediana presion. Las de baja presion (mercurio)
son utilizadas para la desinfeccion de agua y se encuentran en una longitud de 35 a 163 cm,
cuentan con un diametro entre 1.2 y 1.9 cm. Operan a una temperatura de 40 °C y a una potencia
eléctrica cercana a 0.3 W/cm [29], la presion de vapor de mercurio en el interior es de 0.9
Pascales y la mayor cantidad de mercurio en la ldmpara se encuentra en fase liquida. La
construccién, llenado, y operacion de una lampara de baja presion se eligen de manera tal que
se maximice la conversion de energia eléctrica a radiacion UV resonante a 254nm y 185nm.
Aproximadamente 85% de la luz emitida por una lampara de baja presion es radiacion UV

resonante. Incluidas las pérdidas del balasto, la conversion de energia eléctrica a luz UV tiene
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una eficiencia aproximada de 35 a 40% [30]. Una lampara de baja presion estandar de 147 cm
de longitud debe producir 26.7 watts de UV a 254nm cuando se le conecta a una fuente de
energia de 75 watts. Las lamparas de arco de mercurio de mediana presion usadas en la
desinfeccion de agua varian en longitud de 25 a 70 cm y tienen un didmetro de cerca de 2.2 cm.
Debido a la alta temperatura del plasma dentro de la lampara de mediana presién, el mercurio
vaporizado se encuentra en varios estados de excitacion. El paso de estos niveles de excitacion
a un nivel de energia menor da como resultado la liberacion de luz con diferentes longitudes de
onda. En consecuencia, la salida espectral de una lampara de mediana presion consiste de
numerosos picos con un continuo de UV por debajo de 245 nm. Si se ignora la radiacion por
debajo de 248.3 nm, [29], reporta que una lampara de mediana presion que opere con una
potencia de arco eléctrico de 107 watts/cm produce 9.38 watts/cm de UVC y 8.19 watts/cm de
UVB. Entonces, por lo menos 44% de la radiacion total emitida por una lampara de mediana
presion es UVB y UVC. La conversion de energia eléctrica a UVB y UVC tiene una eficiencia
de por lo menos 16%. De acuerdo con esto, una lampara de mediana presion de 25cm de longitud

puede producir 450 watts de UVB y UVC suministrandosele una energia eléctrica de 2.8 kW.

04 0.4

Lampara de Arco de
Mercurio de Baja Presioh

Lampara de Arco de Mercurip de

0.3 1 0.3 lediana Presion

0.2 0.2

relativa

relativa
Energia de salida

0.1 1 0.1

Energia de salida

0 —l . 0
200 300 400 500 600 200 300 400 500 600
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

Figura 6.- Salida espectral de las lamparas de mercurio de baja y mediana presién.

Si bien las lamparas de baja presion son eléctricamente mas eficientes que las lamparas de
mediana presion, producen una potencia UV mayor por lampara. Por consiguiente, los sistemas
UV de mediana presion tienen menos lamparas, ocupan menos espacio y requieren menos
mantenimiento. Al mismo tiempo, al requerir un menor numero de lamparas, los sistemas UV
de mediana presion pueden incorporar, en forma econémica, sistemas automaticos de limpieza
para remover la suciedad que se acumula en las lamparas durante la desinfeccién de agua, con

lo que se reduce la mano de obra asociada con el mantenimiento de las lamparas. La decision
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de escoger el sistema apropiado para una aplicacion especifica, ya sea un sistema de baja
presion, uno de mediana presién o una combinacion de ambos, dependera de los factores

especificos del lugar.

2.3.2.- LAmparas de Xendn.

Son sistemas de iluminacion con alto rendimiento luminoso capaz de iluminar una zona de mas
de 140 m, funcionan por descarga de gas en el interior de la ampolla, donde se encuentra el gas
xenon y halogenuros metalicos. La luz se genera por medio de un arco voltaico de hasta 30.000
V, entre los dos electrodos de tungsteno situados en la cdmara de vidrio. El arco es generado
por una reactancia o reaccion que produce una corriente alterna de 400 Hz. En el interior de la
l&mpara se alcanza una temperatura de aproximadamente 700 °C. La temperatura de luz de estas
lamparas es de 4100 a 4500 °K frente a los 3200 de las haldgenas, por los que es mas blanca.

Figura 7.- Partes implicadas en el funcionamiento de las lamparas de Xenén [31].

Cuando se ha logrado el encendido, la lampara de descarga de gas funciona aproximadamente
durante 3 segundos después del encendido, con una corriente de mayor intensidad. EIl unico
objetivo de esto es que la lampara alcance su claridad maxima con un retardo minimo de 0.3

segundos. Debido a la composicion quimica del gas, en la ampolla (bulbo) de la lampara se
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genera una luz con elevados porcentajes de luz verde y azul. Esa es la principal caracteristica de
identificacion exterior de la técnica de luminiscencia por descarga de gas [32], la representacion

de las lamparas se despliega en la Figura 7.

2.3.3.- Lamparas UV-LEDs.

Los diodos emisores de luz (Light-Emitting Diodes) o LEDs son fuentes luminosas a base de
semiconductores. A diferencia de los diodos semiconductores de silicio, que emiten una débil
radiacion infrarroja, los LEDs estan fabricados con otros materiales, como el Nitruro de Galio
e Indio, seleccionados para que emitan, de forma eficiente, radiacion de una longitud de onda
determinada. Conforme al desarrollo de tecnologia se ha logrado aumentar sustancialmente la
eficacia energética de las fuentes de iluminacion de estado sélido, esto gracias a la innovacion

de nuevos y mejores materiales semiconductores y fosforos.

Un LED UV genera energia UV mediante la aplicacién de una corriente eléctrica a un
dispositivo semiconductor Ilamado diodo. Los materiales especificos en el diodo determinan la
longitud de onda de salida, que normalmente se ubica en una banda muy estrecha £ 10 nm. La
Figura 8 compara la salida de varias lamparas UV LED con una lampara de mercurio. Las
lamparas UV LED se proveen en configuraciones de longitud de onda Unica, tipicamente
centradas en una longitud de onda especifica 5 nm.
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Figura 8.- Salida de diferentes lamparas UV LED en comparacién con las de Mercurio.
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Una unidad UV LED puede ser tan liviana como 0.2 kg. Su tamafio y peso generalmente
aumentan con la produccién de energia o al aumentar el tamafio de la ventana emisora. Los
proveedores suelen especificar el tamafio de la ventana emisora y la irradiancia méxima en

W/cm?. La salida de los diferentes UV-LEDs se muestra en la Figura 8.

2.4.- Efecto Germicida.

La radiacién UV proporciona una inactivacion rapida y eficiente de los microorganismos
mediante un proceso fisico. Cuando las bacterias, los virus y los protozoos se exponen a las
longitudes de onda germicidas de la luz UV, se vuelven incapaces de reproducirse e infectar. Se
ha demostrado que la luz UV es eficaz frente a microorganismos patdgenos, como los causantes
del colera, la polio, la fiebre tifoidea, la hepatitis y otras enfermedades bacterianas, viricas y

parasitarias.

Por su parte, la radiacion ultravioleta (UV) ejerce un efecto nocivo sobre el ADN de muchos
microorganismos, inicialmente se utilizé para desinfectar en las industrias alimentarias de:
cintas transportadoras, laminas, tapas de cierre, envases, agua, entre otros; posteriormente se
ampliaron sus usos hacia los productos alimenticios, entre los cuales se encuentran los vegetales
como frutas y hortalizas, induciendo mecanismos de defensa en su tejido metabolicamente

activo, y provocando la produccion de fitoalexinas [33]. Asimismo, es elegida por tratarse de
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un proceso que no altera las propiedades sensoriales y reduce el uso de sustancias quimicas [34].
La radiacion UV como tecnologia no térmica de conservacion es un tratamiento simple, limpio,
se realiza a bajas temperaturas y sin humectacion del producto, requiere menos espacio que otros
métodos, poco mantenimiento y tiene un bajo costo. Este método, ademas de poder ser
incorporado facilmente a una linea de procesamiento, requiere una baja inversion para su
implementacién convirtiéndolo en una atractiva técnica de descontaminacién [35]. El uso de la
radiacion UV ha sido aprobado como control en el tratamiento superficial de alimentos,
esterilizacion del agua usada en la produccion de alimentos y reduccién de patégenos humanos

y otros microorganismos en jugos [36].

2.5.- Microorganismos relacionados con los alimentos.

2.5.1.- Dimerizacion del ADN.

Los microorganismos son inactivados por la luz UV como resultado del dafio fotoquimico a sus
acidos nucleicos. La radiacion UV es absorbida por los nucleétidos, los bloques constitutivos
del ADN y ARN de la célula, segin la longitud de onda (ver Figura 9). La UV absorbida
promueve la formacion de enlaces entre nucledtidos adyacentes, con lo que se crean moléculas
dobles o dimeros. Estas uniones cruzadas son directamente proporcionales a la cantidad de
exposicion a la luz ultravioleta y evitan que se formen puentes de hidrogeno con las purinas,
resultando en la falta de transcripcion y replicacion del ADN. Las células en su fase de
crecimiento exponencial parecieran ser mas sensibles al tratamiento que células en fase
estacionaria, debido a la gran velocidad de crecimiento que ocurre en esa etapa [37]. Como se
ve en la Figura 10, hay una correlacion entre la absorcion de la radiacién de la cadena de ADN
y la inactivacién microbioldgica. La absorcion parece depender de la homogeneidad del flujo
de luz, la transmisividad, la composicion quimica, los sélidos presentes, las macromoléculas
como almiddn y el color, y no pareciera estar influenciada por el pH, la presion o la temperatura
del medio [38].
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Figura 9.- Formacion del dinero de pirimidina en la

Al
,S ﬁ} ‘ L cadena de ADN. Se muestra como tirosinas vecinas
)

forman ciclobutilamina. Lo mismo sucede con

citosinas vecinas (Dominguez y Parzanese, 2011).
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Figura 10.- Comparacion del espectro de inactivacion de E. coli con el espectro de absorcion de la cadena
de ADN. Las unidades de absorcién e indice de activacién se normalizaron para poder establecer una

comparacion [30].

2.5.2.- Mesofilos Aerobios.

Son todas las bacterias, mohos y levaduras capaces de desarrollarse a 30°C, pero pueden hacerlo
en rangos muy amplios de temperaturas inferiores y mayores a los 30°C [39]. El recuento de
este tipo de microorganismos permite conocer el grado de contaminacion de una muestra, se
lleva a cabo a partir de diluciones decimales de la muestra, que se inoculan en placas vertidas
en Agar cuenta Estandar. Las placas se inoculan en condiciones de aerobiosis a una temperatura
de 35°C durante 24 a 48 horas es importante aplicar las reglas indicadas en la NOM-092-SSA1-
1994. Bienes y Servicios. Método para la cuenta de Bacterias Aerobias en Placa [40]. En este

recuento se estima la microflora total sin especificar tipos de microorganismos, reflejando la
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calidad sanitaria de un alimento, las condiciones de manipulacién y las condiciones higiénicas

de la materia prima.

2.5.3.- Modelo cinético.

La bibliografia existente permite establecer un modelo cinético para alcanzar una reduccion de
4 log (99.99 %) (presentando casi una curva lineal), el que depende del tipo de
microorganismo y la matriz donde se encuentre, de acuerdo a la ecuacion (1). La radiacion UV
emitida se mide en watts (W) y la intensidad en W/m?. La dosis (D= J/m?) necesaria de cada
microorganismo para reducir la carga es el producto de la intensidad de la radiacion (I= W/m?)

y el tiempo de exposicion (t en s). Puede expresarse en mJ/cm?= pWs/cm?.

D(L)=1(=%)xt(s) (1)

La resistencia de cada organismo es variada: influye la matriz en la que se encuentren y la
especie. En general, las bacterias presentan la menor resistencia, seguido de los virus y, por

ultimo, las esporas bacterianas [26].

2.6.- Componentes integrados al Sistema de Sistema de Desinfeccion.

2.6.1.- Componentes Mecanicos.

2.6.1.1.- Motor a Pasos (Motor PAP).

Los motores paso a paso, como se muestra a la Figura 11; son motores disefiados
especificamente para poder controlar su posicion angular con precision. Teniendo como
principal funcion el posicionamiento antes que la posibilidad de girar libremente a grandes
velocidades. Para que el eje rote se aplica una secuencia determinada de sefiales digitales. Estan
estructuradas por diferentes pasos en un orden especifico y cada vez que la secuencia de control
incrementa o decrementa un paso, el motor incrementa o decrementa un valor fijo en su posicion

angular. El valor de ese incremento estara determinado por el tipo de secuencia que el motor
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haya recibido y por las caracteristicas constructivas del motor. Los motores de pasos son
transductores electro mecénicos, es decir, son dispositivos capaces de transformar energia

eléctrica en mecanica [41].

Figura 11.- Motor PAP Nema 23.

2.6.1.2.- Rodamientos Lineales.

También llamados casquillos esféricos o guias lineas de eje son los encargados de guiar con la
menor friccion posible los movimientos lineales de un elemento de la maquina. A diferencia de
los rodamientos de bolas convencionales, tienen una direccion axial de bolas circulantes. Se
encuentran formados por carcasas de acero o de plastico con segmentos de pista de rodadura de
acero endurecido. Ademas, son los responsables de guiar los conjuntos de rodamiento en el
sistema y aseguran una carrera sin limite. Los cojinetes lineales constituyen elementos
importantes en la construccién de dispositivos, porta piezas y maquinas utilizdndose en los
sistemas automaticos de produccion, las maquinas herramientas, los vehiculos ferroviarios, asi

como en la tecnologia alimentaria y médica [42], como se observa en la Figura 12.

Figura 12.- Ejemplo de rodamientos.
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2.6.1.3.- Guia-Cabos de fijacion.
Elemento fijo o desmontable que forma una ranura por donde pasar el cabo y evita rozamientos
con otras piezas. Los cabos ayudan a que los objetos se desplacen en cualquier sentido [43], un

ejemplo se muestra en la Figura 13.

Figura 13.- Ejemplo de guias de sujecién.

2.6.1.4.- Servomotor.

Un servomotor es un actuador rotativo o motor que permite un control preciso en términos de
posicién angular, aceleracion y velocidad, capacidades que un motor normal no tiene. Utiliza
un motor normal y lo combina con un sensor para la retroalimentacion de posicion. El
controlador es la parte més sofisticada del servomotor, ya que esta disefiado especificamente
para este fin, como se muestra en la Figura 14.

Los servomotores son una combinacion de piezas especificas que se constituyen de un motor de
corriente continua o alterna y han implementados en sistemas de control de bucle cerrado. Se
utilizan basicamente en la roboética industrial en la fabricacion de sistemas de automatizacion y
en aplicaciones de mecanizado en control numérico (CNC) por computadora. Utiliza la
retroalimentacion de posicion para controlar su velocidad de rotacion y posicion. La sefial de
control es la entrada (analdgica/digital) que representa el comando de posicion final para el eje.
El codificador o encoder actia como sensor proporcionando retroalimentacion de velocidad y

posicion [44].
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Figura 14.- Esquema general de un servomotor. (a) Dindmica del funcionamiento de un servomotor. (b)

Representacion fisica de un servomotor (Fuente: Neoteo.com).

2.6.1.5.- Tornillo sin fin.

Se utiliza para transmitir la potencia entre ejes que se cruzan, casi siempre perpendicularmente
entre si. En un pequefio espacio se pueden obtener relaciones de velocidad comparativamente
altas.

La velocidad de giro del eje conducido depende del nimero de entradas del tornillo y del nimero
de dientes de la rueda. Si el tornillo es de una sola entrada, cada vez que éste de una vuelta
avanzara un diente. Es considerado una rueda dentada de un solo diente que ha sido tallado
helicoidalmente (en forma de hélice). Este operador ha sido disefiado para la transmision de
movimientos giratorios, por lo que siempre trabaja unido a otro engranaje. El tornillo sinfin se
puede considerar, por tanto, como una rueda dentada de un namero de dientes igual al nUmero
de entradas. También se puede considerar como una rosca trapecial (ver Figura 15) con
un angulo entre flancos de 40° y con un paso igual al paso de la rueda con la que va a engranar;
es decir, que el paso es modular o multiplo de , por consiguiente, sus dimensiones estaran

expresadas en funcion del modulo y del diametro primitivo dp [45].
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Figura 15.- Tornillo sin fin.

2.6.1.6.- Cople flexible.
La Figura 16 es un coples flexible y sirven para proteger a las maquinas del estrés, desgaste y
el costoso tiempo fuera de servicio. Estos componentes, aunque suelen ser pequefios en
comparacion con los equipos que conectan, desempefian un papel muy importante en la
confiabilidad del equipo. Cuando son seleccionados, instalados y mantenidos correctamente,
pueden prolongar significativamente la vida atil de un equipo. Disefiado para motores con flecha
de 5mm o 10mm (uno en cada lado). Ideal para maquinas CNC, impresoras 3D. Cuenta con
flexibilidad para tolerar vibraciones o movimiento del eje sin dafiar el motor y manteniendo la

precision [46].

Figura 16.- Cople flexible.
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2.6.1.7.- Estructura de perfil Bosch para colocacion de ldmparas.
El perfil de aluminio es la solucion mas flexible para el armado de estructuras dindmicas
ligeras que ayudan a la implementacion de mejoras en sus procesos de manufactura y

produccién.

2.6.1.8.- Barras Lineales y Circulares.

Las barras para doble piso/retenedoras estan hechas de aluminio extruido de alta resistencia para
una mayor rigidez y durabilidad. Se utilizan junto con los rieles de acero para sostener y
organizar mas eficientemente la carga. Con estos aditamentos, se pueden hacer varias secciones

dentro de la caja del camidn y evitar que la mercancia se balance de un lado a otro [47].
2.7.- Componentes de Hardware.

2.7.1.- Arduino.

Basada en la filosofia del software libre, Arduino es una plataforma de electronica “open-
source” o de cddigo abierto cuyos principios son contar con software y hardware faciles de usar.
Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de hardware libre que
incorpora un microcontrolador re-programable y una serie de pines hembra. Estos permiten
establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores de una
manera muy sencilla (principalmente con cables dupont). Basicamente lo que permite esta
herramienta es la generacion de infinidad de tipos de microordenadores de una sola placa, que
luego pueden tener una amplia variedad de usos segun la necesidad de la persona que lo cree.
Es decir, una forma sencilla de realizar proyectos interactivos para cualquier persona [48]. El

diagrama general de la placa es mostrado en la Figura 17.
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Figura 17.- Diagrama general de la composicion de un Arduino.

2.7.1.1.- Sensor Ultrasoénico.

Los sensores ultrasonicos miden la distancia mediante el uso de ondas ultrasonicas. El cabezal
emite una onda ultrasonica y recibe la onda reflejada que retorna desde el objeto. Los sensores
ultrasonicos miden la distancia al objeto contando el tiempo entre la emisién y la recepcion, la
representacion general se muestra en la Figura 18. Un sensor Optico tiene un transmisor y
receptor, mientras que un sensor ultrasonico utiliza un elemento ultrasénico Unico, tanto para la
emisién como la recepcion. En un sensor ultrasonico de modelo reflectivo, un solo oscilador
emite y recibe las ondas ultrasonicas, alternativamente. Esto permite la miniaturizacion del

cabezal del sensor [49]. La distancia se puede calcular de acuerdo con la ecuacion (2),
L=2xTXC )

Donde, L es la distancia, T es el tiempo entre la emision y la recepcién de la sefial y, C es la
velocidad del sonido (EI valor se multiplica por %2, dado que T es el tiempo que tarda en

realizar el recorrido de ida y vuelta).
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Figura 18.- Sensor ultrasénico.

2.7.1.2.- Modulo de 4 relevadores.

El médulo de 4 Relevadores de 5V se muestra en la Figura 19, son fabricados por Songle cada
uno de los canales necesita de 15 a 20 mA. Los contactos de los relevadores estan disefiados
para conmutar cargas debajo de 250 AC a 10A o 30 DC 10A. Esto tiene una interfaz estandar
puede ser controlado directamente por el microcontrolador. Cada canal es aislado por medio de
un optoacoplador (817c), minimizando el ruido para la conmutacién de carga y el led indica el

estado del relevador.

El puerto de sefial (proveniente de nuestro microcontrolador) esta en un nivel bajo, la luz de
sefial se encenderd y el optoacoplador 817c¢ (transforma las sefiales eléctricas por la luz y puede
aislar las sefiales eléctricas de entrada y salida) conducira al transistor, la bobina del relay se
electrificard y el contacto normalmente abierto del relé se cerrara. Cuando el puerto de sefial del
modulo de 4 Relevadores estd en un nivel alto, el contacto normalmente cerrado del relé se
cerrara. Para que pueda conectar y desconectar la carga controlando el nivel del puerto de sefial
de control [50].
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Figura 19.- Esquema y funcionamiento general de los relevadores.

2.7.1.3.- Cables Dupont.

Un cable Dupont para prototipos (ver Figura 20), es un cable con un conector en cada punta,
que se usa normalmente para interconectar entre si los componentes en una placa de pruebas.

Se utilizan de forma general para transferir sefiales eléctricas de cualquier parte de la placa de
prototipos [51].

Figura 20.- Cables Dupont.

2.7.1.4.- Inversor de frecuencia NEMA 4X 1P65 serie LENZE SMVECTOR.
La Figura 21 muestra un variador de frecuencia por definicion es un regulador industrial que se

encuentra entre la alimentacion energética y el motor. La energia de la red pasa por el variador
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y regula la energia antes de que ésta Ilegue al motor para luego ajustar la frecuencia y la tensién
en funcion de los requisitos del procedimiento [52].

Figura 21.- Inversor de Frecuencia.

2.7.2.- Camara Infrarroja.

El médulo FLIR ONE Pro mostrada en la Figura22, tiene una capacidad para medir temperaturas
de hasta 400 °C (752 °F) y la integracion de potentes herramientas de medicion. Algunas de las
funciones son para inspeccionar paneles eléctricos o buscar problemas de climatizacion o dafios

causados por agua [53].

Figura 22.- Modelo de la Flir One Pro.
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2.7.3.- Espectro radiémetro.

Es un equipo que incluye lo necesario para hacer el mas amplio estudio de radiacién y medicién
de color desde que lo saca de su estuche e incluye la dptica, cables, software, manual de
instrucciones y calibracion de radiacion. El software Spectra Light Il es un paquete para
Windows que le permite capturar informacion de luz y color. El andlisis se calcula
instantdneamente dentro del mismo software - no requiere exportarlo. La nueva version del
software es de facil ajuste de todos los controles de operacion del espectrémetro con un paquete
de anélisis de datos (antes era un modulo de exportacion a Excel) haciendo su analisis espectral
facil y sencillo. El rango de longitud de onda, el tiempo de integracién, promedio de rastreo y
demas controles pueden ser ajustados facilmente por medio de ventanas de didlogo, menus y
barras de herramienta. La irradiacion absoluta y cromaticidad son calculados de

inmediato. Pulse en la imagen de la derecha para ver una version de mayor tamafio [54].
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Figura 23.- Representacion Gréfica del Espectro radiémetro.
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2.7.4.-Componentes de Software.

2.7.4.1.- SolidWorks.

SOLIDWORKS es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora) para
modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece un abanico de
soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto [55],

como se muestra en la Figura 24.

)
2
Sohid\Works

Figura 24.- Simbologia representativa de SolidWorks.

2.7.4.2.- Driver TB6560.

La Figura 25 representa la tarjeta con el integrado TB6560; es un controlador de motores
ajustable que permite satisfacer necesidades de la aplicaciéon, es de uso sencillo y usa
acoplamiento de alta velocidad para garantizar que no influya en pérdidas en el control de los
pasos que el motor proporciona. Funciona al proporcionar un pulso digital de trabajo y direccion.
Trae un disipador de calor el cual permite que el médulo se mantenga a una temperatura
adecuada y no se afecte el funcionamiento, es implementado en maquinas de grabado, CNC,
maquinas SMT, y otros equipos, donde podemos tener un Pulso Controlado y salidas digitales.
Y maés delante la posibilidad de lectura Analdgica, para afectar tantos tiempos de actividad,

inactividad y velocidad [56].
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Figura 25.- Driver TB6560.

2.7.4.3.- Proteus.

Proteus es una aplicacién para la ejecucion de proyectos de construccion de equipos electrénicos
en todas sus etapas: disefio del esquema electrénico, programacion del software, construccion
de la placa de circuito impreso, simulacién de todo el conjunto, depuracion de errores,

documentacion y construccion [57].

Figura 26.- Pantallas del Software Proteus.

2.7.4.4.- LabVIEW.
LabVIEW es un software de ingenieria de sistemas para aplicaciones que requieren pruebas,

medidas y control con acceso rapido a hardware e informacion de datos.

El término LabVIEW es un acrénimo que proviene de la expresion inglesa Laboratory Virtual

Instrument Engineering Workbench. El sistema fue ideado por National Instruments Corp., una
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compafiia estadounidense. La primera version de LabVIEW fue dada conocer en 1986y
apuntaba a su uso enMAC. Con el tiempo surgieron  versiones
para Windows, GNU/Linux y UNIX. Una de las principales caracteristicas de LabVIEW es que
presenta un enfoque grafico de la programacion. De este modo, el desarrollador puede apreciar
con claridad los distintos aspectos de su aplicacion, como las medidas y la configuracion del
hardware. La visualizacion, por otra parte, facilita la integracion del hardware de medidas,
independientemente del proveedor en cuestion [58]. Con LabVIEW se pueden crear algoritmos
de andlisis de datos y elaborar interfaces de usuario. Aunque en un principio la plataforma se
orientaba al control de instrumentos (lo que se conoce como instrumentacion electrénica),
actualmente su alcance se extendié hasta llegar a las comunicacionesy a la programacion
embebida, por ejemplo, el icono que identifica a este tipo se software se muestra en la Figura
27.

Figura 27.- Insignia del software LabVIEW.

2.7.4.5.- Software R.

R es un lenguaje de programacion que se constituye con una serie de reglas disefiadas para
realizar procesos en una computadora, por ejemplo, C, Python, por mencionar algunos. A su
vez, como todo lenguaje, el set de reglas es particular y lleva tiempo incorporarlo. La mejor

forma de naturalizarse con un idioma es hablarlo y, fundamentalmente corresponde a este caso.

R nacié en 1993 en Auckland, sin embargo, su origen puede rastrearse hasta un lenguaje previo

Ilamado S, creado por John Chambers y colaboradores en Bell Laboratories durante la década
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de 1970. Actualmente, la diversidad de proyectos que pueden abarcarse en R es altisima, desde
hacer analisis de estadistica pura hasta escribir libros.

El copyright del software R es mantenido por la fundacion R ( R Foundation ) bajo una licencia
publica GNU General Public License version 2.0. Fue fundada por los miembros del R
Development Core Team para proveer [59], la representacion comun de R, se muestra en la

Figura 28.

Figura 28.- Simbolo del software R.

2.7.4.6.- Fritzing

La Figura 29 representa el software Fritzing, es un programa para la realizacion de esquemas
eléctricos en proyectos con Arduino y es open source. Al mismo tiempo, permite hacer
esquemas electricos, disefiar un PCB final. Proporciona un esquema eléctrico, listado de
componente usados y el diagrama para poder fabricar la PCB. Se puede disefiar un shield,;

ademas de simulaciones [60].
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Figura 29.- Pantalla principal del Fritzing.

2.8.- Aplicaciones.

2.8.1.- Radiacion Ultravioleta en la Desinfeccion o Descontaminacion.

El uso de las radiaciones con luz UV para desinfeccién o descontaminaciéon se remonta a
principios del siglo XIX, cuando se logr6 producir de forma artificial. Los primeros intentos
experimentales se llevaron a cabo en Marsella, Francia, en 1910 [61]. Entre 1916 y 1926, el uso
de irradiacion UV en Estados Unidos fue aplicada en la desinfeccion de agua para abastecer de
agua potable a los barcos [62]. Su eficacia fue comprobada contra una amplia gama de
microorganismos incluyendo bacterias (células vegetativas y esporas), hongos, virus y
protozoos. El proceso ancestral para realizar irradiaciones de UV era utilizar lamparas de
mercurio de baja presidn que emitian longitudes de onda de 254 nm dentro del rango germicida.
Sin embargo, e n la actualidad se apuesta por el uso de UV-LEDs que han demostrado una
eficacia hasta del 99.9%, presentando diversas ventajas sobre las lamparas UV existentes como
son el ahorro de energia, amigables con el medio ambiente, no contienen gases, metales o
sustancias toxicas y su tiempo de vida [63]. Este tipo de tecnologia se clasifica como no térmica

contribuyendo a conservar en mayor indice las propiedades fisicas de los objetos a desinfectar.
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De igual forma, benefician en la conservacion de nutrientes en comparacion a lo que fue
sometido con un tratamiento térmico procedimiento que se realiza regularmente [64]. En
diferentes paises se ha reconocido el potencial del método de irradiacion de alimentos con UV-
LEDs dado que ha demostrado reducir las pérdidas en la etapa posterior a la cosecha, concede
con los requisitos de cuarentena, extiende las exportaciones, y asegura la calidad higiénica de
los alimentos. La eficacia de la destruccion microbioldgica, también la descomposicion a la
transmision de bacterias de un alimento a otro, estimaré el éxito o el fracaso de las nuevas
estrategias, asi como la fisiologia microbiana y su comportamiento antes, durante y después de
cada tratamiento [65]. Al mismo tiempo, ofrece la oportunidad de sustituir los conservantes
quimicos que pueden considerarse arriesgados o perjudiciales [66], ademas mantiene los

nutrientes en los alimentos se aplicara como un proceso dentro de una linea de produccion.

A principios del siglo XX, la irradiacion UV se ha utilizado en la desinfeccion del agua [12], ¥
de diferentes alimentos (productos frescos) como el tomate y chile. La tecnologia de la luz
ultravioleta ha demostrado ser una opcion adecuada para la desinfeccién, aunque tiene varias
desventajas como la de no penetrar en los alimentos, es decir, la descontaminacion se realiza de
forma superficial [67]. Cuando los alimentos pasan por un proceso de descontaminacion, hay
zonas de sombra, es decir, la irradiacidn no entra en contacto con todos los flancos del producto,
lo que se considera un reto para el disefio y desarrollo de nuevos sistemas de desinfeccion. Una
propuesta de [68], fue un sistema de desinfeccion por UV para alimentos granulados o en polvo
(nueces de Brasil, trozos de merengue, cacao en polvo, avellanas pequefias molidas, avellanas
grandes molidas y una mezcla de avellanas y gofres), la irradiacién se establecié con UV a 254
nm (2.88 mW/cm?) durante una hora y mostré resultados superiores al 90% en dos de los seis
alimentos irradiados. Los autores no indicaron el area de irradiacién, ni la altura de las lamparas.
[69], desarrollaron un sistema UV rotativo para la descontaminacion de pistachos utilizando
lamparas de mercurio. La irradiacion se emite a 2.1 kJ/m? y 4.5 kJ/m? durante 7 y 15 minutos
mientras el producto recibia los rayos en todos los flancos, obteniendo efectos germicidas
superiores al 99.9%. Los desarrollos actuales de UV-LEDs tienen ventajas sobre las lamparas
de mercurio convencionales como una mayor vida util, mejor control de la temperatura, mayor

eficiencia energética, mejor voltaje de accionamiento, flexibilidad en el disefio, sin riesgo de
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liberacion de mercurio y versatilidad para generar diferentes longitudes de [70,71], utilizaron el
efecto germicida de los UV-LED (A, B y C) a 259 nm, 268 nm, 275 nm, 289 nm y 370 nm
frente a una lampara de mercurio a 253.7 nm. Los resultados obtenidos mostraron que los LEDs
UV a 259 nmy 268 nm eran los mejores. Ademas, los autores combinaron los LEDs UV a 259
nm, y 289 nm con dosis a 7 mJ/cm? y fueron potentes para Escherichia Coli, y Listeria. Los
experimentos se realizaron en agar. [72], utilizaron la luz UV-A en la esterilizacion para la
inactivacion de E. coli con una dosis de 54 J/cm? y de Vibrio parahaemolyticus con 27 J/cm?,
logrando un efecto germicida del 100% y del 85% durante 30 min y 10 min, respectivamente.
La reduccion de bacterias se determind en funcion de las que aparecieron en el agar. [73]
aplicaron un tratamiento UV-A a E. coli (ATCC 11229) con una dosis de 57.6 J/cm?. Los
resultados germicidas fueron del 99.9%. Aunque el efecto germicida es alto, el experimento se
realizd en agar. Los alimentos en condiciones reales estan totalmente contaminados y no en

agar, por lo que la informacion de estas investigaciones es s6lo orientativa.
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I1l. METODOLOGIA

La integracion del sistema de desinfeccion se detalla en la Figura 30, observando el disefio,

desarrollo e implementacion.

Producto Fresco.
Tomate/Alo

Figura 30.- Esquema general del sistema mecatrénico.

3.1.- Disefio y construccion del Sistema de desinfeccion con luz ultravioleta A tipo LED.

3.1.1.- Disefio en SolidWorks.

Se realiz6 un dibujo en software SolidWorks para visualizar la composicién del sistema de
desinfeccion considerando la integracion de la elevacién de las lamparas, el acoplamiento del
motor a pasos, el tornillo sin fin que atraviesa la caja de transmision para obtener un recorrido
con tolerancia de 45 cm hacia arriba y 6 cm después de encontrarse de forma aproximada de la
banda transportadora. Posteriormente se continud con la creacion de los plantos y diferentes
vistas considerando las medidas exactas (ver Figura 31) de la banda transportadora de tipo
industrial.
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Figura 31.- Croquis o hoja de calculo del sistema mecatronico.

Ademas, la utilizacion del software permitio generar diversas vistas del sistema y poder evaluar
la factibilidad de la colocacion del sistema de irradiacion, de acuerdo a la Figura 32

== *Frontal
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Figura 32.- Diferentes vistas del Sistema Mecatronico.
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3.1.2.- Manufacturay evaluacion de los elementos a integrar en el sistema de
desinfeccion.

Dentro de la seleccion de los materiales para la construccion del sistema de desinfeccion se
cuidd la inocuidad seleccionando acero inoxidable y aluminio. La tornilleria requerida para el
sistema fue de acero inoxidable utilizada en la sujecion de lamparas, cajas de transmision y
motor a pasos. Para proceder con la construccion del sistema de desinfeccion se integraron cada
uno de los elementos el motor a pasos con caracteristicas de 200 pasos de 1.8°, contiene un
torque de 28 kg/cm, con medidas de 57mm y 97 mm, contienen una placa de fijacion que
permitira con exactitud la integracion con los demas elementos. La hoja de especificaciones
dimensionales de las bases y baleros fueron determinados a 5cm, para evitar conflictos de
interferencia con las guias y la elevacién del sistema, cabe mencionar que las bases y baleros
fueron maquinados en el Laboratorio de Manufactura Avanzada y el disefio fue propuesto por
el autor, de igual forma se adecuo la tornilleria (didmetro de tornillos de 5/32") para la
conformacion de las piezas finales, como se observa en la Figura 33. La base para la fijacion
de guias incluye un alojamiento de hierro fundido suministrado en diversas formas. La
superficie exterior de la base se constituye por un barrenado para fijarlo al perfil Bosh,
adicionalmente la superficie interior tiene una profundidad de 1 cm para alojar las guias. Los
cubos (bases) fueron fabricadas en una fresadora CNC, serviran como referencia para montar
las guias de elevacion de lamparas UV-LEDs, los cubos se pueden observar en la Figura 33.
Diversos coples fueron incluidos para dar la flexibilidad de tolerar vibraciones o0 movimientos

en el eje sin dafiar el motor y de igual forma, a que ayude a preservar su precision.
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Figura 33.- Elementos para el movimiento y elementos de sujecion.

La construccion de la estructura (Figura 34) fue realizada con perfil Bosch de 45 x 45 cm de
ancho, el material utilizado fue aluminio con una longitud de 6 m para mejorar la aparecia y
facilitar la fijacion a la banda transportadora industrial, se efectué un ensamble haciendo uso de

escuadras de aluminio, tornilleria y tuercas de cabeza de martillo.

Figura 34.- Elementos para integrar y evaluar en la banda transportadora.
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3.1.2.1.- Extension de la tolva.

Para dar inicio al ensamble de la extension de la tolva, primeramente, se simulo en SolidWorks,
después a traves del software Torchmate CAD/CAE se obtuvieron los codigos Gy M utilizados
para realizar el proceso de mecanizado, de acuerdo a la Figura 35. En esta parte se inserta el
tornillo sin fin que tiene una longitud de 1m y un didametro de 19 mm. Su funcién es unir de
manera fija la plataforma mediante la chumacera. Fue creada para colocar los productos y que

no sufran derrames.

Figura 35.-Base de sujecién para tolva para suministro.

3.2.- Disefio y desarrollo del circuito electronico como base del sistema de control.

De acuerdo al analisis de espacio del prototipo comparado con el tamafio real se efectuaron
pruebas en Proteus para establecer la estructura de la circuiteria para hacer mas eficiente el
funcionamiento. Se determind que la mejor conexién fue un circuito en paralelo donde los
bornes o terminales de entrada del dispositivo conectado coincidan entre si, al igual que las
terminales de salidas considerando que las lamparas requieren de una alimentacion de 120 V' y
se pueda garantizar que llegue la misma corriente, es decir, para que alcancen una irradiacion

del 100%, una representacion del circuito en paralelo se muestra en la Figura 36.
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Figura 36.- Arreglo de conexién en paralelo de cada una de las ldmparas tipo UV.

El software Fritzing proporciona el disefio técnico y concede visualizacién mas adecuada sobre

la integracion de todo el circuito, de acuerdo a la Figura 37.

Figura 37.- Disefio en fritzing de sistema mecatrénico.

La Figura 38, muestra como fue adaptado el médulo de relevadores para 120 V' y a su vez sea
activado por el Arduino que tiene entradas de sefiales de 5y 3 V, a través de esta logistica se
evitard que las lamparas y conexiones sufran algun tipo de friccién y puedan dafiarse los
componentes. La caja donde se colocd la circuiteria fue manufacturada dentro del laboratorio

de Manufactura, para garantizar la seguridad y durabilidad.
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Figura 38.- Caja de conexiones y adaptacion para las sefiales de diferentes voltajes.

Se adapt6 el motor para la transmision de potencia, ademas se seleccioné la tornilleria para
ensamblar la caja que contiene el circuito electrénico, asi como el médulo de elevacién, como

se despliega en la Figura 39.

Figura 39.- Ensamble en el sistema mecatronico.

3.3.- Desarrollo del sistema de control.

El sistema de control fue desarrollado con el software LabVIEW, Arduino, y la plataforma
Arduino Mega Fisico, ademas de la utilizacion del circuito electronico armado anteriormente.
La programacion de la interfaz para establecer la comunicacion con el Arduino fue haciendo
uso de LabVIEW para incluir la automatizacién del sistema Mecatrénico. El sistema de control
se cred para establecer las rutinas del motor PAP que mueve de forma vertical la plataforma que
sujeta a las lamparas, una caracteristica muy importante es que se pueden establecer una gran
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variedad de alturas, en conjunto con la activacion del sensor ultrasonico, ademas de programar
el tiempo y las dosis que serén aplicadas a los productos colocados sobre la banda transportadora
para el proceso de desinfeccion. En la Figura 40, se muestra el panel de control, es decir, la

ventana principal. La estructura I6gica que sigue el sistema de control es a través de sentencias

condicionales.

Modo manual
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| e J | I ) A
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Figura 40.- Pantalla principal del sistema de control.

3.3.1.- Mddulo 1. Modo manual del sistema (Primera parte del panel de control).

La primera parte del panel frontal sirve para configurar cada una de las rutinas manualmente a
través la seleccidn de los tres tipos de irradiacion, a continuacidn, se encuentran los botones que
configuran el movimiento de la banda. Al iniciar el programa se identifica que la banda
transportadora esta apagada mostrando un LED en color rojo, al posicionar a cualquier direccién
se enciende un indicador en color verde donde la banda transportadora iniciard un movimiento
con velocidad constante para que el producto a irradiar tenga un tiempo de exposicion, en el

sistema el movimiento de elevacion también se configura en este panel mostrando diferente

Instituto Tecnoldgico de Pabellon de Arteaga 45



Py emuTo TECN0LOGICO ™
de Pabellon de Arteaga

% TEC

NACIONAL DE MEXICO«
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica
Disefio y Construccién de un Sistema para la desinfeccion de productos agroalimentarios con luz UV-A LED

alturas para la colocacién de las l&mparas al irradiar el producto, al igual en este apartado se

establece movimiento real de censado del sensor ultrasénico como se observa en la Figura 41.

Figura 41.- Modo manual del sistema mecatronico.

3.3.2.- MODULO |I1. Posicion de la casa y configuracion del COM.

Indica el COM
de la
computadora

Figura 42.- Posicion del sistema, entrada USB de la computadora para la comunicacién de Arduino para

vincular.
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La Figura 42 muestra las pantallas para las configuraciones iniciales para el arranque del sistema
de desinfeccion.

3.3.3.- Mddulo 111 Radiacion UV-A Semiautomatico.

En esta seccidn se configuran las dosis para la luz UV-A LED recordando que se tiene un arreglo
de tres lamparas tipo ultravioleta A, al momento en que se activa ya se realizo el proceso de
censado, asi como la activacion de la banda transportadora. En este apartado, se establece el
tiempo de irradiacion para los productos en fresco. La banda también se encuentra en

movimiento para lograr irradiar todas las caras del producto, como se observa en la Figura 43.

Dosis de tipo A

/

7
A\ @ Lampara "a3" Lampara "al" Lampara "a2"

Il = =

Distance (cm) 3 Posicién final "A"
324483 go |

Activacion de vibraciones 3 o
Posicion 3

Figura 43.- Configuracion de la irradiacion tipo A.

3.3.4.- Mddulo 1V. Radiacion UV-B Semiautomatico.

En este apartado podemos observar dos botones de inicio con el primero que se identifica por el
nombre Dosis de tipo “B” y aparecen tres lamparas que son de irradiacion de tipo B para que
al momento que se activa ya se cuenta con el proceso de censado asi como la activacion de la
banda transportadora, ademas el sistema de elevacion se activa hasta donde el operario indique
que se detenga y un led que se activa en el proceso, ademas cuenta con otro boton para que este
active el tiempo que se va irradiar el producto y nuestra banda transportadora tenga un
movimiento de avance y retroceso durante el mismo tiempo y nuestro producto tenga una mayor

irradiacion como se muestra en la Figura 44.
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Dosis de tipo B

{/
\ “_D) Lampara "b1" Lampara "b3"Lampara "b2
Distance (cm)4  Posicion final "B"

Activacion de vibraciones 2 Posicion 2

Figura 44.- Irradiacion tipo B Semi-automatico.

3.3.5.- Mddulo V. Irradiacion UV-C Semi automético.

Por ultimo en este apartado podemos observar dos botones de inicio con el primero que se
identifica por el nombre Dosis de tipo “C” y aparecen tres lamparas que son de irradiacion de
tipo C para que al momento que se activa ya se cuenta con el proceso de censado asi como la
activacion de la banda transportadora, ademas el sistema de elevacion se activa hasta donde el
operario indique que se detenga y un led que se activa en el proceso, ademas cuenta con otro
botdn para que este active el tiempo que se va irradiar el producto y nuestra banda transportadora
tenga un movimiento de avance y retroceso durante el mismo tiempo y nuestro producto tenga

una mayor irradiacion como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45.- Irradiacion tipo “C” Semi automdtico.

El panel de control automatico se divide en cinco médulos que ayudan a configurar el sistema
como en la primera parte son entradas y salidas de nuestra interface, segunda es el primer
tratamiento denominado UV-C (longitud de onda de 100 a 280 nm), tercero es el tratamiento
UV-B (longitud de onda de 280 a 315 nm) y por tltimo tenemos el tratamiento UV-A(longitud

de onda de 315 a 400 nm) como se muestra en la Figura 46.

Figura 46.- Panel general del sistema mecatrdnico.

Instituto Tecnoldgico de Pabellon de Arteaga 49



INH;IT:,J‘:’I;I I}E()zﬂkﬂﬁl(:l)‘m
e ellon de a
7‘@‘ NAClToEﬁz? IB%G::&lcou ﬁTECﬂg
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatrénica
Disefio y Construccion de un Sistema para la desinfeccion de productos agroalimentarios con luz UV-A LED
y p p g

g

La configuracion del COM vy del panel de control, tiene la funcién de detectar el puerto del
Arduino haciendo interfaz entre el sistema y la computadora, debido a que si no se encuentra no
podra establecer comunicacion y realizar acciones. Cada usuario determina la posicion del
motor PAP debe estar dentro del rango (100 a 1000) en sus dos direcciones (elevar/bajar
plataforma). La velocidad del motor se establece en 300 para ambos sentidos generando
movimientos mas suaves y firmes. Ademas, se retroalimento el funcionamiento del sensor de

movimientos.

3.4.- Integracion del Sistema de Desinfeccion.
El siguiente paso, fue establecer la sincronizacion de la banda transportadora y del sistema
mecatrénico para la regulaciéon de velocidad de cada uno de los motores que conforman el

sistema (ver Figura 47).

Figura 47.- Pruebas para la integracion del sistema de desinfeccion.

En este proceso se llevd a cabo la manipulacién y sincronia de la banda transportadora para
gue tuviera las mismas funciones que las del control que se tiene adaptado, ademas, fue
considerado como primera instancia la comunicacion con Arduino y la pantalla de

LabVIEW, ademés se colocé un potenciometro para regular la velocidad y las
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entradas/salidas que se colocaron en el arreglo de relevadores para adaptar la sefial del

microcontrolador, ver Figura 48.

Figura 48.- Adaptacion de diferencia de voltaje de sincronia de 120 a 5v en el sistema.

Después del ensamble del sistema se procede a evaluar la configuracién y movimientos en la
banda transportadora para gque se tenga la funcionalidad esperada, en caso contrario, se procede
a realizar ajustes. Se efectuaron pruebas en el encendido y apagado de ldamparas, la elevacién
del eje que sujeta las ldmparas, asi como los movimientos horizontales de la banda todo con el
fin de realizar ajustes si algo no funciona de manera adecuada. En la Figura 49, se visualiza el
funcionamiento de las lamparas total mediante el panel de control inicial o pantalla donde se

visualiza cada uno de los procesos insertados por el usuario.

Figura 49.- Verificacion de lamparas en el Sistema de Desinfeccion.
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A partir de este punto se empieza a considerar la realizacion de pruebas piloto aplicando
radiacion artificial UV-A LED a productos del sector agroindustrial, de acuerdo a la Figura 50.

Figura 50.- Simulacién del funcionamiento con jitomate.

3.5.- Configuracion de experimentos del Sistema mecatronico de desinfeccidn de alimentos
basado en UV-A LED.

De forma mas especifica, se describe el sistema mecatrénico para la desinfeccion de alimentos
gue cuenta con una cinta transportadora donde el producto fresco se desplaza a las diferentes
etapas del proceso. En la primera etapa hay una tolva donde se selecciona el producto (ajo, chile
serrano y tomate). En la segunda etapa, el producto fresco se traslada a la zona de irradiacién
donde se encuentran colocadas tres lamparas ultravioletas A de 374 nm de 25 watts cada una y
se encuentran montadas sobre una plataforma de altura variable. El control de la altura de la
plataforma nos permite tener un mejor control sobre la dosis de irradiacion a la que se expone
el producto fresco. La zona de irradiacion se muestra en la Figura 51b y tiene un area de
irradiacion efectiva de 800 cm? (aproximadamente 50 x 16 c¢m). La cinta transportadora esta
controlada por un sistema externo que permite programar la velocidad de avance del producto
y asi controlar el tiempo de exposicion en la zona de irradiacion del producto fresco.

Inmediatamente después de que el producto salga de la zona de irradiacion, una camara térmica
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toma la imagen para controlar la temperatura. En la tercera etapa, se realiza un recuento de
bacterias para analizar el efecto germicida. Todo el material del sistema es de grado sanitario.

3.5.1.- Caracterizacion de la zona de irradiacion.

Se utilizaron LEDs UV tipo A instalados en una lampara de aluminio con ventiladores para
disipar el calor. Los LEDs UV-A alcanzaron una potencia maxima de 0,544 mW/cm? a una
longitud de onda de 374 nm. El arreglo de Aplicamos una configuracion con tres lamparas en
el sistema. La zona irradiada y la caracterizacion se determinaron con un espectroradiometro

ILT950 de International Light Technologies, Inc, como puede verse en la Figura 51a.

mwicny
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Irradiancia [uW/em*2inm)
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S
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.Il.onqllgddeo.:‘tdla (nm)
(@ (b) )
Figura 51.- Irradiacion de los UV-A LEDS. (a) Maxima irradiacion emitida por las lamparas. (b) Area de

irradiacion
3.5.2.- Configuracion experimental de las dosis.

La programacion de las dosis incluye los valores del tiempo y la altura de las lamparas.

Las dosis se determinan mediante la ecuacién (3):
D=IXt (3)

donde:
D se refiere a las dosis aplicadas expresadas en J/cm?.
I es la Irradiancia en mW/cm2.

t es el tiempo en segundos (S).
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Se establecieron cuatro dosis: 7,9, 23,7, 47,4y 71,1 J/cm2,

3.5.3.- Disefio experimental para validar el sistema.

Se utilizaron tres tipos de productos frescos (ajo, chile serrano y tomate) para validar el sistema
mecatronico. Los productos frescos eran de la misma cosecha y se compraron en un mercado
local de minoristas o granjas. De los productos frescos se determind la cantidad inicial de
microorganismos antes del proceso de irradiacion. Después del proceso de irradiacion, se
seleccionaron 10g de ajo, chile serrano y tomate individualmente para evaluar el efecto
germicida. El experimento para evaluar el efecto del peso en los productos frescos causado por

los tratamientos de irradiacion se realiz6 con tres réplicas por duplicado.

3.5.4.- Organismos y método de conteo.

Los microorganismos analizados para la experimentacion fueron aerobios mesofilos (MA) para
verificar la calidad sanitaria de los alimentos, las condiciones de manipulacién y las condiciones
higiénicas (ICMSF, 1988). Se utilizé el mismo procedimiento para los tres productos frescos.
Se analizaron seis muestras de cada tratamiento. Se transfirieron asépticamente 10 gramos de
producto a un frasco estéril con 90 ml de Peptona y se homogeneizaron las muestras durante
dos minutos. Posteriormente, se vertieron 15 ml de Agar para Métodos Estandar en placas de
Petri por duplicado, y se inoculé un ml de la dilucion por duplicado. Las muestras se dejaron 48
horas en una estufa a 35 ° C. Se contaron las unidades formadoras de colonias (UFC) por placa.

Un esquema del proceso de conteo se muestra en la Figura 52.
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1. Humidificacidn de las
placas Petrifilm con un
mi de agua esterilizada.

& ¢

2. Colocar sobre la 3. Incubar 48 horas y
superficie. realizar el conteo.

Figura 52.- Procedimiento utilizado para el conteo de microorganismos.

3.5.5.-Monitoreo de la Temperatura de los Productos en Fresco.
Se utilizé una cdmara de infrarrojos FLIR One Pro LT (FLIR® Systems, Inc.) para controlar la
temperatura del producto fresco. La cdmara se mont6 en el sistema y las mediciones se

realizaron en el mismo punto del producto cada 10 minutos durante 90 minutos.

3.5.6.- Analisis Estadistico.

Los experimentos se basaron en un disefio completamente aleatorio, y los resultados se expresan
como media * desviacidn estandar o + error estandar. Se realizaron dos repeticiones, cada una
con tres réplicas (seis muestras para cada tratamiento). Se realizé una prueba de Shapiro-Wilks
para determinar la normalidad de los datos. Posteriormente, para la validacion del efecto
germicida y del peso producido debido a los tratamientos, se aplicé un andlisis de la varianza

(ANOVA) (P<0.05). Las pruebas estadisticas se realizaron en el software R.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el LIA se llevo a cabo el proceso de desinfeccion con irradiacion LED UV-A. El sistema se
probd con tres productos frescos diferentes: ajo, chile serrano y tomate individualmente, y se
configurd y programo para irradiar cada uno de los productos en las mismas condiciones. Con
dosis de 7.9 J/cmz?, 23.7 J/cm?, 47.4 J/cm?, y 71.1 J/cm? durante 10 min, 30 min, 60 min, y 90
min, calculados correspondientemente en la seccion de metodologia. Los datos obtenidos de la
experimentacion se presentan en esta seccion. Aproximadamente el 95% del efecto germicida
se logro durante el proceso de irradiacion. Ademas, nuestro sistema presenta ventajas como que
se puede irradiar con diferentes productos, las variables como el rango de tratamientos, las dosis,
el tiempo de encendido y apagado, la velocidad de la cinta transportadora, la altura de las
lamparas se controla a traves de una rutina automatica. Puede ser incorporado a una linea de
produccién; ademas debera ser escalable; es decir, mayor produccion, capacidad, area de
irradiacion, entre otros (como se puede observar en la Figura 30). En comparacién con otros
reportados en la literatura, por ejemplo, el sistema rotativo propuesto por [68], trae diferentes
desventajas esto incluye que la altura del producto no se cambia, la zona de irradiacion, y la
dosis no se especifican. El disefio del sistema no es adecuado para ser integrado en una linea de
produccion. La altura no es ajustable, no indica la zona de irradiacion, y la velocidad de rotacién
es constante, asi como el sistema sélo esta disefiado para productos equivalentes [69].

4.1 Monitoreo de la Temperatura en los Productos en Fresco.

La figura 3 muestra los resultados obtenidos en el monitoreo de temperatura durante 90 min de
tratamiento para productos frescos (tomate, chile serrano y ajo). La figura 53a muestra los
termogramas obtenidos con la cAmara térmica, asumiendo el mismo punto de referencia para
todos. Las temperaturas iniciales del tomate (al), el chile serrano (a3) y el ajo (a5) fueron de
19,9 °C, 21,9 °C y 22,0 °C, respectivamente. Las figuras a2, a4 y a6 muestran las temperaturas
finales 38.3 °C, 41.9 °C y 40 °C correspondientes a cada producto (tomate, chile serrano y ajo).

De acuerdo con los datos obtenidos, el tiempo de irradiacion y el calor generado por el sistema

Instituto Tecnoldgico de Pabellon de Arteaga 56



INSTITUTO TE()NDL(')GI(:D®
TECNOLOGICO S de Pabellon de Arteaga
NACIONAL DE MEXICO«
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica rec
Disefio y Construccion de un Sistema para la desinfeccion de productos agroalimentarios con luz UV-A LED

S

LED UV-A son factores del aumento de la temperatura en el tomate, el chile serrano y el ajo.
Los tratamientos de irradiacion no causaron pérdida de peso. Se midi6 el peso de cada producto,
obteniendo como resultados que no hay cambios significativos como otras investigaciones [74,
75]. Las investigaciones reportadas han hecho énfasis en la temperatura del producto cuando es
sometido a un proceso de desinfeccién por lo que un aumento excesivo provocaria cambios en
las propiedades fisicas y quimicas. Por esta razon, es fundamental el control durante el
tratamiento. Los sistemas de desinfeccion desarrollados con lamparas de mercurio pueden
provocar un sobrecalentamiento si la exposicion es prolongada. También las técnicas de
desinfeccion por UV que utilizan luz pulsada [76]. EI calentamiento es uno de los principales
retos para desarrollar nuevas estrategias de desinfeccion de productos frescos [77].

45
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35

Temperatura (°C)

25 ,’ c—— Aio
i/ === Chile Serrano

/ ==+ Jitomate
201

0 15 30 45 60 75 90
Tiempo (min)

@ (b)
Figura 53.- Termografias de los productos en fresco al inicio de cada tratamiento en jitomate (al), chile serrano

(a3), y en ajo (ab), y al final del tratamiento en jitomate (a2), chile serrano (a4) y ajo (a6). (b) Comportamiento

de la temperatura durante los tratamientos por cada producto en fresco.

4.2 Efecto Germicida.

Se realiz6 una primera cuantificacion de MA en productos frescos para validar el efecto
germicida. La Tabla 1 muestra la cantidad de unidades formadoras de colonias (UFC) para cada
producto (ajo, chile serrano y tomate), observando que en el chile serrano y el ajo hay un mayor

namero de UFC en comparacion con el tomate. Los alimentos pueden contener diferentes fajos
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microbianos y de acuerdo al poder germicida de los LEDs UV-A la destruccion de

microorganismos fue casi la misma.

Tabla 1.- Conteo inicial de aerobios mesofilos en los productos en fresco.
Conteo Inicial

Log No
Fresh Product cfulg
(No= cfu/g)
Ajo 10622000 7.03
Chile Serrano 39333 4.59
Jitomate 150 217

Para cada dosis propuesta, se obtuvieron los datos del efecto germicida por tratamiento, como
se observa en la Tabla 2. La informacion reportada fue organizada por producto fresco, y las
dosis aplicadas. El sistema de desinfeccion con LEDs UV-A fue programado con la irradiacion,
asi como la altura de las ldmparas. Los datos obtenidos se denotaron en porcentaje y log. A la
dosis de 7.9 J/cm?, el tomate tuvo el mayor efecto germicida con 41.0%, una diferencia menor
en el chile serrano de 35.6%, y el valor mas bajo en el ajo de 19.4%. El efecto germicida fue de
71.4,67.2'y 23.7 en el tomate, el chile serrano y el ajo, respectivamente, con una dosis de 23.7
Jlcm?. En el tratamiento de 47.4 J/cm?, la eficacia germicida aumentd para el ajo hasta el 92.7%
y fue similar en el chile serrano (85.4%) y el tomate (83.2%). El efecto germicida de 94.4%,
90.6 y 93.8 en el ajo, el chile serrano y el tomate, respectivamente, a 71.1 J/cm? fue el mayor

efecto germicida acumulativo (90 min).

Tabla 2.- Efecto germicida de la irradiacion UV-A LEDs.

Dosis Efecto Germicida

Producto en Fresco Log (N/No)
(Jlem?) (%)
7.9 19.4+5.6 0.09 £0.03
. 23.7 67.6+1.9 0.49 £0.03
Ajo
47.4 92.7+0.4 1.13+0.04
71.1 94.4+£0.7 1.25+0.05
7.9 35.6 £13.8 0.20 +£0.09
23.7 67.2+£4.0 0.47 £0.09
Chile Serrano

47.4 85.4+1.4 0.79+0.10
71.1 90.6+£2.9 1.05+0.16
Jitomate 79 41.0+99 0.23+0.08
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23.7 71.4+124 0.58£0.18
47.4 83.2+52 0.79+0.14
711 93.8+£2.0 1.24+0.18

La Figura 54 muestra la comparacion detallada de la eficacia de la irradiacién germicida UV-A
en cada uno de los productos frescos. Los datos estan organizados por dosis. Con la primera
dosis a 7,9 J/lcm2 el mejor resultado fue en el tomate, siguiendo el chile serrano, y el ajo.
Asimismo, el tomate obtuvo el nivel mas alto, mientras que los datos fueron casi equivalentes
en el ajo y el chile serrano para el segundo tratamiento a 23,7 J/cm2. El ajo presenta la mayor
destruccion de gérmenes bajo una dosis de 47,4 J/cm2, siguiendo el chile serrano y el to-mate.
Por ultimo, los tres productos frescos generan casi el mismo efecto germicida bajo 71,1 J/cmz2.
Como se puede observar en la Figura 4, en las primeras dosis (7,9 J/cm2 y 23,7 J/cm2), el tomate
alcanza altos porcentajes de desinfeccion en comparacion con el ajo y el chile serrano. El ajo y
el chile serrano de la segunda dosis muestran una mayor eficacia germicida en las mechas de

microorganismaos.
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Figura 54.- Efecto Germicida por cada Tratamiento.

El desarrollo de los UV-LEDs permitid el estudio de diferentes longitudes de onda emergentes
de los UV-C. Las propuestas con UV-A mencionadas en la literatura se realizaron en el
laboratorio en agar inoculado con bacterias. En comparacion con el experimento reportado en
[72, 73] donde se obtuvieron indices germicidas del 100 y 99.9%, respectivamente. El mayor
efecto germicida alcanzado en esta investigacion fue del 94.4% en chile serrano. Diferentes
factores pueden influir de ahi que el efecto germicida, los dos méas importantes son las bacterias
y el origen de la contaminacién de las muestras. EI AM contiene una amplia gama de
microorganismos que tienen diferente resistencia a la luz UV. Esta diferente resistencia con la
luz UV-A es demostrada por Yagi et al. [72], con las mismas dosis, lograron diferentes efectos
germicidas en bacterias como Salmonella (20%) y Vibrio parahaemolyticus (100%). Birmpa et
al. [74], alcanzaron reducciones de 1.75y 1.27 Log en E. coli y L. innocua, respectivamente

utilizando luz UV-C. Los productos fueron sometidos a tratamientos de hasta 60 minutos y no
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se encontraron cambios significativos en las propiedades organolépticas. En comparacion con
nuestra propuesta, logramos un efecto germicida similar, pero con una dosis de UV-A més alta.
Choi et al. [75] aplicaron dosis de 10 kJ/m? al tomate Cherry inoculado con S. Typhimuriumcon.

Los resultados mostraron reducciones de 1.28 Log.

El rendimiento del efecto germicida se define como la diferencia de eficacia germicida entre
periodos, es decir, la diferencia de los porcentajes de efecto germicida en los tratamientos. La
Figura 55 representa la Eficacia Germicida a través del tiempo por cada tratamiento, se indico
el comportamiento del efecto germicida en cada producto fresco, mostrando especificamente
qué porcentaje se obtuvo por periodo (de 0 min a 90 min). La primera columna de la Figura 55
muestra los porcentajes obtenidos en cada periodo de los tratamientos. La zona sombreada
refleja la maxima eficacia germicida en los intervalos de cada producto, es decir, en los que la
irradiacion de los LEDs UV-A fue potente y el intervalo. En la segunda columna, se muestran
los valores porcentuales en cada periodo. Observando, si el efecto germicida aumenta o
disminuye a través del tiempo. En el intervalo de 10 a 30 min, el mayor porcentaje germicida se
produce en el ajo, alcanzando el 48.1%. A los 60 min de tratamiento, se reduce al 25.1%, y por
ultimo, a los 90 min es s6lo del 1.7%. Para el chile serrano, durante los primeros 10 min, la
mayor efectividad germicida (35.6%) se produce por la irradiacion LED UV-A, luego el valor
comienza a disminuir levemente hasta alcanzar el 5.6% en 90 min. El tomate alcanz6 el 41.0%
en los primeros 10 minutos de tratamiento, posteriormente disminuy6 en 30 min al 30.4%, al
11.8% en 60 min, y en 90 min al 10.7%. El maximo efecto germicida entre intervalos se obtuvo
en 30 min en el ajo, 10 min en el chile serrano y 10 min en el tomate; inactivando un gran
namero de microorganismos. El efecto germicida, aunque el tiempo puede representar un
pardmetro importante a la hora de establecer nuevas estrategias para la desinfeccion de
alimentos, es decir, a que tiempo existe la sinergia con las diferentes longitudes de onda, tratando
de obtener los tratamientos de irradiacion mas efectivos en cuanto a la reduccion de
microorganismos y el consumo de energia. En comparacion con el gran nimero de trabajos

reportados con UV-C, hay muy pocos con UV-A para la desinfeccion.
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En comparacion con los trabajos de desinfeccion de alimentos con UV-C emitidos con lamparas
de mercurio, el trabajo presentado muestra un menor efecto germicida, sin embargo, para
aquellos productos que requieren una disminucion de su carga microbiana puede ser una opcién
viable. Ademas, los LEDs UV-A tienen una mayor area de cobertura, una ventaja que puede
reducir el coste de los sistemas de desinfeccion. No hubo cambios en el peso debido a los
tratamientos ni cambio de color a simple vista, sin embargo, se puede realizar un analisis de los

compuestos quimicos para caracterizar las propiedades en el tomate.
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Figura 55.- La primera columna muestra el &rea donde se obtuvo el maximo efecto germicida en los

tratamientos. La segunda columna muestra el desempefio del efecto germicida a través del tiempo.
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V. CONCLUSIONES

El sistema mecatronico de desinfeccion de alimentos basado en LEDs UV-A demostré que es
capaz de funcionar como una potente herramienta para la desinfeccion de alimentos frescos.
Los resultados experimentales demuestran que la propuesta tiene un excelente rendimiento en
la reduccion de microorganismos. El sistema fue disefiado y desarrollado para el sector
agroindustrial considerando que puede ser insertado como un proceso dentro de la linea de
produccién. Con el sistema propuesto es posible controlar las dosis y el tiempo de irradiacion
para cada producto. Segun las necesidades, el area de irradiacion se ampliaréd a lo largo de una
cinta transportadora estableciendo méas rayos de LEDs UV-A. En el experimento con los
productos frescos irradiados, el efecto de la temperatura no causé efectos secundarios, pero es
una variable que debe ser examinada como parte de la aplicacion cuando se utiliza este tipo de
tecnologia. Para la desinfeccion de alimentos como el ajo, el chile serrano y el tomate, la
irradiacion con LEDs UV-A demostré ser un instrumento versatil, que ademas puede ser
configurado para diferentes alimentos. La efectividad germicida puede ser influenciada por la
resistencia de las bacterias debido a la gran variedad que existe en el AM, y el proceso de codmo
se contamina el alimento (linea de produccion, en el envasado, al tocar la superficie, entre otros).
El sistema de irradiacion basado en LEDs UV-A puede ser una solucién alternativa para la
desinfeccion teniendo en cuenta varios factores como el area de irradiacion, el consumo de

energia y el precio.
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Reporte Tecnico Del

Sistema Mecatronico para la desinfeccion de productos

agroalimentarios con luz UV-A LED.
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REPORTE TECNICO DEL SISTEMA
MECATRONICO PARA LA DESINFECCION
DE PRODUCTOS AGROALIMENTARIOS
POR MEDIO DE LAMPARAS TIPO UV-LED

REPORTE TECNICO DE SISTEMA
MECATRONICO
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Autores:
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SISTEMA MECATRONICO PARA DESINFECCION DE PRODUCTOS
AGROINDUSTRIALES CON TECNOLOGIA UV-LED

Juan Mamuel Bernal Medina', Eduardo Flores-Gallegos®’, Julio Acevedo-Martinez®, Jose Alonso
Dena- Agnilar’, Jose Emesto Olvera- Gonzalez!

'Labaratorio de Thminacién Artificial, nstitzto Tecnolézico de Pabellén de Arteaga: Carretera a la Estacion de
Rincén EM 1, C.P_ 20670 Pabellén de Arteaga, Ags., México. TUnidsd Académica de Ingenierfa Eléctrica,
Universidad Autonorea de Zacatecas, Zacatecas, Zacatecas 98000, Mexico. *Departamento de Inpenierias, Institato
Tecnolégico de Pabellin da Arteags; Caretera a la Estacién de Rincén KM 1, C.P. 20670 Pabsllén de Areaza, Ags.,
Meéxico. Autor de Comespondencia: efloresitpa @ gmail com

RESUMEN

Actnalmente el uso de tecnologias no térmicas se estd aplicandoe como una alternativa viable para
la desinfeccidn de alimentos debido a que no eleva la temperatura de los alimentos por lo que las
vitaminas, nutrientes esenciales y sabores se someten a cambios minimos ¢ malos. Una de estas
técnicas no térmicas es la radiacién ultravieleta, esta radiacion se ha utilizado para desinfeccion de
agua desde principios del siglo 300 no obstante, para la desinfeccicn de alimentos no habia sido
apropiada por diversas desventajas cque presentaban las limparas emisoras de UV (Xendn y
Mercurie). Sin embargo, una nueva fuente de lnz UV emitida por diodos UV-LEDs surgid en la
altima década (2010 adelante) con varias ventajas respecto a las tecnologias existentes
(Mercurio v Xendn) con lo que el desarrollo de muevos sistemas de desinfeccion es una alternativa
para atender las necesidades de los productos agroindustriales. Este articulo presenta el desarrollo
de un sistema mecatrémico para la desinfeccion de productos agroindustriales con el cual se
confrolan pardmetros como la alfura de los UV-LEDs, movimiento del producto y tiempo de
tratamiento; ademds realiza monitoreo de la temperatura del producto v de la temperatura y
humedad del area de mradiacion. Con el sistema desamrollade podemos reahizar diferentes
tratamientos a diferentes productos y monitorear su temperatura para evitar dafios por

MEMORIAS DEL 1ER CONGERESD NACTONAL DE CIENCIAS
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ANEXO 3

Desarrollo tecnoldgico:

“Sistema Mecatronico Semi-industrial para Desinfeccion de Productos Agroindustriales por
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Sistema de Radiacion Artificial Adaptable y Multiespectral con Tecnologia LED para Granjas
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