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Resumen

El acceso a una alimentacion salubre y saludable es un aspecto impor-
tante para los consumidores, que demandan en gran medida alimentos de la
canasta basica como la leche. Las malas practicas realizadas para adulterar
la composiciéon han repercutido en la salud de las personas, por lo que el di-
seno de dispositivos para verificar la inocuidad de los alimentos ha adquirido
importancia. Existen aparatos comerciales que son costosos, ademas se han
empleado reactivos y técnicas especificas para realizar la evaluacion, sin em-
bargo, no son accesibles para toda la poblacion. En este trabajo se presenta el
nuevo principio de funcionamiento de un dispositivo basado en papel, el cual
fue configurado como viga en voladizo con la finalidad de evaluar el compor-
tamiento mecanico, mismo que es inducido por el efecto de higroexpansion
al interactuar con soluciones acuosas. Ademas, se anadié un camino conduc-
tivo en la superficie del papel para evaluar la respuesta eléctrica midiendo
el cambio de voltaje. Dicho principio, permitié evaluar diferentes soluciones
acuosas y alimentos bebibles observandose un cambio en la flexiéon del pa-
pel. La novedad de este trabajo radica en la inducciéon de un movimiento
mecanico por medio de microdosis, en lugar de un fenémeno quimico, que
emplea el papel tinicamente como plataforma de sensado. De acuerdo con
a los resultados obtenidos es posible emplear el principio de funcionamiento
como un evaluador de la leche.

Palabras clave dispositivo basado en papel; higroexpansién; viga en vola-
dizo; soluciones acuosas; evaluador de leche.



Abstract

Access to safe and healthy diet is an important aspect for consumers,
who largely demand food from the basic basket such as milk. Practices im-
plemented to adulterate milk composition have had an impact on people’s
health, for this reason devices design to verify food safety has gained impor-
tance. There are expensive commercial devices, likewise specific reagents and
techniques have been used to carry out the evaluation; however, they are not
accessible to the entire population. In this paper a new operating principle
is introduced using paper-based cantilever beam devices, which is evaluated
through mechanical response induced by the effect of hygroexpansion when
interacting with aqueous solution as well as electrical through voltage res-
ponse. This principle allowed the evaluation of binary solutions and different
drinkable foods through paper flexural response. The novelty of this work
relies in mechanical movement induced by microdoses of liquid instead of
a chemical reagent that uses paper as sensing platform. According to the
results in this work it is possible to use the working principle as milk tester.

Key words: Paper-based device; hygroexpansion; cantilever beam; aqueous
solution, milk tester.
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Oracién de San Anselmo (siglo XI)
Dame un alma pura, recta, fiel,
un conocimiento verdadero y prdctico,
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de tal manera, Senor,
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sin cesar con humildad
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ni a la ignorancia
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Que por mi y en mi
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Capitulo 1

Introduccion

El diseno de dispositivos para la evaluacién de alimentos ha adquirido
importancia en los dltimos anos debido a la gran demanda de los consumido-
res. Parte de los materiales que se emplean para realizar las pruebas a estos
alimentos no son biodegradables y utilizan grandes cantidades de volumen,
lo cual implica un desperdicio. Esto ha llevado a buscar nuevas metodologias
para reducir el impacto ambiental que podrian generar las pruebas a los ali-
mentos en nivel global. De igual manera se ha buscado integrar dispositivos
en la cadena de produccion que sean amigables con el medio ambiente, desde
la elaboracion del alimento hasta la evaluacion de calidad. Por tal motivo, el
estudio de nuevos materiales que cumplan con la caracteristica de ser biode-
gradables y sustentables ha sido de interés para integrarlos dicha cadena de

produccion.

El papel ha sido considerado como una alternativa para la elaboracién

de sistemas de deteccién de sustancias ya que posee propiedades ecologicas,



ademas es de facil deposicién y acceso. Asimismo, cuenta con propiedades
que permiten emplearlo como plataforma de sensado debido a que posee la
capacidad de trasportar liquidos a través de las fibras que lo componen sin
necesidad de una bomba externa. Por otra parte, el volumen empleado para
realizar las pruebas de evaluacién debe tomarse en consideracion, ya que el
uso de grandes cantidades implica un desperdicio considerable. Por lo que
se destaca la importancia de contar con sistemas, que permitan evaluar la
calidad de los alimentos por medio de micro dosis y que cumplan con la carac-
teristica de ser sustentables. Adicionalmente, la portabilidad es un aspecto
importante para el diseno de dispositivos ya que se busca que la evaluacién
se realice in situ. Ademas, la reduccion de costos para el proceso de fabrica-
cién y la evaluacion de fendmenos que no implique el uso de reactivos es otra
caracteristica que potencialmente ayudard a que los sistemas sean accesibles

al usuario final.

En este trabajo se presenta un sistema de deteccién basado en papel que
permite detectar la presencia de aditamentos en la leche por medio de la res-
puesta higromecanica de este en conjunto con su comportamiento eléctrico.
Para tal fin se emple6 una viga de papel en voladizo, a la que se le agregaron
micro dosis de soluciones acuosas para provocar un movimiento mecanico,
que es inducido por higroexpansion debido a la hinchazén en las fibras de
papel al transportar el liquido. Ademas, se integré un camino conductivo
con la finalidad de generar calor para acelerar el proceso de evaporacion de
la muestra y evaluar la respuesta eléctrica. El principio de funcionamiento

fue modelado mediante andlisis por elemento finito para comprobar los para-

Laura Alejandra Ireta Munoz



1.1. ANTECEDENTES 3

metros que influyen en el movimiento de la viga. La novedad de este trabajo
radica en el hecho de que no se requiere el uso de reactivos quimicos para
evaluar la respuesta, sino que se basa en un fenémeno fisico generado por la
higroexpansion del papel. Ademas, este sistema se alimenta con poca energia
lo que hace posible su portabilidad. La tesis esta conformada en cinco capi-
tulos, para el primer capitulo se presenta parte de los antecedentes para este
trabajo de investigacion, asi como los planteamientos y consideraciones para
la realizaciéon de este proyecto. En el capitulo dos, se da la fundamentacion
teodrica y en el capitulo tres se detalla la metodologia seguida y los materiales
empleados. Los resultados y la discusién se presentan en el capitulo cuatro y

finalmente las conclusiones y prospectivas en el cinco.

1.1. Antecedentes

Analisis realizados sobre seguridad alimentaria, en los que destacan el
aspecto de sustentabilidad de los métodos de produccién y consumo han sido
de interés para reducir la huella ecologica (Godfray etal., 2010). Estudios
realizados en México han considerado los aspectos socioeconémicos, cultu-
rales y ecoldgicos de la regiéon (Ibarrola-Rivas & Galicia, 2017). Ademas, la
directiva hacia métodos sustentables ha sido parte del acuerdo verde europeo
(EGD por sus siglas en inglés Furopean Green Deal) donde se ha propuesto
la estrategia “From farm to Fork” en la que se plantea el uso de técnicas
que permitan obtener los alimentos de una manera equitativa, saludable y
respetuosa con el medio ambiente (Arabska, 2021). En la figura EI se mues-

tran las principales estrategias de este acuerdo, que incluye la produccion,

Laura Alejandra Ireta Munoz



1.1. ANTECEDENTES 4

procesamiento y distribucion de alimento de manera sustentable, asi como el
consumo de alimentos, adicionalmente, se busca prevenir también la pérdida
y desperdicio de alimentos. De acuerdo con las directivas planteadas, se con-
sidera la evaluacién de un alimento cuyo consumo representa un elemento de

la canasta basica de los consumidores: la leche.

Produccion
sustentable de
alimentos

Procesamiento y
Distribucion
sustentable de
Alimentos

Consumo de
Alimentos
sustentables

/ .{Prevencién dela
pérdiday

| desperdicio de
’\_// alimentos

Figura 1.1: Estrategia de la granja a la mesa (Arabska, 2021).

Este alimento es demandado en gran proporcién a nivel mundial, hacién-
dolo vulnerable a procesos de adulteraciéon y descomposicién (Moore et al.,
2012). Estudios realizados por la organizacién de cooperacién y desarrollo
econémicos (OECD por sus siglas en inglés Organisation for economic co-
operation and Development) proyecta que el consumo per cdpita incremente
0.8 %, equivalente a 15.7 kg para el ano 2032, tal como se muestra en la fi-
gura IQ Los efectos producidos por alteracién en la composicion de la leche,

han sido de interés para analizar la manera en que los adulterantes influyen
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1.1. ANTECEDENTES 3

en la calidad, asi como los efectos en la salud de los consumidores (Techa-
ne, 2023). Por lo que la manera de obtener la leche de tal forma que no
contenga aditamentos daninos o mala calidad por composicién (i.e. grasa),
desde su método de produccion hasta el producto final, ha dado pauta para
considerar la obtencién de estos productos de forma organica (Bouttes et al.,
2019). Se han realizado estudios sobre los contaminantes relacionados con
la produccién de leche orgdnica y convencional (Welsh etal., 2019), en los
que concluyen que existen diferencias notables para cada tipo de leche, lo
cual sugiere que el consumo de leche organica podria minimizar el riesgo y
exposicién del consumidor. La deteccién oportuna de aditivos (evaluacion)
en este alimento a través de la cadena de produccién permite tomar medidas
correctivas o preventivas antes de que el producto llegue al consumidor final;
lo que lleva a considerar el hecho de contar con sistemas de detecciéon que
formen parte del proceso de produccién sustentable, ya que la tendencia de
investigacion en alimentos ha destacado esta caracteristica con la finalidad

de reducir el impacto ambiental (Yuan & Lo, 2020).
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Figura 1.2: Consumo per capita de productos lacteos frescos y procesados

(OECD-FAO, 2023)
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1.1.1. Meétodos de deteccion de adulteracion

Existen estandares que regulan el contenido y propiedades de los alimen-
tos para que sean aptos para el consumo humano. La Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO por sus si-
glas en inglés Food and Agriculture Organization), proporciona informacion
acerca de las caracteristicas de la leche, asi como manuales orientados a pe-
quenos productores en los que se detalla el proceso a seguir para evaluar
la calidad (Draaiyer etal., 2009), asi también la Norma Oficial Mexicana
NOM-155-SCF1-2012 proporciona las medidas de composicién para la leche.
Los parametros que evaliian, acorde a la informacién proporcionada por FAO
se clasifican acorde a las caracteristicas: i) organolépticas (aspecto, sabor y
olor), ii) composicién (especialmente contenido de materia grasa, de materia
sélida y de proteinas), iii) higiénicas, iv) adulteracién y v) residuos quimi-
cos (antibidticos, detergentes) (Dairy production and products: Quality and
testing, s. f.)(FAO 2019). Diferentes pruebas son aplicadas para medir estos
parametros, algunas de las cuales estan listadas en el Codex Alimentarius
(FAO/OMS, 1999). Sin embargo, para llevarlas a cabo se requiere del uso
de laboratorios especiales o instrumentos de medicién sofisticados, lo cual
representa una desventaja ya que el tiempo de evaluacién se incrementa, asi
como el costo del producto final por la solicitud de estas pruebas; razén que
lleva a los productores a considerar la rentabilidad de la produccién de leche

de manera sustentable (Bennett et al., 1997; Hanrahan et al., 2018).

Los factores que afectan la calidad de la leche, como la adulteracion o
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el deterioro, han sido estudiados para obtener dispositivos que resuelvan en
parte los detalles de contar con equipo especializado, asi también se busca una
disminucién de los costos para realizar las pruebas. Existen diferentes aditivos
que se agregan a la leche con la finalidad de incrementar el contenido de grasa,
o proteina, asi como para diluir el producto. En la figura se muestra
un esquema de las técnicas analiticas empleadas para medir indicadores de
adulterantes, asociados a la complejidad en la preparacién de las muestras
(Nascimento etal., 2017). El equipo especializado es una constante en la
deteccion de adulteracion, y el andlisis directo en la muestra no es aplicable
para todos los indicadores. Asi también, los métodos para detectar olor, color
y consistencia de la leche han sido empleados con la finalidad de detectar la
adulteracion (Nawaz et al., 2022). Estos estudios consideran la importancia
de la investigacion para evaluar la composicion de la leche, lo que permite
continuar buscando nuevas técnicas que ayuden a indicar de manera sencilla

y directa los aditamentos en la leche.
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Figura 1.3: Descripcion de los principales adulterantes de la leche indicando
las técnicas mayormente utilizadas para determinacion y complejidad del
pretratamiento de la muestra (Nascimento etal., 2017).

Con respecto a los métodos de deteccion de adulteracion se cuenta con
técnicas cualitativas y cuantitativas, tal como se muestra en la figura @(Io—
nescu et al., 2023). Los métodos cualitativos comtinmente utilizados se refie-
ren a aquellos en los que se tiene una respuesta fisico-quimica observable, tal
como los cambios de color al anadir un reactivo. Los métodos cuantitativos
abarcan diferentes técnicas que suelen ser sofisticadas y complejas, tal como
los métodos analiticos en los que se tiene el uso de biosensores (Nagraik et al.,
2021), dispositivos microfluidicos (Ng et al., 2021) y el uso de espectrometria
(Vlasiou, 2023). También se cuenta con técnicas instrumentales por medio de
aparatos especializados. Asimismo, se tienen los métodos quimicos, combina-

dos con otras técnicas para cuantificar la respuesta obtenida por deteccion
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colorimétrica (Costa et al., 2020) o quimiometria (Grassi et al., 2023). Dichos
métodos presentan la desventaja de que los precios son elevados, ademas
utilizan reacciones quimicas para llevar a cabo la deteccion y requieren de

personal especializado para la interpretacion de los datos.

( Cualitativos
‘ Cuantitativos %

12 — [-

Figura 1.4: Métodos deteccion (Ionescu et al., 2023)

Los métodos que se han desarrollado abarcan diferentes técnicas y pa-
rametros, en los cuales se busca que la deteccion se realice de forma rapida
y confiable, una de las caracteristicas que se evalia es el crecimiento de
microorganismos, ya que la leche es un medio idéneo para su crecimiento
(Poghossian et al., 2019). En la figura @ se muestra un grafico de la proyec-
cion de tecnologias para deteccion de microorganismos, las cuales parten del
uso de laboratorios, en el afio 2000 hacia sistemas automaticos en linea para

el ano 2030. Los autores toman en consideracion el tiempo de respuesta, la
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sensibilidad y la complejidad en la preparacion de las muestras (Mortari &
Lorenzelli, 2014). De acuerdo con esta proyeccién se puede observar que la
tendencia va hacia el desarrollo de sistemas que sean portables, compactos y
que no representen un alto costo, por tanto, la perspectiva a futuro motiva

a la mejora de metodologias para evaluar la calidad de la leche.
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Figura 1.5: Guia basica para tecnologias de deteccion de microorganismos
(Mortari & Lorenzelli, 2014)

Elementos asociados a la adulteracion de la leche han sido detectados por
medio de técnicas épticas, como por ejemplo el uso de espectroscopia foto-
acustica para detectar urea, peréxido de hidrogeno, almidén, hipoclorito de
sodio y polvo de detergente (Sharifi et al., 2023). Asi también se han emplea-
do sensores basados en fibra 6ptica para la deteccién de grasas (Gowri et al.,
2019) y urea (Jyoti etal., 2022). El uso de nanosensores ha incursionado de

igual forma en la deteccién de adulterantes por medio de técnicas electroqui-
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micas y 6pticas como fluorescencia, colorimetria, etc. (Himshweta & Singh,
2023). Asimismo, se han desarrollado técnicas de quimiometria que permiten
combinar el uso de reacciones quimicas con diferentes métodos para detectar

la adulteracién en la leche (Grassi etal., 2023).

Por otra parte, el uso de propiedades eléctricas, tal como el cambio de
impedancia ha sido empleado para detectar cambios en la leche procesada,
marcando diferencias entre leche pasteurizada, UHT y en polvo (Huang et al.,
2023). Parte de los indicadores de la calidad de la leche es la medida del PH
a través de espectroscopia de impedancia eléctrica, con la cual se puede de-
terminar el deterioro de la leche o productos derivados como el yogurt (Mei-
ra etal., Si 2023). De igual manera los adulterantes pueden ser detectados
por medio de una lengua electrénica basada en medicién de voltaje (Feltes
et al., 2023). Asimismo, el comportamiento dieléctrico (Zhao etal., 2019) y
capacitivo (Salmaz etal., 2023) es evaluado para determinar la calidad de
la leche. Aunque estas técnicas se usan por la sensibilidad de las pruebas y
los pardametros que repiten el comportamiento, aiin hay complicaciones en la
adquisicion de los instrumentos necesarios por ser de costos elevados, ademas

para interpretar los resultados requiere conocimiento y personal entrenado.

1.1.2. Sensores basados en papel

Actualmente se han disenado plataformas de medicién basadas en papel,
que son amigables con el medio ambiente, ya que el material con el que esta
elaborado es celulosa o derivados del carbon. Ademads, estos sensores tienen

una ventaja con respecto a otros fabricados con materiales convencionales ya
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que el papel es un material que presenta una mayor elasticidad mecéanica y
estabilidad, ademds de que el proceso de manufactura es de bajo costo (Liu
et al., 2017). Este material ha sido utilizado para el diagnéstico en el cuidado
de la salud (Mahato et al., 2017), en el que destacan las caracteristicas de los
biosensores de papel como ASSURED (Affordable, Sensitive, Specific, User-
friendly, Rapid and Robust, Equipment free, Deliverable to all end-users)
[Accesible, sensible, especifico, facil de usar, rapido y robusto, libre de equipo,
entregable a los usuarios finales], las cuales forman parte del desarrollo de las
nuevas tecnologias basadas en este material. En la figura @ se muestra una
linea del tiempo que muestra el desarrollo de los sensores basados en papel,
desde las pruebas de pH y de orina, pasando por el desarrollo de microPADs
hasta el uso de machine learning para la detecciéon de patogenos. En esta
figura se puede observar que a medida que pasa el tiempo los dispositivos
se van miniaturizando y emplean técnicas para realizar las mediciones en el

sitio de la prueba (Mazur et al., 2023).
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Figura 1.6: Linea del tiempo de los sensores basados en papel. pPad- Micro-
fluidic Paper-based Analytical Device; e-PAD Electrochemical Paper-based
Analytical Device; LFA - Lateral Flow Assay; POC - Point of care (Mazur
etal., 2023).

La tendencia de miniaturizar los dispositivos ha llevado el desarrollo de
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laboratorios en un chip (LOC por sus siglas en inglés Lab-On-Chip), en los
cuales se considera el tipo de muestra a analizar, asi como el proceso de
fabricacién, el esquema de deteccién y el material (sustrato) a emplear (Mi-
trogiannopoulou et al., 2023). Tal como se muestra en la figura 1.7 a), el
papel aparece como sustrato para fabricar este tipo de dispositivos, ademas
se muestra un grafico de las publicaciones realizadas desde el afio 2014 hasta
el 2022 (figura 1.7 b) en la que se puede observar el incremento en el desa-
rrollo de dispositivos, por lo cual se puede concluir que el uso del papel es

una buena alternativa para el desarrollo de sistemas de deteccion.
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Figura 1.7: Métodos de deteccion fundamentales, materiales y técnicas de
fabricacién para LOC (Mitrogiannopoulou et al., 2023).

En los ultimos anos el papel ha sido considerado como plataforma de sen-
sado, por lo que se han reportado diversas técnicas para evaluar la respuesta
quimica como método de deteccion. El tema de interés para este trabajo de
tesis se orienta hacia los alimentos, en la figura IE se muestran las técnicas
comunmente utilizadas para los sensores basados en papel, las cuales consis-
ten en deteccion colorimétrica, en sensores basados en la distancia recorrida
por el liquido analizado, electroquimica, espectrometria Raman de superficie

mejorada (SERS por sus siglas en inglés Surface — Enhanced Raman Scatte-
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ring) o deteccién hibrida en la que se utiliza una combinacién de las técnicas
mencionadas. Dichas técnicas emplean el uso de sustancias quimicas, que
son perecederas, lo cual representa una desventaja, ademas el proceso de fa-
bricacion para los canales de los sensores basados en distancia requiere de
instrumentos especificos para la impresion y la técnica de espectrometria
presenta la ventaja de que los resultados obtenidos poseen alta especificidad
y sensibilidad, sin embargo, posee la desventaja de una baja repetibilidad

(Okutan Arslan & Trabzon, 2023).

Productos alimenticios Q
comunes
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colorimétrica :
Deteccion basada Deteccion Deteccién SERS
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Figura 1.8: Métodos de deteccién en sensores basados en papel para monito-
reo alimentos (Okutan Arslan & Trabzon, 2023).

Los sensores basados en papel han sido utilizados para la deteccion de
parametros de calidad de la leche, tal como el uso de papel celulosa para la

deteccion de almidon (Govindarajalu et al., 2019), de perdxido de hidrogeno
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(Lima et al., 2020), o para la deteccién de adulteracién (Tripathy et al.,
2019); para esto se requieren del uso de reacciones quimicas para realizar
pruebas de colorimetria las cuales son analizadas por medio del tratamiento
de imagenes (Costa et al.,2020). Las desventajas que presenta esta técnica es
la ausencia de estudios que determinen el comportamiento del papel con las
sustancias a medir asociadas a la calidad de la leche. Recientemente se ha
desarrollado un sensor basado en papel para realizar la deteccion simultanea
de 7 adulterantes en la leche por medio del disefio que se muestra en la figura
@, para este disenio emplean la propiedad del papel para trasportar liquidos

y el uso de reacciones quimicas para realizar la deteccién (Patari et al., 2022).
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Figura 1.9: Esquema de deteccién simultanea para 7 adulterantes (Patari
etal., 2022)

La estructura interna del papel provee un excelente medio para transpor-
tar liquidos sin requerir un trabajo externo, esta propiedad ha sido estudiada
para utilizarla en dispositivos micro - fluido basados en papel (Carrell et al.,
2019). Se han realizado estudios de los cambios en las propiedades mecénicas

del papel causadas por la interacciéon con liquidos, tal como el modelado pa-
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ramétrico para estudiar el rizado del papel, en el que determinan el médulo
de Young para papel seco y saturado (Douezan et al., 2011). Asi también
se ha estudiado la respuesta mecanica del papel debido a fenémenos de la
interaccién con agua como expansién y transporte de liquidos (Reyssat y
Mahadevan, 2011). Recientemente se han realizado estudios que combinan
modelos que describen el transporte de liquido con la respuesta mecanica

(Cueva-Perez et al., 2020) en plataformas miniaturizadas basadas en papel.

El uso de papel presenta diversas ventajas al emplearse como plataforma
de sensado, posee propiedades que lo hacen adecuado para contener los qui-
micos y permite visualizar el efecto de las reacciones de manera sencilla. El
transporte de liquidos sin fuentes externas de bombeo, es otra ventaja que es
explotada para reducir la complejidad en el diseno de dispositivos y disminuir
los costos de fabricacion e implementacion. Los estudios realizados sobre la
estructura del papel y las propiedades mecanicas presentan una ventaja ya
que el desarrollo de sensores presenta una tendencia orientada a la miniatu-
rizacion y a la reduccion en la complejidad de preparacién de las muestras a
analizar, ademas de que es un material sustentable. En este proyecto de tesis
se plantea el diseno de una viga basada en papel para evaluar la respuesta
mecanica y eléctrica, las cuales son utilizadas para detectar diferencias en
los liquidos evaluados, asi como en las muestras de leche. La novedad de
este trabajo radica en la medicién de un fenémeno mecanico inducido por
higroexpansion en lugar de uno quimico, ademéas de que no requiere instru-
mentacién compleja o personal entrenado para poder realizar la evaluacién

del liquido.
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1.2. Planteamiento del problema

La evaluacién de la calidad de los alimentos ha ganado importancia de-
bido a la necesidad de informar al consumidor si un producto es inocuo para
la salud, de tal forma que esta evaluacién de calidad no solo se enfoque en el
producto final, sino desde su origen y los procesos de produccién. Asimismo,
se plantea que los métodos de evaluacién sean sustentables para reducir el
impacto ambiental. Por tal motivo, se ha incursionado en la busqueda de mé-
todos de deteccion que cumplan con esta caracteristica. Una de las posibles
soluciones a esta problematica es el uso de sistemas basados en papel, ya que
estos sistemas cumplen con la caracteristica de ser biodegradables, de facil

acceso y de bajo costo.

El diseno de dispositivos basados en papel, tal como los dispositivos mi-
crofluidicos, emplea diversas técnicas en las que se requiere el uso de equipo
especializado, ademas del uso de reactivos o nanoparticulas que representan
una inversiéon considerable. Asimismo, el principio utilizado para la evalua-
cién es quimico, o bien requiere el uso de fuentes externas para energizar el

sistema o trasportar liquido.

Los equipos para detectar adulteracién varian en cuanto a costo y compo-
nentes que miden, los precios pueden variar desde $550 hasta $1800 USD. Los
cuales no son accesibles para toda la poblacién, ademas requieren de grandes
cantidades de volumen para realizar las muestras. Por lo que se busca contar

con sistemas deteccién que cumplan con el acrénimo ASSURED, asi también
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se considera el uso dosis pequenas y que la adquisicion a la materia prima

sea accesible.

Los sistemas basados en papel que han sido reportados para la evalua-
cion de la leche, emplean técnicas en las que requieren el uso de reacciones
quimicas con lo que se obtiene una respuesta colorimétrica, la cual ha sido
analizada mediante procesamiento de imagenes. Asi también, este material
ha sido empleado como plataforma para la creacién de dispositivos microflui-
dicos en los que se busca el uso de pequenas dosis de liquidos. Sin embargo,
los procesos de fabricacién de estos dispositivos requieren el uso de equipo
de laboratorio especializado o agentes quimicos que no son accesibles para la

mayoria de la poblacién, ademas tienen la desventaja de ser perecederos.

Adicionalmente, se destaca la importancia de contar con sistemas que
permitan detectar variables de interés en la leche, las cuales pueden ser fisi-
cas y no quimicas como en los trabajos antes mencionados, ya que es posible
que una adulteracion de la leche influya en la respuesta fisica del dispositivo
y se pueda determinar la viabilidad para detectar diferencias en el objeto de
estudio. Por tanto, el analisis del papel como material propuesto es consi-
derado para la evaluacion de la respuesta esperada en el dispositivo. Esto
lleva a considerar las propiedades mecanicas del papel, las cuales han sido
previamente estudiadas en otros trabajos los cuales se mencionan en la in-
troducciéon. En la tabla , se presentan las variables de entrada y salida
que han sido estudiadas para sistemas basados en papel. La soluciéon acuosa

agregada a la viga es considerada como variable de entrada y, como parte
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de las propiedades asociadas al papel, estéa el fendmeno de higroexpansion el
cual provoca hinchazon en las fibras lo que induce una flexién, misma que
es considerada la variable de salida. Diversos estudios se han llevado a cabo
analizando esta caracteristica por medio de soluciones acuosas binarias, sin
embargo, no se ha aplicado este principio de funcionamiento con liquidos
como la leche. Por esta razén, se plantea utilizar esta soluciéon para evaluar

el comportamiento en cuanto a su respuesta mecanica.

Parte de las ventajas de este mecanismo es el fenémeno de higroexpansion
por el cual se hinchan las fibras de papel e induce el movimiento, ademas
debido a la capilaridad no se requiere de un trabajo externo para mover el
fluido , la desventaja radica en que es un proceso lento. Por esta razon, se
integrara la respuesta eléctrica para evaluar el comportamiento del papel con
la finalidad de obtener un sistema electromecanico para realizar el sensado.
Por medio de la adicién de un electrodo se tiene como variable de entrada
un valor de corriente, que a su vez entrega cambio de voltaje como variable
de salida. Esto representa la ventaja de que ayuda a acelerar la evaporacién
del liquido y como desventaja se tiene la expansion térmica del material, asi

como el cambio en el valor de resistencia.

Laura Alejandra Ireta Munoz



1.3. JUSTIFICACION 21

Tabla 1.1: Consideraciones del disefio para la viga de papel

Entrada | Salida Ventaja Desventaja
Higroexpansion Fenémeno lento
Viga Agua Flexiéon
Relajacion fibras Bicapa

Aceleracion en el

tiempo de Expansion térmica
Electrodo | Corriente | Voltaje evaporacion
Resistencia

Senal eléctrica de salida

1.3. Justificacion

El monitoreo en la calidad de los alimentos ha sido de gran impacto para
asegurar las caracteristicas adecuadas para el consumo, por lo que el uso de
nuevos dispositivos que sean accesibles, de bajo costo, ecoldgicos y de facil
manejo, son necesarios para que propicien una lectura adecuada de los para-
metros de interés que se mediran. La leche al ser un alimento de la canasta
bésica de los consumidores ha sido elegida materia de estudio, ya que pre-
senta vulnerabilidad de ser adulterada por el hecho de ser un alimento muy
demandado. De acuerdo con los estudios realizados sobre seguridad alimenta-
ria en los que destacan la importancia de contar con métodos de produccion
sustentables, se considera que el monitoreo debe cumplir con esta caracteris-
tica que implica un bajo impacto ambiental, lo cual se pretende lograr por

medio del uso de sistemas basados en papel.
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El uso del papel ha sido ampliamente estudiado desde su proceso de fa-
bricacién hasta su aplicacion como plataforma de medicién. Actualmente, se
han buscado métodos con la finalidad de reducir la huella ecolégica que an-
tiguamente se tenia al elaborarlo, asi como la manera de reciclarlo. Ademas,
las propiedades que posee permiten que la disposicion final no cause gran
impacto ambiental. Por lo que se considera como una alternativa ecologica-
mente factible, en comparacién con los dispositivos elaborados con materiales

no biodegradables.

Acorde a los antecedentes reportados es posible caracterizar liquidos me-
diante el uso de estos sistemas, en los cuales evaltian la respuesta mecanica
del papel, asi como el transporte de liquidos en este material. La implemen-
tacion de este tipo de técnicas permitird determinar si la deteccién que se
realice con la leche pueda estar asociada a alguno de los parametros relacio-
nados con la calidad. Se buscara complementar las caracteristicas del papel,
tal como imbibicién y trasporte de liquidos, con el estudio de la respuesta
eléctrica de este a fin de que describan la interaccién del papel con otros

liquidos.

1.4. Hipotesis

Si se modelan, disefian y caracterizan los sistemas electromecanicos ba-
sados en papel, es posible desarrollar plataformas que cumplan en parte con

las caracteristicas ASSURED para monitoreo de la calidad de la leche.

Laura Alejandra Ireta Munoz



1.5. OBJETIVOS 23

1.5.

Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Desarrollar una plataforma basada en papel mediante el modelado, disefio

y caracterizacion de los sistemas electromecanicos para la evaluacion de la

composicion de la leche.

1.5.2. Objetivos particulares

Caracterizar la respuesta eléctrica de los sistemas basados en papel
mediante la integraciéon del camino conductivo para predecir el com-

portamiento de su interacciéon con soluciones binarias.

Desarrollar un modelo multi-fisico por medio de caracteristicas como
capilaridad e higromorfismo asociadas a la respuesta mecéanica del pa-
pel para integrar el modelo eléctrico con los modelos existentes en la

revision de la literatura.

Disenar la plataforma ASSURED mediante el uso del modelo multi-

fisico para determinar la geometria y materiales a utilizar.

Fabricar la plataforma por medio de la integracion de la geometria y

materiales a emplear para realizar los ensayos experimentales.

Caracterizar la respuesta de la plataforma por medio de ensayos con la
leche con la finalidad de determinar el comportamiento de la estructura

basada en papel a los parametros seleccionados.
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6. Validar los resultados obtenidos de la plataforma por medio de la rea-
lizacion pruebas con leche adulterada para comparar los parametros

seleccionados.

1.6. Planteamiento general

La metodologia inicial propuesta se muestra en el diagrama de la Figu-
ra la cual consiste en cuatro etapas para llevar a cabo el desarrollo de
este proyecto. Iniciando la caracterizacion del sistema evaluando soluciones
binarias, siguiendo con la plataforma basada en papel en la que se considera
el disefio y la fabricacion. Posteriormente, se incluye la realizacién de prue-
bas experimentales y finalmente la validaciéon de estas mediante un analisis

comparativo. La descripcion de cada etapa se presenta a continuacion.
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Eleetice Mecanico

Disefio Fabricacion Caracterizacion

\ 4

Matriz de experimentos Ensayos experimentales

L

Andlisis comparativo

Figura 1.10: Planteamiento general (Autorfa propia).

a) Modelo del sistema . Se realizara el modelo del sistema de tal manera

que sea flexible a los cambios de geometria de la plataforma.

+« Modelado eléctrico. Considerar las variables a medir como resis-

tencia, capacitancia, impedancia.

e Modelo multi fisico. En este modelo se integraran las variables

eléctricas y mecanicas.

b) Caracterizacién. Se realizard la caracterizacion de los modelos por
medio de las mediciones experimentales en soluciones binarias, inte-
grandolo con la parte eléctrica, las actividades a realizar se listan a

continuacion.
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o Preparaciéon muestras.
¢ Realizacién de mediciones.

¢ Determinacion de variables a medir.

c) Plataforma. Para la plataforma basada en papel se tiene la etapa de
disetio para seleccionar la geometria de la misma y de la parte eléctrica
(placas o electrodos). Asi también se realizara la fabricacién de esta,
acorde a las dimensiones y la seleccién del material, con el uso del
instrumental disponible en el laboratorio. Y de esta forma realizar la

caracterizacion por medio de las mediciones con leche.

d) Pruebas Experimentales. Una vez caracterizada la plataforma basa-
da en papel se generard una matriz de experimentos que describa el
comportamiento del modelo y de esta forma asociarlo a los parame-
tros que se esperan medir de la leche. Para los ensayos experimentales
se realizaran las consideraciones de la cantidad en volumen para las
muestras a analizar, asi como la cantidad de veces que se realizaran las

mediciones.

e) Validacién. La validacién de los resultados obtenidos se realizard me-
diante el uso de marcas comerciales con relaciéon al comportamiento

que presenten al interactuar con el sistema.
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Capitulo 2

Fundamentacion teorica

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto de investigacion, es necesario
el conocimiento de las caracteristicas asociadas a la materia de estudio que
es la leche, asi como las propiedades estudiadas del papel y la técnica de
clasificacion empleada para determinar la presencia de adulterantes en la

leche.

2.1. Caracteristicas de la leche

Como materia de estudio para este proyecto se utilizara leche, la cual es
definida en el Codex Alimentarius (CODEX STAN 206-1999) como la se-
crecion mamaria normal de animales lecheros obtenida mediante uno o mas
ordefios sin ningun tipo de adicién o extraccion, destinada al consumo en
forma de leche liquida o a elaboracién ulterior (De, 2011). El valor nutricio-
nal de la leche esta asociado a los componentes que la constituyen, los cuales

varian dependiendo del animal de procedencia, para el caso de leche cruda de
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vaca se muestran los principales componentes en la tabla @ En la que pode-
mos observar que el mayor componente corresponde al agua, ademas cuenta
con elementos como carbohidratos en forma de aztcar de leche (lactosa), asi
como nitrégeno en forma de proteina (caseina), grasas y sales minerales, es-
tos componentes convierten a la leche en un buen alimento, ademas son los
principales elementos a evaluar en la calidad de la leche, como por ejemplo,

las grasas contienen vitaminas esenciales para el cuerpo como la vitamina A

y D.

Tabla 2.1: Composicién leche de vaca (Guetouache et al., 2014)

Nutrientes Composicion
Grasas 3.7%
Proteina total 3.5%
Casefna 2.8%
Lactosa 4.9%
Sales Minerales 0.72%
Agua 87.2%

La leche puede someterse a pruebas de:

Cantidad (volumen o peso)

Organolépticas (aspecto, sabor y olor)

Composicion (contenido de materia grasa, sélidos y proteinas)

Fisicas y quimicas (Microorganismos)

Higiénicas (Limpieza y calidad)
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» Adulteracién (Agua, conservantes, solidos aniadidos)
= Residuos de medicamentos

En cuanto a la composicion de la leche se cuentan con métodos conven-
cionales o de rutina tal como la prueba Gerber (Butirémetro), para calcular
la cantidad de grasa; la prueba de sélidos totales (TS), en el que evalian
el porcentaje en masa de las sustancias de la leche como grasa, proteina,

lactosa, minerales y vitaminas (Draaiyer et al., 2009).

2.2. Sensores basados en papel

Los sensores basados en papel han sido muy demandados debido a que
representan ventajas con respecto al costo, peso, son ecoldgicos, asi como
mecanicamente deformables. Las principales ventajas en estos tipos de sen-
sores son listados por (Singh et al., 2018) de la siguiente manera: i) alta
relacion superficie- volumen, ii) propiedades de absorcién, iii) accién capilar,
iv) compatibilidad con muestras biolégicas, v) grupos funcionales quimicos
para la inmovilizacién de proteinas y anticuerpos; y vi) esterilizacion directa.
Asi también (Gong y Sinton, 2017) listan las caracteristicas asociadas a los
sensores basados en papel de la siguiente manera: i)De bajo costo y ubicuo
,ii) Biocompatible, iii) Absorbe liquidos a través de la accién capilar y no re-
quiere de fuentes externas de bombeo, iv) Puede ser facilmente modificable
(por ejemplo tratamiento quimico, corte, plegado, apilado), v) Puede elimi-
narse de forma segura por incineracién y vi) Escalable (por ejemplo apto

para impresién y fabricacién rollo a rollo) .
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Existen estudios aislados de las propiedades del papel, en lo que respecta
a la accion capilar se han obtenido modelos que describen el comportamiento
del papel al interactuar con liquidos (Perez-Cruz, 2017), a continuacién, se
describen parte de las propiedades que se asocian al papel y que seran de

utilidad para este trabajo de investigacion.

2.2.1. Capilaridad

La capilaridad es la propiedad en virtud de la cual la superficie libre de un
liquido puesto en contacto con un sélido sube o baja en las proximidades de
este, segiin que el liquido lo moje o no. El flujo impulsado por la accién capilar
en medios porosos se conoce como imbibicién y es el principal mecanismo de
transporte en materiales porosos similares al papel (Perez-Cruz et al., 2017).
Este tipo de transporte estd dominado por las propiedades del liquido y del
medio poroso. El modelo no lineal de Richard es utilizado para describir el
fluido de liquido en medios porosos, para un medio poroso insaturado en tres

dimensiones, la concentracion de liquido esta dada por la ecuacion @

2D Vo)~ (D) Vo) = (D) VA =S ()
Donde:

D(yp) : Difusividad humedad [m?s™!]

o(x,y, z,t) : Contenido de humedad en la posicién (z,y,z) al instante t

[m?m =]
sink _ ..
f= : Representa la entrada o salida de liquido [1/s].
source
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D(¢p) representa la difusién de humedad y puede ser descrita en un marco
de las ecuaciones de Richard por la ecuacién @, que se obtiene del modelo

del proceso de transporte de liquido en papel (Perez-Cruz et al., 2017).

D(p) = Dog" (2.2)
Donde:
Dy : Constante de difusividad equivalente. [m?s™!]

n : Orden de la distribuciéon del tamaifio del poro.

2.2.2. Higromovimiento

El higromovimiento o higromorfismo es la propiedad que tiene un ma-
terial de convertir una variacion de humedad en movimiento mecéanico. El
papel es un material higroscopico que permite la generaciéon de movimiento
por higromorfismo. La imbibicién en una tira de papel da lugar a una modi-
ficacion de su contenido inicial de humedad volumétrica, esta redistribucion
transitoria de la humedad induce dos fenémenos inherentes, que juegan un

papel fundamental en la respuesta caracteristica de flexion.

= Las fibras de papel se hinchan a medida que aumenta su contenido
de humedad, es decir las fibras de papel se expanden (deformacion
higroexpansiva). Se ha sugerido que la expansién ocurre cuando las
moléculas de agua se rompen y reemplazan los enlaces entre las cadenas

de celulosa.

= Se produce una reducciéon aparente del médulo de Young del papel a
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medida que aumenta el contenido de humedad en las fibras. Este efecto
se debe a la interaccion de cadenas de celulosa y agua, que actia como

plastificante que reduce el médulo de Young.

El médulo de Young (F) es dependiente de la concentracién del liqui-
do, lo que se basa en la funcién empirica de los resultados experimentales
observados en (Lee et al., 2016), en el cual proponen la caracterizacién de
la naturaleza higro-expansiva del papel debido a la hinchazén por humedad.

Esta funcion estd representada por la ecuacién @

Edry
m—l + (1 _ m_l)eﬁ@(mvy73’t)

E(x,y,2,¢) = (2.3)

Donde:
E4y : Médulo de Young para papel seco [Nm™?]
m : Proporcién entre la saturacion méodulo de Young y Egyy.

[ : Constante de relajacion que determina la transicién dinamica entre seco

y htimedo.

2.2.3. Técnica kNN (k-Nearest Neighbors)

Este algoritmo es un clasificador que asigna una clase basada en los k
vecinos cercanos (k Nearest Neighbors por sus siglas en inglés), mismos que
tienen mas parecido al punto que se estd analizando (Wildeboer et al., 2020).

La proximidad se calcula por medio de la distancia medida dada por la

ecuacién @
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(2.4)
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Capitulo 3

Metodologia y materiales

En esta seccion se describe el proceso llevado a cabo para la elaboracion
del proyecto de tesis, mediante el cual se evalud la respuesta electromecénica
del papel, el diagrama esquemético es mostrado en la figura El! Este consta
de cinco partes, en primer lugar, estd la etapa de modelado, en la que se
evaliio la respuesta mecanica del papel y el calor generado eléctricamente
por el camino conductivo. En segundo lugar, esta la etapa de diseno, en
la que se establece la geometria de la viga, ademés de la instrumentacion
requerida para el sistema de adquisicion. Posteriormente, la seleccion del
objeto de estudio es realizada, la cual consta de tres opciones: soluciones
binarias; leche UHT (Ultra High Temperature = Ultra Alta Temperatura) y
otros alimentos bebibles; y leche UHT adulterada. A continuacion, se sigue
con la etapa de pruebas experimentales en donde las variables a medir, asi
como la matriz de experimentos son definidas. Finalmente, en la etapa de
analisis de resultados se ejecuta el procesamiento de imagenes y se hace el

analisis estadistico de los datos obtenidos. Cada una de las etapas se detallan
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en las siguientes subsecciones.

Disefio —_—— =

* Respuesta * Soluciones } | - Procesamiento de |
« Mecanica o binarias o imagenes
+ Calor generado * Geometria Viga « Leche UHTy uSMecinde « Andlisis
eléctricaments + Sistema de otros alimentos vanapias a medir estadistico
Adquisicion behibles + Matriz de

Leche UHT experimentos

) adulterada

Figura 3.1: Metodologia (Autoria propia)

3.1. Modelo

En esta seccién se describe el principio de funcionamiento de la viga
de papel con el camino conductivo, para lo cual se probé un circuito de
calefaccion con diferentes geometrias mediante un analisis numérico. Para
poder disenar el elemento sensor de esta investigacion fue necesario evaluar
si este calefactor reduce el tiempo de evaporacion del agua en la celulosa
sin contribuir significativamente en la deformacion por expansién térmica del
papel. En la figura @ se muestra el esquema de las variables que se midieron
para evaluar la respuesta, las cuales fueron de deformacién mecéanica y el calor

generado eléctricamente. Se realizé el cambio del material de base por celulosa
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que corresponde a las caracteristicas del papel, en el que se implementd una
variacién del coeficiente térmico de expansién («) con la finalidad de observar

el efecto en la respuesta mecéanica a través de la deflexion.

Evaluacion N in Cambio

respuesta

mecanica

material

circuito de
calefaccion 4

debase: Coeficiente

= Celulosa T~ térmico de
expansion

“.___ Calorgenerado
eléctricamente

Figura 3.2: Variables seleccionadas para modelar el circuito de calefaccion
(Autoria propia)

La geometria propuesta para este analisis se muestra en la figura @ Se
realizo un andlisis paramétrico, se varié el grosor de 2 a 8 mm en incrementos
de 2 mm, 40 mm de altura y 15 mm de ancho . Las graficas de esfuerzo (A)
y el calor generado eléctricamente (B), muestran que la variacién en el valor
del coeficiente térmico de expansién («) influye en el movimiento generado.
Para cada grosor se realizé un barrido desde el valor de -17.64e-5[1/ K| hasta
-1.64e-5 [1/K] | (Wada et al., 2010).. La distribucién de calor no cambi6
de manera significativa en la evaluacién de la respuesta, la que si presento
cambios considerables fue la deformacion mecénica, en la que se observd que

la direccién del desplazamiento fue negativa.
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alpha_haze(ll=-1 764E-1 Surface: von Mises stress ihirn®) o alpha baga(l)=-1.T64E.4 Surtace Temperaturs {dagl) o

Grosor = 1mm
o

Figura 3.3: Geometria modelo de Comsol; a) Deformacién mecénica; b) Dis-
tribucién de calor.

Se midi6 el desplazamiento alcanzado por la parte libre de la viga y fue
graficado con respecto al barrido del coeficiente «, para cada caso de grosor
de la base de celulosa, tal como se muestra en la figura @ En esta gréfica
se puede observar que la tendencia del desplazamiento hacia abajo es mas
marcada en el papel con grosor de 2 mm (0.002) y va incrementando a medida
del cambio en el valor del coeficiente. De igual manera para los otros casos del
grosor de papel, el desplazamiento hacia abajo no es tan marcado, tal como
puede observarse para el grosor de 8 mm (0.008), en que el desplazamiento
es menor comparado con el de 2 mm. La ecuacién para cada uno de los casos
se muestra en la figura, se puede observar que la respuesta es lineal, por lo

que acorde a estos resultados se procedié a realizar la parte experimental.
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Barrido Coeficiente de expansion térmica
0_

— = 0.002

g .. -+ 0.004

° =+ 0.006

£ o + 0.008

g Y =68162*X - 2.575

B — Y =26092*X - 0.8896

a — Y = 13895*X - 0.4626
20 : : . . — Y =8451*X - 0.2869
-0.00020 -0.00015 -0.00010 -0.00005 0.00000

o [1/°K]

Figura 3.4: Gréfica de la respuesta de desplazamiento en diferente grosor de
papel para un barrido de valores del coeficiente de expansion térmica «

Debido a la falta de informacién sobre el valor del coeficiente térmico de
expansion del papel filtro empleado en este proyecto, se procedio a la elabora-
cion de pruebas experimentales para evaluar la deformacion por la expansion
térmica . Las pruebas consistieron en el empleo de diferentes tintas conduc-
tivas, asi como una variacion de voltaje en las terminales con la finalidad de
comprobar si se induce movimiento en la viga de papel. Durante este pro-
ceso se comprobd que el desplazamiento es principalmente inducido por la
adicion de liquido, lo que lleva a un fenémeno de higroexpansién debido a la
expansion de las fibras del papel induciendo un movimiento en la parte libre

de la viga, cuyo disefio se presenta en la secciéon @
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3.2. Diseno

3.2.1. Vigas de papel

En primera instancia se establece la geometria de la viga basada en papel,
asi como del camino conductivo. Las hojas de papel filtro fueron cortadas con
laser mediante la interfaz Mini CNC v0.0 en la que se cargé el cédigo G para
obtener la geometria de la viga en 35x5x1mm, correspondiente al largo, ancho
y grosor. Una vez cortadas, se procedié a la adiciéon del camino conductivo
en la cara superior, tal como se muestra en la figura 3.5 con un ancho de 2
mm y de largo 30 mm. Como comparativa para el tamafio se coloco junto a

una moneda de 2 euros.

= Camino conductivo

»= Papel Filtro

35 mm
30 mm

%
3

Figura 3.5: Geometria de la viga basada en papel (Autoria propia).
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3.2.2. Sistema de adquisicion

Para evaluar la respuesta electromecanica del papel se implementd una
serie de etapas tal como se muestra en el esquema @, las cuales constan
de un control de corriente (A) que mantiene un valor de 330 mA. Este es
conectado al camino conductivo de la viga en voladizo desde la parte fija,
el sistema donde se encuentra aisla la iluminacién externa y los factores
ambientales (B). De aqui se miden las seniales de voltaje v(t) y corriente
i(t), mediante el uso de un microcontrolador (C) que envia las senales via
bluetooth. Asi también la imagen del perfil de la viga es obtenida con el uso
de una cdmara (D), que envia los datos via USB (Universal Serial Bus por
sus siglas en inglés) con la finalidad de medir el desplazamiento del papel
al interactuar con las muestras liquidas. La imagen de perfil, los valores de
voltaje y corriente son enviados hacia la interfaz de usuario UI (User interface

por sus siglas en inglés).

B r Parte fija
Al
Control $}
Corriente -
5 mm

Figura 3.6: Esquema de sistema de adquisicién (Autorfa propia).
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De forma general el sistema de adquisicion consta de dos partes, en primer
lugar esta el hardware, que se encarga del control de corriente y de suministrar
energia al microcontrolador. Ademas, se tiene un sistema aislado que contiene
la parte donde se conecta la viga. En segundo lugar se tiene la parte de
software que fue implementada por medio de una interfaz de usuario, con la

finalidad de almacenar los datos.

3.2.2.1. Hardware

El diseno de la placa de circuito impreso PCB (Printed Circuit Board por
sus siglas en inglés) incluye el control de corriente (A), el acondicionamiento
de senal (B), la adquisicion y envio de datos por medio del microcontrolador y
el médulo de bluetooth (C). Tal como se muestra en la figura @ El diagrama

esquemético se presenta en el anexo E

uz
0c00000°

_9 =
goocooeo

Figura 3.7: Ensamble de circuito para control de corriente y adquisiciéon de
datos via bluetooh

La placa fue elaborada en la maquina LPKF Laser & Electronics (A), con
la que se obtiene la placa del circuito impreso para ensamblar los componentes

electrénicos tal como se muestra en la figura @ (B).
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Figura 3.8: Fabricacion de circuito impreso

El sistema aislado que se disend para la realizacién de las pruebas se
muestra en la figura @, el cual cuenta con un humidificador para mantener
un ambiente constante dentro del sistema (A), ademés se disend una plata-
forma de tal forma que la viga de papel quedara de manera fija en la parte
de las terminales del camino conductivo, asi como en la misma posicién para
realizar la captura de imagen (B). También, se coloc) una placa de plexiglas
en el fondo del campo de visién de la camara para colocar papel milimétrico
o color blanco, con la finalidad de crear contraste al momento de procesar la
imagen. El sistema cuenta con un mecanismo para la colocaciéon de las gotas
con la pipeta, el cual se fija a 1 cm de la parte fija de la viga. Adicionalmente,
se implement6 un sistema de iluminacion para uniformar la captura de ima-
gen. Este es alimentado por una fuente de voltaje de DC (Direct Current por
sus siglas en inglés), de igual manera se alimenta el circuito de adquisicion
de datos (C). La placa disenada para el sistema de adquisicién se coloco de
tal forma que conectara con la fuente de alimentacién y con la viga de papel
(D). Finalmente, el sistema cuenta con un microscopio digital (E), con el cual
se realiza la captura del perfil de la viga por medio del programa xploview,

en donde se configura el niimero de imagenes por minuto, asi como el tiempo
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de captura.

Figura 3.9: Sistema aislado para realizacién pruebas. A) Humidificador; B)
Base para colocacién viga; C) Fuente de alimentacién; D) Control de corrien-
te; E) Microscopio manual.

3.2.2.2. Software

Se desarrollé una interfaz de usuario (UI User Interface por sus siglas
en inglés) ADS-SisteMI, la cual se registré ante INDAUTOR con el niimero
de registro 03-2023-050812490700-01 (Anexo E) En la figura se mues-
tran los principales componentes de la interfaz. Iniciando con la Conexién de
comunicacion (A), en esta seccion se selecciona el puerto COM en el que se
conect6 el moédulo de bluetooth del sistema de adquisicion, también se tiene el
boton ‘Connect’ para establecer la comunicacién. La ruta de almacenamiento
de datos (B), se refiere a la ubicacién del archivo. mat que genera la inter-

faz con los datos de voltaje y corriente, asi como el valor RMS (Root Mean
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Square). De igual manera la ruta de sincronizacion de imagen se refiere a la
ubicacion de la secuencia de imagenes capturadas por el microscopio digital,
las cuales se sincronizan con la captura de voltaje del sistema de adquisicion.
En la seccién de despliegue de datos (D) se puede visualizar en tiempo real la
senal de voltaje y corriente. La interfaz también despliega el historial de even-
tos (E) en donde se puede seguir la secuencia de instrucciones que se estan
llevando a cabo, como la conexion establecida del médulo de comunicacién o
la espera de captura de imagen. El tiempo de adquisicién es establecido por
medio de dos ventanas, la primera corresponde al tiempo en segundos y la
segunda se refiere al nimero de ventanas que se capturaran, por ejemplo, si
se seleccionan 60 segundos para 35 ventanas, la interfaz capturard datos por
35 min. Esta seccion también cuenta con el boton de limpieza ‘clean’ y de
‘stop’. Se puede activar o desactivar la visualizacién de las senales de voltaje
y corriente con la opcion ‘plot signals’ Los valores para voltaje y corriente
son mostrados de forma numérica en tiempo real, asi también se despliega el
numero de la imagen capturada. Finalmente se tiene el despliegue de imagen

(G) en donde se visualiza la imagen del perfil de la viga.
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F) Tiempo de G) Despliegue
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Figura 3.10: Interfaz de Usuario UL

3.3. Objeto de estudio

La respuesta del papel al interactuar con liquidos puede ser analizada por
medio de la viga en voladizo en conjunto con el camino conductivo. Para tal
fin se emplearon tres objetos de estudio: Soluciones binarias, leche UHT vs

otros alimentos bebibles, y leche UHT adulterada.

3.3.1. Soluciones binarias

Para iniciar con la evaluacion de la respuesta electromecénica del papel
se comenz6 con la evaluacion de soluciones de agua destilada en combinacion
con alcohol etilico. Se realiz6é la combinaciéon de ambos en una proporcion

de volumen 50/50 (v/v) para una cantidad de 100 ml. Las caracteristicas de
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ambas soluciones se presentan en la tabla El]

Tabla 3.1: Caracteristicas del agua destilada y alcohol etilico absoluto

Caracteristica Agua destilada | Alcohol Etilico absoluto
Fabricante A.C.S Meyer J.T. Baker
Peso molecular [g/mol] 18.015 46.07
Formula quimica H>0 CH3CH20H

3.3.2. Leche UHT y otros alimentos bebibles

Para el propdsito de este proyecto de tesis se evalto la respuesta del papel
con tres marcas diferentes de leche UHT, etiquetadas como M1, M2 y M3.
Ademas, se realizé la comparativa con otros alimentos bebibles como jugo
comercial (S1), leche de almendras (S2) y agua (S3). En la tabla @, se
presenta la informacion nutrimental dada por el fabricante, la cual servira
como referencia para la comparativa entre las marcas de leche y los otros
alimentos, para el caso del agua no se aplican los ingredientes dados para los

demas por esa razén se omite en la tabla de informacién nutrimental.
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Tabla 3.2: Informaciéon Nutrimental marcas de leche y alimentos bebibles.

M1 M2 M3 S1 S2
Cantidades por 100 ml
Contenido energético 61.4 keal | 57 keal | 61 kecal | 212.5 kJ | 81.3kJ
2572 kJ | 238kJ 256kJ 50 kcal | 19.6 kcal
Hidratos de carbono disponibles 56 g 48 g 48 ¢g 125 g 0.6¢g
Azicares 5g 48 ¢g 48 ¢g 125 ¢ 0.1g
Azicares anadidos 0g 0g 0g 125 ¢g 0
Fibra dietética 0Og 0Og 0Og 0g 0.7¢g
Proteinas 3g 3.1g 31g 0Og 0.7¢g
Grasas Totales 3g 28 ¢g 33¢g 0g 1.6 ¢g
Grasas Saturadas 1.8 ¢g 18 ¢g 21g 0g 0.1g
Grasas Trans 0 mg 0,0 mg 0 mg 0 mg 0 mg
Sodio 52 mg 50 mg 46 mg 4 mg 64.6 mg
Calcio 120 mg | 110 mg | 115.8 mg NA NA
Vitamina A* 31 ug 60 ug | 66.3 ug NA NA
Vitamina D3* 0.5ug |0,62ug| 0.5ug NA NA

3.3.3. Leche UHT adulterada

En la evaluaciéon de calidad de la leche se tiene la parte de detectar adul-
teracion, la cual es llevada a cabo por el aditamento de sustancias. Para este
proyecto se considerd agua destilada para combinar con la leche en porcenta-
jes de 0%, 5%, 10 %, 20 %, 50 %. Con la finalidad de realizar la comparativa
en la respuesta electromecanica también se realizé la adulteracion con le-
che de soya y agua oxigenada en un porcentaje de 10 %. En la tabla @ se

muestran las caracteristicas dadas para el agua oxigenada.
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Tabla 3.3: Caracteristicas del agua oxigenada.

Caracteristica Agua Oxigenada
Fabricante ZUUM
Peroxido de Hidrogeno
3.34 g
(equivalente a 11 volimenes de oxigeno)
Acetanilidad
0.05 g
(estabilizador)
Agua destilada c.b.p.* 100 ml
Formula quimica H202

* ¢.b.p. - cuanto baste para

3.4. Pruebas experimentales

En esta etapa de la metodologia se realiza la seleccion de las variables a
medir, la cual se determiné por la respuesta mecanica del papel al interactuar
con liquidos y por el voltaje medido en el camino conductivo anadido a la
viga. Por lo tanto, se tienen dos variables de interés a medir que correspon-
den al desplazamiento y al voltaje en las terminales de la viga. Ademas, es
importante considerar el volumen a emplear de las muestras de cada objeto
de estudio, ya que éstas al anadirse a la viga de papel inducen un proceso
de activacion tal como se muestra en la figura 3.8. El proceso de activacion
inicia con la viga en el estado inicial (a), en la que circula la corriente cons-
tante. La viga permanece conectada por 5 minutos y luego se anade la gota
de solucién a 1 cm de la parte fija (b), lo que provoca un movimiento en

el papel inducido por el fenémeno de higroexpansion hasta alcanzar un des-
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plazamiento maximo (c¢) y finalmente retornar al punto de origen debido al

calor generado por el camino conductivo (d).

|
|
|

m 10 mm |

5m I" III
vt +j | i(t) —Z Z/
! v

L

Figura 3.11: Esquema de Activacién/desactivacién en la viga de papel (Au-
torfa propia).

Siguiendo las etapas mencionadas anteriormente, en la figura ﬂ se
muestra el comportamiento de la gréafica de desplazamiento [mm)] con respec-
to al tiempo [min]. Como se puede observar, durante la etapa de precalentado
de la viga (A) no se tiene un cambio significativo en el desplazamiento, hasta
que se afiade a gota de solucién (B) donde comienza a incrementar hasta
alcanzar el punto maximo (C) y finalmente, debido al calor generado por
el camino de plata la viga regresa hacia su posicién inicial, sin alcanzarla

totalmente (D).
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Desplazamiento [mm]

Tiempo [min]

Figura 3.12: Comportamiento del desplazamiento Activacién/desactivacién
viga de papel.

La puesta del experimento se muestra en la figura En primer lugar,
se realiza la conexién de la viga en el sistema aislado (A), una vez colocada
se mide el valor de resistencia del camino conductivo y se procede a inyectar
la corriente de 330 mA, cuyo valor es constante durante el tiempo que dura
el experimento. En segundo lugar, se procede a configurar los parametros en
la interfaz (B), que se refieren a la conexién via bluetooth, el tiempo total del
experimento, la ruta de almacenamiento de la senal de voltaje y corriente,
asi como la ruta de la captura de imagen. También se realiza la conexion
del microscopio digital, el cual se configura para capturar 8 iméagenes por
minuto. Posteriormente se procede a la evaluacion del objeto de estudio (C),
de cada muestra a analizar se extraera una dosis con el volumen definido en
la matriz de experimentos. Una vez iniciado el tiempo de captura de datos, se
deja un tiempo de 5 minutos para calentar el camino conductivo, después se
procede a realizar la activacion del movimiento del papel con la adicion de la
gota de solucién (D), ésta se coloca a 1 cm de la parte fija de la viga, después

la siguiente activacion se realiza 5 minutos después de la primera activacion
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y asi sucesivamente dependiendo del nimero de activaciones establecido en
la matriz de experimentos. Finalmente, se obtiene la secuencia de iméagenes

del perfil, asi como la senal de voltaje y corriente.
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Figura 3.13: Puesta experimento.

Para cada uno de los objetos de estudio se establecié una matriz de ex-
perimentos, en la que se toma en consideracion el volumen de la dosis, la
cantidad de muestras a analizar, el nimero de experimentos a realizar, la
cantidad de activaciones, el tiempo del experimento y las variables a medir.
En la tabla @ se muestra la matriz de experimentos para las soluciones
binarias, la cual considera una prueba de agua destilada para 10 activacio-
nes de 20 pL. de volumen, realizando el experimento por 7 veces. De igual
manera, para la solucion de agua y alcohol en una proporcién de volumen
50/50, se consideran 3 pruebas de 20, 15 y 10 ul de volumen. El tiempo
para cada experimento fue de 60 min y las variables que se midieron fueron

desplazamiento en un punto fijo en la parte libre de la viga y el voltaje.
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Tabla 3.4: Matriz de experimentos soluciones binarias.

g, 3
< g% £ 2
g g o E| e g ° = =2
=] [ [
g = o 5o & =N ==
= = g 2|8 & g Sl
G 5 |2 B2 35 & |E S
> * Z Az < B |F =2
20 ul | Agua
Desplazamiento
20 pl
Agua 7 10 | 60 min Voltaje
15 pl
-Alcohol Corriente
10 pl

En el segundo caso de estudio, se emplearon tres marcas de leche UHT,
dos alimentos bebibles y agua destilada. La matriz de experimentos se mues-
tra en la tabla @, misma que indica que el volumen de la dosis fue de 20 pl,
las soluciones fueron tres marcas de leche UHT etiquetadas como M1, M2 y
M3, jugo comercial (S1), leche de almendras (S2) y agua destilada (S3). Se
realizaron 5 activaciones para cada experimento de los cuales se evaluaron
tres. El tiempo total fue de 35 minutos y las variables medidas fueron el
desplazamiento a lo largo de toda la viga, el voltaje y la corriente la cual es

fija a 330 mA.
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Tabla 3.5: Matriz de experimentos marcas de leche UHT y otros alimentos
bebibles.

g, 3
Q <] [}
< g | 8
=) - o E = =t "é 17}
: S E|EE E 2O
= =) g 2|8 =& g i =
o = NI R = A ™! ) & g
> »n Z [ |z < = e =
Leche UHT 3 Marcas
(M1, M2, M3) Desplazamiento
20 pl | Jugo Comercial (S1) 3 5 35 min Voltaje
Leche Almendras (S2) Corriente
Agua destilada (S3)

Finalmente, en la tabla @ se muestra la matriz de experimentos para el
caso de estudio de leche UHT adulterada, en lo que se emplearon porcentajes
de 0%, 5%, 10%, 20% y 50 % para adulterar una cantidad de 10 ml de
leche UHT entera. En este caso se llevaron a cabo 7 experimentos, con 5
activaciones de 20 uLi de solucion, el tiempo para cada experimento fue de 35
minutos. De igual manera, se realizo para los adulterantes de leche de soya
y agua oxigenada, las cuales fueron anadidas a la leche en una proporcion
de 10 %. Las variables medidas fueron el desplazamiento a lo largo de toda
la viga, el voltaje y la corriente fija. Cabe destacar que las muestras para
este experimento fueron almacenadas a una temperatura de 4°C. Para los
datos obtenidos de desplazamiento se realizé un andlisis estadistico, el cual

se detallara en la siguiente seccion para cada caso de estudio, asi también se
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describe la manera en que se realizaron las mediciones de desplazamiento de

la viga.

Tabla 3.6: Matriz de experimentos leche UHT adulterada.
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Agua 10 % Desplazamiento
20 % 5 gotas de 20 ul | 35 min Voltaje
50 % Corriente
Soya 10%
Agua
B 0%
oxigenada
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Capitulo 4

Resultados y discusion

En este capitulo se presentan el analisis realizado a los datos obtenidos,
asi como los resultados para cada caso de estudio, iniciando con las soluciones
binarias, las cuales se realizaron para validar el principio de funcionamiento
del sensor basado en papel. Siguiendo con la prueba en diferentes marcas
de leche y alimentos bebibles, las cuales fueron realizadas para demostrar el
comportamiento de la viga para diferentes tipos de alimentos bebibles. Fi-
nalmente se muestran los resultados obtenidos para la leche UHT adulterada

con lo que se valida la labor del sensor para detectar aditamentos en la leche.

4.1. Analisis de Resultados

Una vez definida la matriz de experimentos para cada caso de estudio,
ahora se procede al andlisis de los datos obtenidos. Como se mencion6 an-
teriormente los datos que se obtienen con cada experimento es la senal de

voltaje y corriente, asi como la secuencia de imagenes, las cuales se procesan
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mediante el software ImageJ, en donde se realiza la medicién del desplaza-
miento de la viga. Para el primer caso de estudio se seleccion6 un punto en
la parte libre de la viga para realizar la medicién, tal como se reporté en
el trabajo (Ireta-Munoz et al., 2022). Para el caso de las marcas de leche y
la adulteracion, se realizo la medicion del desplazamiento debajo de la viga,
realizando un barrido a lo ancho de la imagen que corresponde a 640 pixeles,

tal como se muestra en la figura @

Besplazaieinte [mm]

[°X1d 087

640 Pixel

Figura 4.1: Esquema medicién de desplazamiento bajo la viga.

Posteriormente, los datos obtenidos para cada imagen son graficados para
visualizar el desplazamiento (eje z), a lo largo de toda la viga (eje y) en el
tiempo que establece el experimento (eje x). Con estos datos se crea un mapa
de colores que permitira visualizar el movimiento de la viga desde la parte

fija hasta el extremo libre, tal como se muestra en la figura @
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Figura 4.2: Mapa de colores por experimento.

Finalmente, con los datos obtenidos de desplazamiento a lo largo de toda
la viga por experimento se obtiene el promedio y valor maximo para cada
instante de tiempo, asi mismo la interfaz de usuario entrega los datos de
voltaje RMS tal como se muestra en la figura @ Con estos datos se procede
a realizar el andlisis estadistico por caso de estudio, en el que se promedia el
valor maximo de todos los experimentos, ademas se calcula la mediana, moda
y el promedio RMS con la finalidad de realizar la comparativa entre casos
de estudio. En el caso de leche UHT adulterada, se procedi6é a realizar la
clasificacion de los datos por medio de la técnica KNN (k Nearest Neigbors),
para la cual se emplean el valor promedio y maximo por experimento con
respecto al valor de voltaje RMS. En el capitulo siguiente se detallaran los

resultados obtenidos para cada caso de estudio, asi como el analisis empleado.
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Figura 4.3: Valor promedio, méximo y voltaje RMS por experimento.

4.2. Principio de funcionamiento

Para la validacion del principio de funcionamiento del sensor propuesto,
se realizaron pruebas con soluciones binarias tal como se establecié en la
tabla @ El desplazamiento fue medido en un punto de la parte libre del
sensor, todos los experimentos se llevaron a cabo por 60 minutos con 10 ac-
tivaciones. Se inicié con la prueba de agua destilada con un volumen de 20
L, las gotas fueron depositadas cada 5 minutos, cabe destacar que la viga
permanece conectada a la fuente de corriente durante el experimento. En la
figura Q se muestra el comportamiento del desplazamiento de la viga con
cada activacion, asi mismo se muestra el comportamiento de una gota de 20
L sin aplicar corriente en el camino conductivo. Como puede observarse,

al inicio de la deposicion de las gotas la viga comienza a flexionarse hacia
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arriba en ambos casos. Para la prueba conectada a corriente se visualiza que,
con cada aplicacion, el desplazamiento va en incremento con una tenden-
cia acumulativa para cada gota, esta alcanza un punto maximo y después
comienza a decrementar hacia el punto de referencia hasta que la siguiente
gota es aplicada, donde el desplazamiento vuelve a dirigirse hacia arriba. En
cambio, para la viga sin aplicacién de corriente se observa que el retorno
al punto de referencia para una sola gota es mas lento que la muestra que

permanece conectada.

H20 - 20uL
8 2
_ - Con corriente
E - Sin Corriente
[®]
=
Q0
£
@©
N
«©
Q.
(%2}
[0]
a

0 20 40 60 80
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Figura 4.4: Desplazamiento agua destilada con corriente y sin corriente.

De la misma manera, se realizaron experimentos de agua destilada com-
binada con alcohol combinadas en proporcién de volumen de 50/50 v/v. En
este caso se utilizaron diferentes dosis para determinar si el desplazamiento

alcanzado por la viga puede diferenciarse. Asi también, se observa la influen-
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cia del camino conductivo de la viga de papel al interactuar con las soluciones
binarias. En la figura @ se puede observar el comportamiento de las solucio-
nes binarias (OH) con diferente volumen, comparadas con el agua destilada
(H50). El desplazamiento maximo alcanzado por las soluciones binarias es
menor al obtenido con agua destilada, de igual manera se puede visualizar
que la flexién maxima decrece de acuerdo con el volumen de solucién em-
pleado. Ademads, se puede inferir que, con la aplicaciéon de corriente en el
camino conductivo, se tiene un tiempo de evaporacién de la soluciéon binaria
mas rapido que la de agua destilada. Debido a que la volatilidad depende de
la fuerza intramolecular del liquido, el agua posee una fuerza mayor en com-
paracion con el alcohol, por lo tanto, es mas sencillo para el alcohol romper
los enlaces para pasar del estado liquido al gaseoso cuando se anade energia

cinética a al liquido (Nagy et al., 2020).

8+
— H20-20 ul
6- — OH - 20ul
i — OH-15ul
— OH - 10ul

Desplazamiento [mm]

80

tiempo [min]

Figura 4.5: Desplazamiento soluciones binarias para un volumen por activa-
cion de 20, 15y 10 pL.
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4.3. Leche UHT y alimentos bebibles

Una vez demostrado el principio de actuacion con las soluciones binarias,
se procede a evaluar el comportamiento de las vigas de papel con otros ali-
mentos. Tal como se mencion6 anteriormente se utilizaron 3 marcas de leche
UHT comercial entera, jugo comercial, leche de almendras y agua destilada.
Esto con la finalidad de evaluar si existe diferencia en el desplazamiento para
cada tipo de liquido y de esta forma determinar si medira de forma significa-
tiva el objeto de estudio seleccionado para este proyecto de tesis. En la figura
@ se muestran los mapas de colores obtenidos para las muestras de leche
UHT, a lo largo del eje y se visualiza la longitud de la viga en unidades de
pixel, asi también en el eje x se coloca el tiempo del experimento en minutos.
El cambio de colores de azul a amarillo en el eje z indica el desplazamiento
minimo al maximo respectivamente, medido a lo largo de toda la viga. Se
puede observar en las figuras que el desplazamiento méximo se concentra en
la parte libre de la viga y el desplazamiento minino en la parte fija. Para
el caso de las marcas de leche, se puede observar que a medida que se van
agregando las gotas cada 5 minutos, se provoca la flexién de la viga hasta

alcanzar un punto maximo a lo largo del tiempo.
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Figura 4.6: Mapa de colores por marcas de leche (M1, M2, M3) en tres

repeticiones (E1, E2, E3).

Los calculos estadisticos realizados para determinar si existe diferencia

entre marcas de leche se muestran en la figura @ El promedio de los tres

experimentos fue calculado para cada marca de leche (a), en donde se puede

observar que existe diferencia entre marcas de leche etiquetadas como leche

entera. Durante las primeras activaciones la tendencia parece ser semejante

hasta el momento de la activacion tres, donde se observa que una separacion
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en las graficas para cada tipo de leche. Esto es explicado acorde a los cambios
que existen en la informacién nutrimental dada por los fabricantes (tabla
3.2), en la que los componentes como el azicar, carbohidratos, proteinas y
contendido energético tal como se reporté en el trabajo (Ireta-Munoz et al.,
2023). De igual manera se presentan los resultados obtenidos para la mediana,
moda y promedio RMS (root mean square), para el caso de la moda (c), se
observan diversas variaciones debido a que las deposiciones son realizadas
de manera manual. Asimismo, para el caso de la mediana (b) y el promedio

RMS (e) se puede observar un comportamiento similar al promedio de los

valores maximos (a).
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Figura 4.7: Anélisis estadistico marcas de leche (M1, M2, M3).
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Los resultados obtenidos para el caso de los alimentos bebibles muestran
una notable diferencia en el comportamiento del desplazamiento, tal como se
muestra en la figura @ Para el caso del jugo comercial (S1), puede obser-
varse que el desplazamiento maximo se da en la primera activacién, después
de eso no vuelve a producirse la flexién de la viga en las siguientes deposi-
ciones. La leche de almendras presenta un resultado similar (S3), solo que
en este caso puede observarse el efecto en la deflexién para las dos primeras
activaciones y finalmente con el agua destilada se observa el mismo compor-
tamiento reportado en el caso de estudio anterior de soluciones binarias, en
las que es visible el efecto del movimiento inducido, asi como la evaporacién

del liquido debido al camino conductivo.
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Figura 4.8: Mapa de colores alimentos bebibles (S1, S2, S3) en tres repeti-
ciones (E1, E2, E3).

De igual manera se llevé a cabo el andlisis estadistico para los alimentos
bebibles, mostrados en la figura @ la diferencia con respecto a las marcas
de leche es notable. La saturacion de las fibras de papel debido a la presencia
de azicar en el jugo comercial es la razén por la que en las graficas solo
se observa el desplazamiento maximo en la primera activaciéon. La leche de

almendras posee un nivel mas bajo de aztucar, por lo que alcanza a notarse
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el efecto en desplazamiento para dos deposiciones. El agua destilada al no

contener ningun tipo de aditamento provoca que el efecto en la flexion sea

mas visible debido al fenémeno de higroexpansion.
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Figura 4.9: Anélisis estadistico alimentos bebibles (S1, S2, S3).

4.4. Leche UHT adulterada

Finalmente, las pruebas que permitieron la validacion del sensor basado

en papel fueron hechas para leche UHT adulterada con 0%, 5%, 10 %, 20 %,

y 50%, de agua destilada (H20), asi como 10% de leche de soya (SM) y

agua oxigenada (H,0,). Los datos de desplazamiento de la viga (eje y) y el
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voltaje RMS (eje x) fueron graficados tal como se muestra en la figura .
Cada cluster de datos indica los porcentajes de adulteracién empleados, cada
uno contiene 1441 datos que corresponden a los 6 experimentos realizados
sin los primeros cinco minutos de pre-calentamiento. Para el caso de 0% de
adulteracion y 5% se encuentra en la misma zona de 0.5 a 1 V, los demés
casos se concentran en la zona de 1 a 1.5 V. Se puede visualizar una diferencia
en cuanto a la posicién de cada claster, por lo que es posible inferir que el
mecanismo de actuacion propuesto permitira realizar la clasificaciéon de un

nuevo conjunto de datos.
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Figura 4.10: Matriz de dispersion para leche UHT adulterada.

La técnica de clasificacién kNN (k Nearest Neighbor) es empleada para
identificar la clase a la que pertenece un nuevo conjunto de datos por medio
de la distancia medida hacia 10 vecinos cercanos. Para cada porcentaje de

adulteracion se tiene un nuevo experimento, el cual contiene 241 datos y es
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introducido al programa realizado en Matlab© para obtener la clase a la que
pertenece cada dato. La figura muestra los puntos del experimento a
clasificar en color negro y los vecinos cercanos son indicados con circulos de
color gris. Posteriormente, se procede a medir la distancia a cada uno de los
vecinos con la finalidad de asignar una etiqueta dependiendo de la clase que
se repita mas. Una vez realizada la clasificacion de cada punto, se procede a
separar los datos de acuerdo con las activaciones realizadas. Se cuenta con un
total de cinco deposiciones, cada set contiene 41 datos los cuales son listados
de acuerdo con a la activacion correspondiente con la finalidad de determinar

la clase a la que pertenecen.
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Figura 4.11: Clasificaciéon del nuevo conjunto de datos.

En la tabla Ell, se puede observar el listado de los puntos clasificados (#
datos) por la técnica kNN, separados por activacién en cada uno de los por-

centajes de adulteracién. En la primera activacién (Act 1) se puede observar
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que todos los puntos son clasificados en 5 %, la cual no corresponde a la clase
evaluada de 0%. En el caso de 5%, la clasificacién es hecha correctamente,
con 39 puntos etiquetados. Para los datos de 10 % Y 20 % no se tiene la clasi-
ficacién correcta. Para los siguientes casos, la clase asignada a la mayoria de
los puntos corresponde al porcentaje evaluado. Los datos que son correcta-
mente clasificados se resaltan en negrita. En las siguientes activaciones (Act
2 y Act 3) se puede observar que la clasificacién es bien asignada para 5%,
50 %, 10 % soya y 10 % de agua destilada y soya. En la activacion 4 (Act 4),
la clase es correctamente asignada para 5 %, 20 %, 50 %, 10 % agua destilada
y soya. Finalmente en la activacién 5 (Act 5) los datos son bien clasificados
para cada caso de estudio, a excepcién del caso de 10 % de adulteracién. De
acuerdo con los resultados obtenidos, se puede inferir que la deposicién de
gotas cada cinco minutos a la viga basada en papel, va saturando las fibras
hasta obtener un comportamiento mas marcado en las tltimas activaciones,

razén por la cual se tiene una correcta clasificacion de los datos analizados.

Laura Alejandra Ireta Munoz



4.4. LECHE UHT ADULTERADA 70

Tabla 4.1: Dato a clasificar voltaje RMS vs valor maximo

0% 5% 10 % 20 % 50 % 10 % Soya 10 % H202
2
% w0 |72} w0 0w w0 0w w0
9 <] o <] o <) o <]
= ¢ | 2| ¢ | = ¢ | = @ | g | = ) = 2 ko
o El=lE s E s B |08 s & |2 B |3
@) O | FH| O |F*k &) H* ) F| O | F* O F= O H*
0% | 2 | 10% | 14| 10% H202 | 38 | 10% | 3 0% 1
Act1|5% 41 20% | 6 10 % Soya | 41
5% | 39 20 % 3 |50% | 38 10 % H202 40
50%’ | 21
0% | 9 10% H202 | 40 10 % H202 | 40
Act 2 | 5% | 41 20% |41 50% | 41 | 10 % Soya | 41
5% | 32 20% 1 20 % 1
10% H202 | 33
Act 3 [ 5% 41 | 5% |41 | 20% | 41 50% | 41 | 10% Soya | 41 | 10% H202 41
20 % 8
10% H202 | 2
Act 4 | 5% | 41 | 5% | 41| 20% | 41 50% | 41 | 10% Soya | 41 | 10 % H202 | 41
20 % 39
0% 38 10% H202 | 1 | 10% | 6
Act 5 5% |41 | 20% | 41 10 % Soya | 41 | 10% H202 41
5% 3 20 % 40 | 50% | 35

Tal como se mencion6 anteriormente, debido a la saturacion de las fibras
de papel al anadir gotas de solucion es posible observar una diferencia en
el comportamiento de la flexion, asi como del voltaje RMS lo que se ve
reflejado en cada una de las activaciones realizadas. En la figura , se
puede observar la separacion por activacion para las clases analizadas de leche
UHT adulterada donde es posible visualizar la manera en que los clisteres de
datos se van separando. Para el caso de la activacion 1 a) hasta la activacién
4 d), los datos estan empalmados en determinadas zonas, tal es el caso de la
muestra de adulteracion con 10 % soya, 10 %, 20 % y 50 % de agua destilada.
En la activacién 5 e), se visualiza que la aglomeracién de los datos disminuye,
lo que permite identificar cada caso de estudio ya que el empalme es menor.

De igual manera para las clases de 0 % y 5 %, se puede observar el traslape en
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cada activacién, hasta la activacién 5 donde se separan. Para el caso de 10 %
de adulteracién con agua oxigenada (H,03), se puede observar que el traslape
es menor, lo que se ve reflejado en los resultados al realizar la clasificacion

correctamente en cada activacién.

Laura Alejandra Ireta Munoz



4.4. LECHE UHT ADULTERADA 72

8 8
-gﬁ' 8 .. v-gﬁ' l .
3 9‘ .. o o‘ %’3 2
=, ] r‘z?% =, (] 4,
19
% o5 1 15 2 % 05 1 15 2
RMS [V] RMS [V]
(a) (b)
8 8
o ]
—B! —B!
£ £ = T ]
E, E, o ! a
3 : b
=r3 =r3 B ke
% o5 1 15 2 % 05 1 15 2
RMS [V] RMS [V]
(c) (d)
® 0%
8 5%
—6l & ¢ 10%
¢
E, R ° 20%
g . e ® 50%
% * 10% Soya
00 0.5 1 15 2 @ 109/0 O)(igeﬂada
RMS [V]
(e) ()

Figura 4.12: Separaciéon de clister de datos por cada deposicion de liquido
a) - e) Activacion 1-5.

A continuacién, se presenta la separacion de los datos para el caso de 10 %
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de adulteracion con agua destilada, soya y agua oxigenada, comparadas la
referencia de 0% de adulteracién, en la que se observa de manera mas clara
la separacion de cada conjunto de datos, tal como se muestra en la figura
. De igual manera que el analisis anterior, los datos se van separando
conforme las activaciones con las gotas de muestra. Cabe destacar el com-
portamiento mostrado con agua destilada y soya, el cual permitié identificar
la clase correctamente en cada una de las activaciones, por lo que es posible
inferir que con este método de actuacion del papel es posible identificar entre
sustancias presentes en la leche. Sin embargo, no ocurrié lo mismo para el
caso de 10% de agua destilada, esto puede ser explicado debido a la cer-
canfa de los datos con el caso de 20 %, lo que permite deducir que es més
improbable realizar deteccién en casos donde la diferencia en el porcentaje de
adulteracién es menor. Por lo tanto, con los resultados obtenidos es posible
identificar porcentajes de adulteracion en diferentes tipos de aditamentos, lo
que pauta para la mejora y estudio de la configuracién de viga en voladizo

basada en papel, integrada con el camino conductivo.
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Figura 4.13: Separaciéon de clister de datos por cada deposicién de liquido
a) - e) Activacién 1-5.
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Capitulo 5

Conclusiones y prospectivas

En esta seccién se presentan las conclusiones de los casos de estudio ana-
lizados a las que se llegaron, de acuerdo con a los resultados obtenidos y los
objetivos planteados en este proyecto de tesis. Asi también, se presentan las

prospectivas planteadas para la mejora del proyecto.

5.1. Conclusiones

Para el caso de estudio de las soluciones binarias, fue posible validar el
principio de funcionamiento de la viga en voladizo basada en papel al obtener
una respuesta mecénica (flexién) en la parte libre. La cual fue inducida por la
adiciéon de gotas de solucion debido al fenémeno de higroexpansion. Ademas,
se demostro que la respuesta eléctrica por medio del camino conductivo en la
parte superior de la viga influye en la evaporacion de la solucién binaria, ya
que el desplazamiento inducido tiende a volver al punto de referencia. Este

comportamiento proporcioné la pauta para continuar con la evaluacion de
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leche y alimentos bebibles.

Una vez demostrado el principio de funcionamiento, se procede a evaluar
la respuesta de la leche para tres marcas diferentes. Acorde a los resultados
obtenidos se concluye que existe diferencia en el desplazamiento inducido en
cada una de las marcas de leche debido a las diferencias existentes en el con-
tenido nutrimental dado por el fabricante. Adicionalmente, con las pruebas
realizadas para alimentos bebibles se concluye que la respuesta de la leche,

en cuanto al desplazamiento, es diferente a los liquidos evaluados.

Finalmente, la leche adulterada con diferentes aditamentos y porcentajes
obtuvo una buena respuesta en los datos obtenidos ya que fue posible clasifi-
car datos nuevos por medio de la técnica kNN, por lo que se concluye que el
principio de funcionamiento planteado en este proyecto de tesis por medio de
las activaciones influye en la medicién del desplazamiento alcanzado debido
a la saturacion del papel. Asimismo, se concluye que es posible emplear este
dispositivo para la deteccion de adulteracion en la leche, ya que fue posible
obtener la clasificaciéon adecuada para los porcentajes de agua anadida. Lo
que representa resultados prometedores para aplicarlo en la deteccion del
porcentaje de aditivos en la leche, con la prospectiva de mejorar el limite de

deteccién.
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5.2. Prospectivas

El principio de funcionamiento demostrado en este proyecto de tesis pue-
de ser empleado como prueba portable para evaluar la calidad de la leche, ya
que presenta la ventaja de ser accesible y no requiere personal entrenado para
la interpretacion de los datos. Como parte de las mejoras para este proyecto,
se tiene la automatizacién del proceso para la deposicion de gotas de la mues-
tra, con la finalidad de evitar el error humano asociado a la sincronizacién
de los experimentos. Ademas, es posible implementar un método para que el
trazado del camino conductivo no presente grandes variaciones en la medicion
de resistencia. También es posible aplicar este método de deteccion para otro
tipo de soluciones acuosas, asi como la detecciéon de adulteracion con leche
de soya que acorde a los resultados obtenidos puede detectarse por medio de
la deflexion de la viga. Adicionalmente, por medio de los datos medidos de
desplazamiento y voltaje, puede crearse una matriz de dispersién con la fina-
lidad de procesarla por medio de técnicas de clasificacién y redes neuronales.
Finalmente, puede aplicarse este principio de funcionamiento para detectar
adulteracion de la leche al anadirse agua, parte de los trabajos a futuro plan-
tean la posibilidad de mejorar la deteccion, para determinar el porcentaje de
volumen anadido, asi como una mayor sensibilidad a cantidades menores de

adulterantes.
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Apéndice F

Diagrama Esquematico Circuito
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