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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo principal desarrollar un sistema de
deteccion de volatiles en productos de origen alimentario utilizando ocho sensores
electroquimicos resistivos MQ2, MQ3, MQ4, MQ5, MQ6, MQ7, MQ8 y MQ9 en
conjunto con una rutina de muestreo a través de un software de deteccion, con el
objetivo de poder conocer los limites de deteccion de este equipo, sus similitudes
con equipos de muestreo como las narices electronicas y los cromatogramas de
gases, asi como su aplicacion en todos los rublos de la industria alimentaria y

agroalimentaria.

Para lograr este objetivo, se realizaron estudios previos sobre los sensores més
adecuados y se establecié una metodologia para su implementacion. A través de
experimentos de deteccion, se obtuvieron resultados de tipo numérico, los cuales
representan los productos alimentarios a identificar. Estos datos, al ser graficados,
mostraron un comportamiento gaussiano y se observa que la amplitud de la gréfica
depende de la sensibilidad de los sensores electroquimicos MQ2, MQ3, MQ4, MQ5,
MQ6, MQ7, MQ8 y MQ9 instalados. Con esto se permitié evaluar la eficacia y

aplicabilidad del sistema desarrollado.

Los hallazgos de esta investigacion contribuyen al conocimiento existente en el
campo de la deteccion de volatiles en alimentos (caracterizacion) y ofrecen

perspectivas para su implementacion en la industria alimentaria.

Palabras clave: volétiles, sensores, productos de origen alimentario, seguridad

alimentaria, calidad de alimentos.



Abstract

The main objective of this research is to develop a volatile detection system in food
products using eight resistive electrochemical sensors: MQ2, MQ3, MQ4, MQ5,
MQ6, MQ7, MQ8, and MQ9, along with a sampling routine through detection
software. The aim is to determine the detection limits of this equipment, its
similarities with sampling devices such as electronic noses and gas chromatograms,

as well as its application in all sectors of the food and agri-food industry.

To achieve this objective, preliminary studies were conducted to identify the most
suitable sensors, and a methodology was established for their implementation.
Detection experiments were performed, generating numerical results that represent
the identified food products. When plotted, these data showed a Gaussian behavior,
with the graph's amplitude depending on the sensitivity of the installed MQ2, MQ3,
MQ4, MQ5, MQ6, MQ7, MQ8, and MQ9 electrochemical sensors. This allowed for
the evaluation of the effectiveness and applicability of the developed system.

The findings of this research contribute to the existing knowledge in the field of
volatile detection in food (characterization) and provide perspectives for its

implementation in the food industry.

Keywords: volatiles, sensors, food products, food safety, food quality.



Introduccién

El sector de alimentos enfrenta constantemente desafios relacionados con la
seguridad y la calidad de los productos, debido a que, para garantizar la calidad de
los alimentos se deben conocer parametros como su estado de madurez, su estado

de descomposicion y el procesamiento que ha tenido.

Para ello, se pueden analizar los volatiles, los cuales son compuestos quimicos
volatiles presentes en los alimentos, pueden ser indicadores de la presencia de
microorganismos, del deterioro del alimento o de su contaminacion con ciertas

sustancias.

Por lo tanto, la deteccion temprana y precisa de estos volatiles es crucial para
garantizar la seguridad alimentaria y mantener la calidad de los productos. En este
contexto, el desarrollo de un sistema de deteccion de volatiles basado en sensores
electroquimicos resistivos MQ2, MQ3, MQ4, MQ5, MQ6, MQ7, MQ8 y MQ9 se

presenta como una solucién prometedora.

Esta tesis tiene como objetivo abordar esta problematica y desarrollar un sistema
de deteccion de volatiles en productos de origen alimentario mediante el uso de

Sensores.
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Antecedentes del proyecto

En la actualidad, todas las areas en torno a la produccion, procesamiento y
distribucion del procesamiento de alimentos requieren de una precisibn que
garantiza, en todo momento, los estandares de calidad asociados al producto. En
este sentido, la caracterizacion de los diferentes productos y sus componentes se
convierten en una prioridad inherentes del proceso. Por ello, tecnologias como la
cromatografia de gases y la nariz electronica se aplican al andlisis de productos

alimentarios.

La cromatografia de gases se divide en dos tipos, los cuales son la Cromatografia
Gas — Solido (CGS) y la Cromatografia Gas — Liquido (CGL). En este caso, nos
enfocaremos en la Cromatografia Gas — Liquido (CGL). Gomis (2008) explica que
este tipo de cromatografia es una técnica analitica que consiste en la separacion de
mezclas de compuestos volatiles para su identificacion, teniendo su fundamento en
el desplazamiento de la muestra con una fase movil, a través de una fase
estacionaria inmiscible fijada en una columna. La eleccién de las fases mévil y
estacionaria depende de la naturaleza del analito para procurar una buena
distribucién dentro de la columna. Con esto, los componentes se mueven segln su
naturaleza, es decir, si los componentes son retenidos fuertemente por la columna
se moveran lentamente a través de ella; por otro lado, si los componentes son
retenidos débilmente por la columna se moveran rapidamente a través de la misma.
Gracias a esto, se pueden observar las diferentes bandas de los diferentes
componentes de la muestra y se pueden identificar cualitativa o cuantitativamente,
segun sea el caso. En la Figura 1 se muestra un diagrama del funcionamiento del

cromatografo de gases para la técnica de Cromatografia Gas-Liquido.



Electrodo
colector
~N

Registro

Jeringa

|
1

Trampa de

'-—' Amplificador
oxigeno :

U
-——&i e ™ :

Valvulas de
regulacion

/ Yav4 Tratamiento de datos

% Gas de apoyo

Homo

Figura 1. Diagrama que representa el funcionamiento del cromatégrafo de gases

para la técnica de Cromatografia Gas-Liquido. Fuente: Gomis (2008).

Véazquez (2020) asegura que, para que el uso de esta técnica sea viable la cAmara
temperatura de la camara de volatilizacion debe utilizar una temperatura de 50 °C
mas alta que la temperatura de ebullicion del componente mas volatil de la mezcla
de analitos, ademas de que los compuestos volatiles a analizar deben se
compuestos térmicamente estables y facilmente volatilizables.

El procedimiento de esta técnica comienza con la volatilizacion de la muestra de
interés. A continuacion, la muestra se inyecta en una columna cromatogréfica, la
cual se conecta a una corriente de gas inerte. Una vez inyectado, los componentes
se van separando y pasan hacia un sistema de detecciéon adecuado. Sin embargo,

existen dos problemas principales con este tipo de analisis:

1. Los precios de los equipos que permiten este analisis, los cuales suelen ser
demasiado altos, por ello la mayoria no tiene acceso a este tipo de

tecnologia.



2. La preparacion del analito, ya que se debe destruir para poder analizarse,
ademas de que se inyectan cantidades muy pequefias, del orden de partes

por millon, lo que representa un importante desperdicio de muestra.

Por otro lado, surgio la idea de una nariz electrénica. Moreno (2009) refiere que la
nariz electronica nacié en los afios 1960 cuando se desarroll6 un dispositivo
electronico llamado “Sniffer”, el cual poseia un solo sensor de gas; y mas tarde, se
cred el concepto de nariz electronica en 1982, en la Universidad de Warwick, por
Persaud y Dodd. Lo que ellos buscaron fue imitar la estructura de la nariz humana
mediante un procesamiento de sefiales de estos receptores (red neuronal) y el uso

de receptores no especificos (sensores) de manera conjunta.

Los sensores que estan integrados en la estructura fisica de la nariz electrénica
estan en interacciébn con compuestos volatiles de manera fisica y quimica. Por
consiguiente, como lo identifica Schaller (1998), deben cumplir con los siguientes

criterios:

1. Similares a la nariz humana en cuanto a deteccion de volatiles (concentracion
menor a 1012 g/L).

Baja sensibilidad a la humedad y a la temperatura.

Deben responder a diferentes componentes en el espacio libre de la muestra.
Deben ser altamente estables ante el ambiente.

Deben ser altamente reproducibles y estables.

Deben tener un corto tiempo de reacciéon y de recuperacion.

Deben ser facilmente calibrables.

Deben ser pequerios.

© © N o 00 bk 0N

Deben generar datos de salida de facil procesamiento.

Ademas de estas caracteristicas fundamentales de los sensores, se debe tener en
cuenta el funcionamiento de ellos, esto a causa de la especificidad de los sensores

con la deteccién de un cierto grupo especifico de compuestos volatiles. También,



se debe tener en cuenta el tipo y tiempo de respuesta de los sensores. Del tipo de
respuesta depende del cambio del parametro fisico que maneje el sensor como la
conductividad o la corriente. Mientras que, del tiempo de respuesta, depende del

tiempo de reaccion del sensor, que suele ir de segundos a minutos.

Con el desarrollo de la nariz electronica, la cata de alimentos mostré un gran interes,
debido a que los expertos que catalogan los aromas (catadores) tienden a ser
subjetivos y les afectan los factores externos como el clima, el cansancio, su estado
de salud, entre otros. Mientras que a la nariz electrénica no le afectan estos factores

externos, siendo de gran ayuda para la catalogacion de alimentos.

Hoy en dia, se proponen y se desarrollan una gran cantidad de prototipos
tecnoldgicos con base en la camara de muestreo, en los cuales es posible tener la

valoracion cuantitativa y cualitativa de diversos componentes especificos.

Por ejemplo, Trirongjitmoah (2015) desarroll6 una camara cerrada de muestreo de
geometria cilindrica con una capacidad de 2.4 litros (Figura 2) para la clasificacion
de cultivos de ajo, considerando como parametro el aroma que desprenden el cual
esta asociado con la presencia y posterior oxidacion de alicina y otros tiosulfinatos,
gracias al uso de ocho sensores de gas electroquimicos etiquetados como
S1(MQ2), S2(MQ135), S3(TGS822), S4(TGS826), S5(TGS2600), S6(TGS2602),
S7(TGS2611) y S8(TGS2620), los cuales se distribuyen en la parte superior de la
camara cerrada. Con esto lograron su objetivo de determinar, mediante niveles de

saturacion de los sensores, los diferentes cultivos de ajo analizados.
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Figura 2. Equipo desarrollado por Trirongjitmoah (2015) para analizar cultivos de ajo

a traves de sus compuestos volatiles. Fuente: Trirongjitmoah (2015).

Posteriormente, Heredia (2016) construyé una camara de muestreo cerrada de
geometria cubica con capacidad volumétrica no especifica (Figura 3), con el objetivo
de determinar las siguientes sustancias las cuales son manzana, guanabana en
descomposicion, isopropanol, blanqueador, naranja, toronja, perfume, flores de
jazmin, platanos, pifias, eucalipto, naftalina, vainilla, mani, azufre, vinagre, azucar,
chocolate, hoja de té verde y pimienta. Los resultados obtenidos reportan que la
deteccion se logra en el rango del 77.68 por ciento (para la deteccién de azlcar y
chocolate), al 99.95 por ciento (para la deteccion de manzana y guanabana en
descomposicion), gracias a la utilizacion de siete sensores de gas electroquimicos
etiquetados como A(MQ8), B(MQ5), C(MQ138), D(MQ6), E(MQ2), F(MQ136) y
G(MQ135) conectados a un microcontrolador Arduino y el software MATLAB.



Sensor Chamber
® Ardumo Mega 2560

* Gas Sensors
MQ2  MQI3s
MQ 3 MQ 135
MQ6 MQ 138 — —_—
MO § = Azt Chamber
{ | o Vecoum
1= | Sample Inlet

Extens:on Chamber
¢ Extensson Cord

s Adaotors

Figura 3. Equipo desarrollado por Heredia (2016) para la deteccion de multiples

olores. Fuente: Heredia (2016)

Después, Rahman (2017) desarroll6 una camara de muestreo con dimensiones no
especificas, para la determinacién de la calidad de carne de puerco y de res a partir
del desprendimiento de gases de descomposicion de la carne como el amoniaco, la
acetona y el acido sulfhidrico. La cédmara tiene nueve sensores de gas
electroguimicos etiguetados como S1(MQ2), S2(MQ4), S3(MQ6), S4(MQ9),
S5(MQ135), S6(MQ136), S7(MQ137), S8(MQ138) y S9(DHT22), los cuales estan
instalados en la camara y conectados al hardware Arduino Mega 2560. Este trabajo
logré determinar la calidad el 75 por ciento de las muestras de carne analizadas. El

diagrama de funcionamiento se muestra en la Figura 4.
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80 |
e

e

Gas sensor array

Figura 4. Diagrama de flujo del funcionamiento del equipo realizado por Rahman
(2017). Fuente: Rahman (2017)

Posteriormente, Carbajal (2018) utilizé una cAmara con geometria cilindrica (Figura

5) para la acumulacion de gas licuado de petréleo. Se instalaron cuatro sensores de
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gas electroquimicos MQ2, MQ3, MQ7 y MQ135 en la parte superior de la camara,
los cuales determinaron la concentracion de gas a partir de la variacion de voltaje
de los sensores. Estos sensores se encuentran conectados a un circuito de control
con una tarjeta Arduino Mega 2560 y una laptop para el analisis de datos utilizando
los softwares Excel y MATLAB. El prototipo de nariz electrénica permite la deteccion
de una concentracion media de gas licuado de petréleo en un minuto, y de una

concentracion alta de gas licuado de petroleo en tres minutos.

Figura 5. Equipo desarrollado por Carbajal (2018) para la deteccién de gas licuado

de petréleo. Fuente: Carbajal (2018)

De manera simultanea, Magfira (2018), desarroll6 un prototipo para clasificar granos
de café tostado tipo Arabigo y Robusta. El disefio del prototipo presenta una camara
de deteccion con un sensor de gas electroquimico MQ135 acoplado en el domo.
Este sensor tiene la capacidad de detectar cambios en el voltaje del sensor segun
la concentracion del gas que desprende el grano de café tostado. Este sensor fue
instalado en conjunto de un circuito de control con Arduino, y utilizd un software
propio para el analisis de resultados. Al final el autor logré determinar una precision
de deteccién del tostado de café en un rango de 57 al 71 por ciento. El diagrama de

flujo que se aplica a este equipo se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de flujo aplicado en el equipo construido por Magfira (2018).
Fuente: Magfira (2018)

~

Més adelante, Florez (2020) disefidé una camara de muestreo de geometria cilindrica
(Figura 7), con capacidad para 20 gramos de almendras de cacao y acondicionada
con una celda Peltier para controlar la temperatura del interior. Con esta cAmara se
determina la calidad de fermentacion del cacao cosechado mediante la deteccion
de su aroma caracteristico. Esta camara tiene instalados diez sensores de gas
electroquimicos etiquetados como S1(MQ4), S2(MQ135), S3(MQ2), S4(MQ8),
S5(MQ5), S6(MQ3), S7(MQ6), S8(MQ3), S9(MQ7) y S10(MQ9), conectados a una
tarjeta Arduino Mega 2560, y se utilizan los softwares LabVIEW, MATLAB y Python.
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Lograron una precision del 93.8 por ciento al 97.8 por ciento utilizando métodos de

analisis propios.

Figura 7. Sistema de deteccion propuesto por Flérez (2020) para el analisis de

almendras de cacao. Fuente: Flérez (2020)

Un afo después, Gudifio (2021) disefi6é un sistema de deteccidn de volatiles dividida
en tres camaras rectangulares individuales de 25x18x14 cm construidas en acrilico
(Figura 8). En la primera camara se instalé un generador de ozono (ozonificador),
en la segunda camara se colocaron las frutas maduras de interés, las cuales son
manzanas Yy platanos maduros; y en la tercera camara se colocé la fruta de interés
a madurar, que en este caso es aguacate. Esto se hizo con el objetivo de monitorear
la maduracion de frutas mediante el uso de gas etileno producido por las mismas
frutas y monitoreado a través de sensores de gas electroquimicos. En la ultima
camara, en donde se encuentra la fruta de interés a madurar, se instalaron once
sensores de gas electroquimicos etiquetados como A1(MQ2), A2(MQ2), A3(MQ3),
A4(MQ4), A5(MQ9), D2(DHT22), A6(MQ2), A7(MQ3), A8(MQ4), D3(DHT22) y A9(4-
ETO-500). Como resultado, la nariz electronica puede predecir la maduracion del
aguacate, mientras que la red neuronal permitié verificar el estado en tiempo real

de la fruta a madurar.
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Figura 8. Sistema de deteccion propuesto por Gudifio (2021) para analizar el nivel

de madurez de frutas de interés. Fuente: Gudifio (2021)

Luego, Yavuzer (2021) desarroll6 dos camaras de muestreo: la primera la desarrollo
con capacidad de un kilogramo aproximadamente y la segunda con capacidad de
10 gramos (Figura 9). Estas camaras se desarrollaron para determinar los
pardmetros de la calidad de la trucha arcoiris, besugo y lubina. Las camaras tienen
instalados seis sensores de gas electroguimicos etiquetados como S1(MQ3),
S2(MQ4), S3(MQ5), S4(MQ8), S5(MQ9) y S6(MQ135) en la parte superior y estan
conectados a una tarjeta Arduino Uno R3. Los datos obtenidos fueron procesados
con el software de andlisis estadistico SPSS22. Como resultado, la nariz electronica

logré determinar la frescura del pescado analizado.

Figura 9. Equipo propuesto por Yavuzer (2021) para analizar pescado crudo.
Fuente: Yavuzer (2021)
14



Finalmente, Aldwayne (2022) desarroll6 una camara de muestreo de geometria
cilindrica de capacidad no especifica (Figura 10) para clasificar las variedades de
café molido Arabiga, Robusta, Excelsay Liberica a través de su aroma. Se utilizaron
cuatro sensores de gas electroquimicos MQ2, MQ7, MQ135 y MQ137 instalados en
la parte superior de la camara, los cuales estan conectados a una tarjeta Arduino
UNO vy al software MATLAB. Esta camara de muestreo logro identificar las cuatro
variedades de café, con una precision del 100 por ciento utilizando técnicas de

andlisis propios.

Arduino along with the
MQ 2, MQ 7, MQ 135,
and MO 137 sensors

‘ Computer

= s

-y

Coffee inside a
container

Figura 10. Diagrama del equipo propuesto por Aldwayne (2022) para la medicién de

cuatro variedades de café. Fuente: Aldwayne (2022)

Con estos antecedentes encontrados, se realizé un analisis comparativo en el uso
de sensores electroquimicos resistivos, con base en la disponibilidad en el mercado,
su adaptabilidad ante diferentes programas informaticos, y la deteccién que tienen
ante diferentes sustancias que se les da en las pruebas realizadas.

Ademas, se realiz6 un andlisis de los materiales y las formas de las camaras de
muestreo, para poder determinar el material basado en la facilidad de adquisicion y
de limpieza, asi como la forma mas facil de limpiar y de construir.

La informacion sintetizada de estos prototipos que se han realizado se encuentra

resumida en la Tabla 1
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Tabla 1. Sintesis de antecedentes de camaras de muestreo hechas desde el afio
2015 hasta el afno 2022.

Afo Autor Deteccion Respuesta
2015 Trirongjitmoah Aroma de diferentes especies de Determinaciéon de los diferentes
y col. ajo cultivos de ajo.
Manzana 'y guanabana en
descomposicién, isopropanol vy
blanqueador, naranja y toronja, 77.68%, para el azucar y el
. erfume flores de jazmin, chocolate, al 99.95%, para la
2016  Herediay col. P , y o J. > P
platanos y pifias, eucalipto y manzana Yy guanabana en
naftalina, vainilla y mani, azufre y descomposicion.
vinagre, azUcar y chocolate, hoja
de té verde y pimienta
Calidad de carne de puerco y de
res a partir del desprendimiento de Determinacion de la calidad el
2017 Rahmany col. :
gases como el amoniaco, la 75% de las muestras de carne.
acetona y el acido sulfhidrico
Detecta una concentracion media
. ., de gas LP en 1 minuto, y de una
2018 Carbajal y col. Acumulacion de gas LP g ., y
concentracion alta de gas LP en
3 minutos
Precision de deteccion del
Magfir lasificacion ran fé .
2018 aghra’y Clasi |cag|o o!e- granos de cafe tostado de café de entre 57 al
Sarno tostado tipo Arabigo y Robusta 719
0
2020  Flérezycol. ~ Caldad defermentacion del cacao o o i del 97.8% al 93.8%
cosechado
Monitoreo de la maduracién de
" frutas mediante el uso de gas Prediccion de maduracién de la
2021  Gudifio y col. . . . .
etileno producido por las mismas fruta seleccionada
frutas.
Determinacion de los parametros
de la calidad del pescado trucha Determinacién de la frescura del
2021 Yazuver . ) .
arcoiris, besugo y Ilubina, en pescado analizado.
pequefas y grandes cantidad
Clasificacion de cuatro variedades Identificacion de las cuatro
2022 Aldwayne y col. de granos de café molido: Arabiga, variedades de café, con una

Robusta, Excelsa y Liberica

precision del 100%
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Planteamiento del problema

La determinacién de componentes volatiles en diversos productos de origen
alimentario permite determinar criterios de seguridad y calidad del producto, tales
como: grado de madurez, composicién o grado de procesamiento que cada uno de
ellos tiene. Sin embargo, estas determinaciones suelen utilizar equipos costosos y

técnicas complejas, lo que dificulta su utilizacién generalizada.

Justificacion

El sistema de deteccién de volatiles propuesto permitird la determinacion de
aplicabilidad de muestreo para poder caracterizar diversos productos alimentarios
tales como etanol (cerveza), furanos y pizarinas (café de cafetera), limoneno (limon),

asi como, vainillina y etanol (saborizante de vainilla).

Hipotesis

El sistema de deteccidn de volatiles propuesto, tendran la capacidad de determinar
la presencia de algunos compuestos de origen, tales como etanol (cerveza), furanos
y pizarinas (café de cafetera), limoneno (limén), asi como vainillina y etanol
(saborizante de vainilla) de forma rapida, precisa y econdmica; y los datos
posteriormente tratados estadisticamente podran utilizarse para la cuantificacién o

determinacién de propiedades de éstos.

Objetivos
Objetivo general

Determinar las capacidades de muestreo de un sistema de deteccion de volatiles
equipado con ocho sensores electroquimicos para la caracterizacion de

compuestos volatiles de origen alimentario y agroalimentario.
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Objetivos especificos

Disefiar la metodologia para las pruebas de determinacion

2. Preparar y procesar muestras de diferentes productos objetivo, los registros
de las diferentes detecciones realizadas para analizar los compuestos
volatiles contenidos y comparandolos contra los valores de referencia.

3. Aplicar un analisis estadistico para conocer la precision de los datos

analizados en las pruebas con diferentes productos de interés
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Capitulo I

Metodologia



Metodologia general

La metodologia utilizada en esta investigacion se dividié en tres etapas.

En la primera etapa, se llevo a cabo una revision exhaustiva de la literatura cientifica
existente para identificar los sensores mas apropiados para la deteccion de volatiles
en alimentos. Se evaluaron diferentes tecnologias de sensores, incluyendo
sensores de gases, sensores de conductividad y sensores épticos, entre otros; y si

se eligieron los sensores adecuados para la camara de deteccion.

Posteriormente, en la segunda etapa, se desarrollé un protocolo de preparacion de
muestras de los productos de interés, los cuales son café de cafetera, jugo de limén
recién exprimido, saborizante de vainilla (Sayes), cerveza (Corona y Dos Equis)
nueva y después de abierta para el analisis de volatiles. Este protocolo incluyo
técnicas de extraccibn y muestreo que permitieron obtener muestras
representativas de los volatiles presentes en los alimentos. Una vez preparadas las
muestras, se procedié a la implementacion del sistema de deteccion de volatiles
utilizando los sensores seleccionados. Se llevaron a cabo experimentos de
deteccion utilizando muestras de alimentos variados y se registraron los datos

obtenidos por los sensores van desde 0 a 5 voltios de corriente directa (VDC).

Finalmente, en la tercera etapa, fueron procesados estadisticamente obteniendo
media, mediana, moda, desviacion estandar, varianza, valor maximo y valor minimo
para conocer la precision de los valores y su porcentaje de error. Ademas de este
procesamiento de datos, se realizdé un analisis gréfico para poder identificar cada

producto de interés analizado.
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Estas etapas se pueden visualizar en la Figura 11.

Objetivo general
Determinar las capacidades
de muestreo de un prototipo |—p

equipado con 8 sensores
electroquimicos para la
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compuestos volatiles de
origen alimentario

Objetivo especifico 1

Disefiarla metodologia

para el analisis de las
pruebas de determinacion
de sustancias de referencia
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Objetivo especifico 2
Preparary procesar
muestras de diferentes
productos objetivo, los
registros de las diferentes [
detecciones realizadas para
analizar los compuestos
volatiles contenidos
comparandolos contra
valores de referencia

Objetivo especifico 3
Aplicar un analisis
estadistico para conocerla
precision de los datos
analizados en las pruebas
con diferentes productos de
interés

Figura 11. Metodologia del objetivo general de este proyecto

Metodologia del objetivo especifico 1

En el primer objetivo se realizé una investigacion exhaustiva de los tipos y marcas
existentes de sensores (Trirongjitmoah (2015), Flérez (2020), Gudifio (2021))., de
las geometrias de las camaras de sensores mas utilizadas en investigaciones
pasadas (Carbajal (2018), Gudifio (2021), asi como las sustancias y los productos
de interés mas utilizadas (Heredia (2016), Gudifio (2021)) Gracias a esta

investigacion, los resultados encontrados son los siguientes:

Los sensores electroquimicos resistivos de gas, de tipo MQ de la marca
Arduino, son los mas utilizados debido a que son sensores econdmicos,
faciles de adquirir, adaptables para diferentes softwares y pueden detectar

compuestos volatiles que emanan de los alimentos que se van a analizar.
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La geometria mas comun que se utiliza para fabricar y evaluar camaras de
muestreo es el cilindro. Sin embargo, se ha elegido el cubo con cuatro
puertas, debido a su f4cil construccion y, ademas, con este disefio se puede
realizar de manera fécil la limpieza de la camara de muestreo, eliminando
cualquier residuo de las esquinas que pueden comprometer las mediciones

futuras.

El material mas utilizado para construir camaras de muestreo es el acrilico,
debido a que es un material que no es poroso (por lo que no absorbe olores),
es inerte ante diferentes sustancias quimicas y tiene una temperatura de
fusion de 160 °C (lo que lo vuelve seguro para las mediciones que requieran
temperaturas de 70 °C).

Se propone la medicion de café de cafetera, jugo de limén, saborizante de
vainilla y cerveza, debido a la cantidad de aroma y compuestos volatiles que
emana de ellos. Ademas, se propone el analisis de sustancias de referencia
como aire, etanol y agua, para poder tener los valores de referencia iniciales

del equipo.

A continuacioén, una vez realizado el andlisis, se disefié la cAmara de muestreo con
los sensores adquiridos para las sustancias propuestas, tanto las sustancias de

referencia como las sustancias propuestas.
Enseguida, se disefié una metodologia para poder realizar las mediciones para las
sustancias de referencia seleccionadas, las cuales son aire, agua y etanol. Esta

metodologia se divide en dos partes principales:

1. La preparacion del equipo (antes, durante y posterior de la prueba)

2. La preparacion de las muestras
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v" Preparacion del equipo

Antes de utilizar por primera vez el equipo, es necesario dar un periodo de

precalentamiento para todos los sensores electroquimicos de la familia MQ de 24

horas para la preparacion y dopado de los sensores. Una vez realizado el

precalentamiento de 24 horas, se puede utilizar el equipo con el siguiente

procedimiento resumido del Anexo 4:

Conectar a la corriente de 120 voltios.
Encender el equipo de medicion junto con el equipo de computo, y verificar

gue el equipo de medicion esté conectado al equipo de computo.

3. Activar la rutina de medicion para poder controlar el equipo de medicion.

4. Ajustar el tiempo de precalentamiento y el tiempo de medicién de los

9.

sensores, antes de realizar las determinaciones de las sustancias.

Permitir que el equipo realice las primeras lecturas durante el tiempo deseado
para tener una linea de control.

Introducir la muestra a través de la puerta frontal del equipo de deteccion de
volatiles, con una pequefia bandeja hecha con papel aluminio.

Permitir que el equipo realice las mediciones de las muestras durante el
tiempo de medicion deseado.

Retirar la muestra del equipo de deteccion de volatiles y se deja que el equipo
se estabilice durante el tiempo de medicion deseado.

Detener la rutina de medicion para la recuperacion de los datos obtenidos.

10. Extraer los datos obtenidos del equipo de cémputo.

11.Desconectar el equipo de medicion de la corriente de 120 voltios.

12. Apagar el equipo de computo.

13.Desconectar el equipo de computo de la corriente de 120 voltios

El equipo puede aumentar de manera controlada y constante la temperatura hasta
100 °C
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v' Preparacion de las muestras

Las muestras de referencia se dividen en aire y liquidos (agua y etanol).

Para el caso del aire, se enciende el equipo de medicion y se realiza la medicion
durante el tiempo necesario. Para el caso de los liquidos (etanol de 70° y agua), se
colocan 5 mL en una pequefa bandeja hecha con papel aluminio, con medidas de
4x3x2 cm al equipo de deteccion de volatiles a través de la puerta frontal del equipo
de deteccion de volatiles. Una vez finalizada la prueba de medicién se debe verificar

que el equipo se encuentre seco. En la Figura 12 se describen los pasos antes

mencionados para las pruebas.

Figura 12. Metodologia del objetivo especifico 1

Objetivo especifico 1: Calentamiento Preparacion y
Disefiarla metodologia Arranque del N de sensores sl dopado de
para las pruebas de =¥  prototipo durante 24 sensores
determinacion horas
. - Preparacion Introduccic_’m
s Preparacion | | charolas de b € sustancias
de muestras - de referenciae
papel aluminio ) .
interés
o .. Calentamiento Lectura de
peracion del
= prototipo =p| de sensores |-  Sensores
durante 1 hora durante 1 hora
Extraccion de
Apagado del sustancias de Apagado del
prototipo referenciae [  prototipo
interés
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Metodologia del objetivo especifico 2

A continuacién, se obtuvieron los registros en voltios de corriente directa (VDC) que
van desde O hasta 5 voltios de corriente directa. Estos datos provienen de los
sensores electroquimicos que son alimentados con un voltaje de 5 VDC, en donde
las conexiones de salida reportan la informacion mediante la creacion de archivos
de datos. La interfaz est4 conformada por el equipo de medicion y la placa Arduino;
y a su vez estd controlada por el software LabVIEW, el cual permite a un equipo de
computo registrar las lecturas a traveés de datos provenientes de los sensores MQ2,
MQ3, MQ4, MQ5, MQ6, MQ7, MQ8 y MQ9. Estos datos pasan, en primer lugar, por
el médulo “Serial Port” del programa LabVIEW, el cual permite la comunicacién
entre la computadora y la placa Arduino. A continuacion, pasa por el modulo “LINK?”,
gue es un decodificador que funciona a 9600 baud (bits por segundo). Después, se
conecta a ocho modulos “Analog Read 1 Chan”, que permiten que la informacién de
cada sensor sea obtenida de manera individual. Posteriormente encontramos los
modulos “Write to Measurement File#” que permiten que las sefiales sean escritas
y guardadas en formato “.csv”’, que son compatibles con el programa Microsoft
Excel, se almacenan en una carpeta de archivos en el escritorio de la computadora.
Se procedio a colocar los productos de interés dentro de la cAmara de muestreo los
cuales son café de cafetera, jugo de limén recién exprimido, saborizante de vainilla
(Sayes), cerveza (Coronay Dos Equis) nueva y después de abierta y se le realizaron

tres réplicas. El procedimiento se presenta en la Figura 13
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Figura 13. Metodologia del objetivo especifico 2

Metodologia del objetivo especifico 3

Para el tercer objetivo se realizo el andlisis de datos de los productos alimenticios
los cuales son café de cafetera, jugo de limon recién exprimido, saborizante de
vainilla (Sayes), cerveza (Corona y Dos Equis) nueva y después de abierta,
mediante la obtencién de su andlisis estadistico que implica la obtencion de media,
mediana, moda, desviacion estandar, varianza, valor maximo y valor minimo; para

apreciar el comportamiento de los sensores ante los diferentes productos.

Ademas, se realizaron graficas de los resultados obtenidos de los ocho sensores
para cada muestra, las cuales tienen una forma similar a una campana de Gauss.
Con las gréficas hechas, se buscoé la zona mas estable de cada grafica y con esto
se obtuvo el promedio de cada sensor, y asi se obtiene el promedio de los
promedios. Asi se obtuvo el promedio y el porcentaje de error y se conocen tanto la
sensibilidad, como la precision de cada sensor y de cada sustancia. El desarrollo de

este objetivo se puede reflejar en la Figura 14:
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Figura 14. Metodologia del objetivo especifico 3
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Resultados

y Discusion



Resultados

Los resultados de los experimentos de deteccidbn demostraron la eficacia del
sistema propuesto en la deteccion de volatiles en productos de origen alimentario
de interés. Los sensores electroquimicos resistivos utilizados mostraron una
respuesta sensible y selectiva a diferentes compuestos volatiles, sin embargo, no
es posible hacer notar una diferencia entre diferentes compuestos volatiles

presentes en un mismo producto.

Para el primer objetivo especifico, se eligieron los sensores de gas electroquimicos
resistivos, debido a que permiten la deteccion de componentes volatiles y permiten
observar la interaccion entre los componentes volatiles y los sensores a través de
la diferencia de voltaje que ocurre dentro del sensor. A continuacion, se realizé un
analisis de sensores con base en la disponibilidad, la adaptabilidad ante diferentes
programas informaticos, el voltaje que utilizan, el nivel de oxigeno requerido para
su funcionamiento y el uso que se les da en las pruebas realizadas. Con esta
revision, se seleccionaron los sensores electroquimicos resistivos Arduino MQ2,
MQ3, MQ4, MQ5, MQ6, MQ7, MQ8 y MQ9, debido a que puede detectar diferentes
sustancias de estructura quimica basica, como, el etanol, el hidrégeno, el dibéxido
de carbono, entre otros mas simples. Ademas, funcionan con un voltaje bajo de 5
voltios y un porcentaje de nivel de oxigeno del 19 al 21 por ciento (el cual
corresponde al nivel de oxigeno del aire que respiramos). Finalmente, se le colocé
una placa Peltier de 4.5 x 4.5 cm para poder calentar y volatilizar, en caso de ser

necesario, las sustancias a analizar.
En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas principales de cada sensor, el rango

de deteccion de las sustancias que puede detectar y la temperatura de

funcionamiento de estos sensores.
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Tabla 2. Caracteristicas principales, rangos de deteccion y temperatura de funcionamiento de los sensores electroquimicos

elegidos.
Sensor Caracteristicas Rango de deteccion de sustancias Temperatu_ra de
detectadas funcionamiento
200ppm-5000ppm Gas licuado de
* Amplio alcance de deteccion petroleo y propano
MO2 * Respuesta rapida y alta sensibilidad. 300ppm-5000ppm Butano 20°C - 50°C
* Vida estable y larga 5000ppm-20000ppm Metano
* Circuito de accionamiento simple 300ppm-5000ppm Hidrégeno
100ppm-2000ppm Alcohol
* Alta sensibilidad al alcohol y poca sensibilidad a
la bencina.
MQ3 * Respuesta rapida y alta sensibilidad 0.05mg/L - 10mg/L Alcohol -10°C - 50°C

* Vida estable y larga
* Circuito de accionamiento simple

* Alta sensibilidad al metano y al gas natural.
* Pequefa sensibilidad al alcohol, humo.
MQ4 * Respuesta rapida 200-10000ppm Metano y gas natural -10°C - 50°C
* Vida estable y larga
* Circuito de accionamiento simple

* Alta sensibilidad a gas licuado de petroleo, gas
natural

* Pequefa sensibilidad al alcohol, humo.

* Respuesta rapida

* Vida estable y larga

* Circuito de accionamiento simple

200-10000ppm Gas licuado de petroleo,
gas natural licuado, gas natural, -10°C - 50°C
isobutano, propano

MQ5

Fuente: propia
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Tabla 2: Caracteristicas principales, rangos de deteccion y temperatura de funcionamiento de los sensores electroquimicos

elegidos (final)

Rango de deteccidn de sustancias

Temperatura de

Sensor Caracteristicas : .
detectadas funcionamiento
* Alta sensibilidad a gas licuado de petréleo,
isobutano, propano
MQ6 * Pequefa sensibilidad al alcohol y al humo. 200-10000ppm Gas licuado de petrdleo, -10°C - 50°C
* Respuesta rapida isobutano, propano, gas natural licuado
* Vida estable y larga
* Circuito de accionamiento simple
* Alta sensibilidad al monéxido de carbono Lo o o
MQ7 * Vida estable y larga 20ppm-2000ppm Mondxido de carbono -20°C - 50°C
* Alta sensibilidad al hidrégeno
* Pequefa sensibilidad al alcohol, gas licuado de S o E(o
MQ8 petréleo, humos de cocina 100-10000ppm Hidrégeno -10°C - 50°C
* Vida estable y larga
20ppm-2000ppm Mondxido de carbono
* Alta sensibilidad al monéxido de carbono, PP 500 pplOOOO Met
MQ9 metano y gas licuado de petréleo ppm- ppm Metano -20°C - 50°C

* Vida estable y larga

500ppm-10000ppm Gas licuado de
petréleo

Fuente: propia
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Se realizaron las mediciones de sustancias de referencia, siguiendo el instructivo

del Anexo 4, las cuales son etanol, agua y aire:

1. Para el caso del etanol, las pruebas de deteccidbn se realizaron con
temperatura ambiente de 25°C y temperatura al interior del equipo de
deteccidn de volatiles de 70°C, la cual es alcanzada con la ayuda de la placa
Peltier. Se midi6 esta sustancia para poder conocer los valores maximos de
los sensores y confirmarlos con las hojas de datos de cada sensor.

2. Para el caso del agua, las pruebas de deteccion se realizaron con
temperatura ambiente de 25°C y temperatura al interior del equipo de
deteccidn de volatiles de 30°C. Se midi6 esta sustancia para poder conocer
la resistencia real de los sensores ante la humedad.

3. Para el caso del aire, las pruebas de deteccién se realizaron con una
temperatura ambiente de 25°C, temperatura al interior del equipo de
deteccién de volatiles de 30°C y sin humedad ambiental. Se midi6 esta

sustancia para poder obtener los valores de referencia de los sensores.

Una vez realizadas las mediciones de las tres sustancias de referencia, se procedio
a recuperar los datos de cada prueba, los cuales se muestran de manera resumida

en las siguientes tablas:

En la Tabla 3 se muestran los datos resumidos para el etanol.
En la Tabla 4 se muestran los datos resumidos para el agua.

En la Tabla 5 se muestran los datos resumidos para el aire.

Para el segundo objetivo especifico se midieron las sustancias de interés, las cuales
son café de cafetera, jugo de limén recién exprimido, saborizante de vainilla (Sayes),
cerveza (Corona y Dos Equis) nueva y después de abierta.

Estas sustancias fueron elegidas para poder comprobar la eficacia de la camara de
muestreo ante los olores fuertes, por lo que se colocaron en la cAmara de muestreo,

utilizando el instructivo del Anexo 5.
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Una vez realizadas las mediciones de las sustancias de interés se procedié a
recuperar los datos de cada prueba, los cuales se muestran de manera resumida

en las siguientes tablas:

En la Tabla 6 para el caso de la cerveza Corona nueva.

En la Tabla 7 para el caso de la cerveza Dos Equis nueva.
En la Tabla 8 para el caso de la cerveza Corona abierta.
En la Tabla 9 para el caso de la cerveza Dos Equis abierta.
En la Tabla 10 para el caso del café de cafetera.

En la Tabla 11 para el caso del limon.

En la Tabla 12 para el caso del saborizante de vainilla.
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Tabla 3. Datos resumidos de la medicién de valores realizada al etanol.

# Time MQ2 MQ3 MQ4 MQ5 MQ6 MQ7 MQ8 MQ9
1 04/07/2022 10:30:11.415  0.439453 0.727539 1.162109 1.020508 0.219727 0.170898 0.634766 0.195312
2 04/07/2022 10:30:19.199  0.444336 0.717773 1.147461 1.010742 0.219727 0.15625 0.644531 0.200195
3 04/07/2022 10:30:26.934  0.444336 0.737305 1.176758 1.005859 0.229492 0.161133 0.649414 0.200195
4 04/07/2022 10:30:34.668  0.444336 0.732422 1.157227 1.005859 0.224609 0.166016 0.639648 0.200195
5 04/07/2022 10:30:42.440  0.43457 0.737305 1.171875 0.996094 0.219727 0.161133 0.605469 0.200195
6 04/07/2022 10:40:59.950  2.69043 3.686523 3.017578 1.137695 0.249023 1.186523 1.015625 0.932617
7 04/07/2022 10:41:07.739  2.768555 3.833008 3.78418 1.225586 0.283203 1.635742 1.328125 1.274414
8 04/07/2022 10:41:15.587  2.84668 3.959961 4.213867 1.293945 0.322266 1.835937 1.630859 1.40625
9 04/07/2022 10:41:23.425  2.929687 4.0625  4.453125 1.367187 0.380859 2.011719 1.84082 1.450195
10 04/07/2022 10:41:31.286  3.017578 4.150391 4.516602 1.445312 0.439453 2.128906 1.918945 1.459961
11 04/07/2022 10:50:31.547  2.592773 4.116211 3.427734 1.987305 0.668945 1.44043 1.860352 1.352539
12 04/07/2022 10:50:39.441  1.796875 3.657227 3.47168 1.694336 0.405273 0.678711 1.25 0.585937
13 04/07/2022 10:50:47.295  1.757812 3.164062 3.647461 1.669922 0.375977 0.585937 1.166992 0.498047
14 04/07/2022 10:50:55.033  0.878906 2.724609 3.47168 1.640625 0.351562 0.390625 1.074219 0.361328
15 04/07/2022 10:51:02.870  0.864258 2.407227 3.432617 1.625977 0.351562 0.356445 1.049805 0.336914
16 04/07/2022 11:05:19.909  0.454102 1.328125 1.625977 1.206055 0.268555 0.19043 0.74707 0.219727
17 04/07/2022 11:05:27.781  0.444336 1.347656 1.665039 1.206055 0.263672 0.180664 0.756836 0.224609
18 04/07/2022 11:05:35.664  0.458984 1.367187 1.616211 1.201172 0.258789 0.185547 0.751953 0.219727
19 04/07/2022 11:05:43.812  0.449219 1.337891 1.630859 1.196289 0.258789 0.175781 0.756836 0.219727
20 04/07/2022 11:05:51.687  0.449219 1.328125 1.606445 1.196289 0.263672 0.170898 0.751953 0.229492
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Tabla 4. Datos resumidos de la medicion de valores realizada al agua.

2 Time MQ2 MQ3 MQ4 MQ5 MQ6 MQ7 MQ8 MQ9
1 07/12/2022 13:11:25.853  0.8252  1.328125 0.844727 1.450961 0.224609 0.219727 0.932617 0.419922
o 07/12/2022 13:11:33.564  0.81543 1.293945 0.830078 1.44043  0.219727 0.224609 0.913086 0.410156
3 07/12/2022 13:11:41.314  0.80566 1.289062 0.834961 1.430664 0.219727 0.214844 0.908203 0.405273
4 07/12/2022 13:11:48.894  0.81055 1.298828 0.81543  1.430664 0.214844 0.209961 0.90332  0.410156
5 07/12/2022 13:11:56.566  0.80566 1.293945 0.81543  1.430664 0.214844 0.209961 0.90332  0.400391
6 07/12/2022 13:12:04.223  0.80566 1.303711 0.810547 1.430664 0.219727 0.209961 0.908203 0.410156
2 07/12/2022 13:12:12.019  0.80078 1.303711 0.854492 1.430664 0.219727 0.214844 0.90332  0.405273
g 07/12/2022 13:12:19.645  0.80566 1.28418  0.805664 1.420898 0.209961 0.205078 0.898437  0.400391
9 07/12/2022 13:14:07.336  0.82031 1.391602 0.825195 1.464844 0.229492 0.214844 0.932617 0.415039
10 07/12/2022 13:14:15.230  0.8252  1.401367 0.81543  1.474609 0.234375 0.219727 0.942383  0.415039
11 07/12/2022 13:14:24.165  0.8252  1.40625  0.834961 1.474609 0.229492 0.219727 0.947266 0.415039
12 07/12/2022 13:14:32.522  0.8252  1.416016 0.854492 1.484375 0.234375 0.219727 0.942383  0.419922
13 07/12/2022 13:14:40.441  0.8252  1.420898 0.820312 1.479492 0.229492 0.224609 0.952148 0.415039
14 07/12/2022 13:14:48.392  0.8252  1.420898 0.81543  1.484375 0.229492 0.224609 0.952148 0.419922
15 07/12/2022 13:14:56.318  0.83496 1.430664 0.825195 1.489258 0.234375 0.224609 0.952148 0.419922
16 07/12/2022 13:18:05.616  0.85938 1.499023 0.859375 1.533203 0.244141 0.244141 0.986328 0.429687
17 07/12/2022 13:29:44.847  0.7959  1.254883 0.708008 1.396484 0.209961 0.205078 0.878906 0.385742
18 07/12/2022 13:29:52.812  0.79102 1.254883 0.708008 1.391602 0.209961 0.205078 0.878906 0.385742
19 07/12/2022 13:30:00.665  0.7959  1.254883 0.703125 1.391602 0.205078 0.205078 0.878906 0.380859
20 07/12/2022 13:30:08.472  0.80078 1.25 0.703125 1.391602 0.205078 0.205078 0.878906 0.380859
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Tabla 5. Datos resumidos de la mediciéon de valores realizada en el aire

2 Time MQ2 MQ3 MQ4 MQ5 MQ6 MQ7 MQ8 MQ9
1 05/07/2022 11:14:26.350  0.639648  1.049805  1.40625 1.010742 0.126953 0.112305 0.732422 0.239258
5 05/07/2022 11:14:34.042  0.649414  1.040039 1.445312 1.010742 0.15625  0.166016 0.708008 0.219727
3 05/07/2022 11:14:41.624  0.634766  1.040039 1.386719 0.986328 0.15625  0.151367 0.717773 0.200195
4 05/07/2022 11:14:49.338  0.629883 1.05957 1.430664 1.015625 0.126953 0.141602 0.678711 0.209961
5 05/07/2022 11:14:56.962  0.639648  1.044922 1.420898 1.015625 0.180664 0.170898 0.683594 0.205078
6 05/07/2022 11:15:04.713  0.634766  1.025391 1.416016 0.996094 0.146484 0.151367 0.717773 0.205078
2 05/07/2022 11:15:12.365  0.668945  1.030273  1.37207 1.040039 0.166016 0.180664 0.664062 0.234375
g  05/07/2022 11:19:53.271  0.625 1.025391 1.416016 0.996094 0.15625  0.180664 0.693359 0.200195
9 05/07/2022 11:20:01.088  0.625 1.054687  1.40625 1.005859 0.166016 0.166016 0.698242 0.219727
10 05/07/2022 11:20:08.926  0.644531  1.035156 1.425781 1.000977 0.15625  0.200195 0.688477 0.214844
11 05/07/2022 11:20:16.721  0.644531  1.025391 1.376953 1.015625 0.131836 0.180664 0.732422 0.214844
12 05/07/2022 11:20:24.746  0.610352  1.035156 1.416016 1.020508 0.166016 0.185547 0.664062 0.234375
13 05/07/2022 11:20:32.571  0.620117  1.020508 1.435547 1.010742 0.131836 0.185547 0.712891 0.19043
14 05/07/2022 11:20:40.420  0.585937  1.040039 1.396484 0.976562 0.175781 0.166016 0.693359 0.244141
15 05/07/2022 11:23:09.202  0.625 1.044922 1.401367 1.025391 0.175781 0.170898 0.717773 0.219727
16 05/07/2022 11:23:55.973  0.664062  1.000977 1.430664 1.005859 0.136719 0.185547 0.698242 0.214844
17 05/07/2022 11:24:35.121  0.610352  1.035156 1.401367 1.010742 0.175781 0.15625  0.717773 0.214844
18 05/07/2022 11:24:43.022  0.615234  1.044922 1.401367 1.010742 0.15625  0.166016 0.688477 0.224609
19 05/07/2022 11:24:50.930  0.629883  1.044922 1.381836 0.996094 0.141602 0.146484 0.708008 0.209961
20 05/07/2022 11:24:58.808  0.634766  1.035156 1.401367 1.015625 0.175781 0.151367 0.717773 0.209961
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Tabla 6. Datos resumidos de la medicién de valores realizada a la cerveza Corona nueva

# Time MQ2 MQ3 MQ4 MQ5 MQ6 MQ7 MQ8 MQ9

1 29/06/2022 12:01:50.161 0.673828 1.459961 2.470703 1.05957 0.131836 0.244141 0.717773 0.288086
2 29/06/2022 12:01:57.918 0.683594 1.459961 2.446289 1.069336 0.126953 0.244141 0.712891 0.283203
3 29/06/2022 12:02:05.898 0.673828 1.450195 2.441406 1.069336 0.126953 0.249023 0.717773 0.283203
4  29/06/2022 12:02:13.809 0.673828 1.44043 2.436523 1.069336 0.136719 0.249023 0.722656 0.283203
5 29/06/2022 12:02:21.552 1.079102 1.508789 2.387695 1.05957 0.131836 0.253906 0.722656 0.283203
6 29/06/2022 12:02:29.343 2.373047 3.769531 3.779297 1.386719 0.229492 1.499023 1.37207 1.079102
7 29/06/2022 12:02:37.193 2.402344 3.813477 3.891602 1.430664 0.244141 1.508789 1.411133 1.074219
8 29/06/2022 12:02:45.153 2431641 3.862305 3.979492 1.464844 0.258789 1.523437 1.44043 1.079102
9 29/06/2022 12:02:53.034 2.451172  3.891602 4.0625 1.508789 0.273437 1.547852 1.459961 1.088867
10 29/06/2022 12:03:00.901 2460937 3.916016 4.140625 1.533203 0.292969 1.552734 1.494141 1.108398
11 29/06/2022 12:07:28.095 2.636719 4.086914 4.555664 1.899414 0.419922 1.68457 1.75293 1.264648
12 29/06/2022 12:07:35.887 2.646484 4.082031 4.594727 1.90918 0.405273 1.689453 1.75293 1.264648
13 29/06/2022 12:07:43.695 2.646484 4.082031 4.555664 1.918945 0.410156 1.68457 1.762695 1.269531
14 29/06/2022 12:07:51.470 2.646484 4.082031 4.555664 1.914062 0.405273 1.694336 1.762695 1.269531
15 29/06/2022 12:07:59.394 2.651367 4.086914 4.560547 1.928711 0.410156 1.689453 1.772461 1.274414
16 29/06/2022 12:25:30.054 0.551758 1.206055 2.001953 1.318359 0.151367 0.205078 0.795898 0.244141
17 29/06/2022 12:25:37.981 0.546875 1.157227 1.904297 1.318359 0.151367 0.205078 0.805664 0.253906
18 29/06/2022 12:25:45.901 0.541992 1.12793 1.855469 1.318359 0.146484 0.209961 0.795898 0.239258
19 29/06/2022 12:25:53.745 0.541992 1.206055 1.816406 1.308594 0.151367 0.200195 0.795898 0.244141
20 29/06/2022 12:26:01.567 0.541992 1.235352 1.821289 1.362305 0.146484 0.209961 0.800781 0.258789
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Tabla 7. Datos resumidos de la medicion de valores realizada a la cerveza Dos Equis nueva

# Time MQ2 MQ3 MQ4 MQ5 MQG6 MQ7 MQ8 MQ9

1 30/06/2022 13:00:09.104 0.444336 1.083984 0.966797 1.040039 0.141602 0.175781 0.678711 0.209961
2 30/06/2022 13:00:17.042 0.454102 1.103516 0.9375 1.035156 0.131836 0.15625 0.65918 0.219727
3 30/06/2022 13:00:24.920 0.463867 1.103516 0.932617 1.040039 0.136719 0.166016 0.673828 0.219727
4 30/06/2022 13:00:32.806 0.439453 1.118164 0.908203 1.040039 0.136719 0.170898 0.664062 0.224609
5 30/06/2022 13:00:40.606 0.507812 1.235352 0.893555 1.035156 0.146484 0.175781 0.668945 0.214844
6 30/06/2022 13:01:27.590 1.889648 3.544922 3.095703 1.166992 0.170898 0.634766 1.064453 0.605469
7 30/06/2022 13:01:35.402 1.962891 3.583984 3.24707 1.191406 0.15625 0.683594 1.064453 0.610352
8 30/06/2022 13:01:43.247 2.041016 3.642578 3.359375 1.206055 0.185547 0.751953 1.079102 0.639648
9 30/06/2022 13:01:51.076 2.084961 3.662109 3.466797 1.230469 0.185547 0.78125 1.103516 0.644531
10 30/06/2022 13:01:58.905 2.143555 3.681641 3.554687 1.245117 0.180664 0.830078 1.108398 0.664062
11 30/06/2022 13:12:09.723 2.705078 4.003906 4.394531 1.728516 0.327148 1.533203 1.591797 1.088867
12 30/06/2022 13:12:17.469 2.714844 4.018555 4.399414 1.723633 0.327148 1.533203 1.591797 1.088867
13 30/06/2022 13:12:25.361 2.714844 4.003906 4.394531 1.728516 0.332031 1.538086 1.586914 1.098633
14 30/06/2022 13:12:33.194 2.714844  4.018555 440918 1.728516 0.327148 1.542969 1.591797 1.123047
15 30/06/2022 13:12:41.001 2.719727 4.008789 4.423828 1.738281 0.332031 1.552734 1.601562 1.09375
16 30/06/2022 13:18:01.608 0.522461 1.411133 2.275391 1.254883 0.136719 0.224609 0.820312 0.249023
17 30/06/2022 13:18:09.424 0.517578 1.376953 2.104492 1.25 0.126953 0.205078 0.820312 0.244141
18 30/06/2022 13:18:17.159 0.512695 1.352539 2.006836 1.235352 0.131836 0.205078 0.800781 0.249023
19 30/06/2022 13:18:24.999 0.498047 1.308594 1.855469 1.220703 0.131836 0.205078 0.791016 0.234375
20 30/06/2022 13:18:32.779 0.493164 1.293945 1.772461 1.210937 0.12207 0.195312 0.786133 0.244141

38



Tabla 8. Datos resumidos de la medicién de valores realizada a la cerveza Corona abierta

# Time MQ2 MQ3 MQ4 MQ5 MQ6 MQ7 MQ8 MQ9

1 30/06/2022 10:59:42.084  0.493164 0.874023 0.649414 1.025391 0.131836 0.170898 0.649414 0.229492
2 30/06/2022 10:59:49.807  0.498047 0.869141 0.65918 1.035156 0.141602 0.180664 0.65918 0.219727
3 30/06/2022 10:59:57.725  0.498047 0.874023 0.649414 1.020508 0.131836 0.175781 0.65918 0.219727
4 30/06/2022 11:00:05.471  0.498047 0.874023 0.654297 1.005859 0.126953 0.175781 0.65918 0.214844
5 30/06/2022 11:00:13.173  0.732422 1.142578 0.673828 1.020508 0.136719 0.166016 0.664062 0.219727
6 30/06/2022 11:01:15.471  2.553711 3.950195 3.852539 1.416016 0.253906 1.337891 1.293945 0.952148
7 30/06/2022 11:01:23.291  2.558594 3.959961  3.935547 1.44043 0.258789 1.37207 1.37207 0.996094
8 30/06/2022 11:01:31.194  2.573242 3.959961 4.018555 1.469727 0.27832 1.381836 1.416016 1.015625
9 30/06/2022 11:01:38.969  2.592773 3.979492 4.0625 1.489258 0.288086 1.396484 1.450195 1.030273
10 30/06/2022 11:01:46.761  2.607422 3.984375 4.09668 1.508789 0.292969 1.40625 1.469727 1.054687
11 30/06/2022 11:05:10.405  2.729492 4.033203 4.306641 1.772461 0.356445 1.582031 1.689453 1.186523
12 30/06/2022 11:05:18.357  2.724609 4.033203 4.296875 1.777344 0.361328 1.572266 1.694336 1.191406
13 30/06/2022 11:05:26.292  2.724609 4.02832 4.282227 1.777344 0.356445 1.586914 1.699219 1.186523
14 30/06/2022 11:05:34.063  2.714844 4.02832 4.296875 1.787109 0.356445 1.572266 1.704102 1.196289
15 30/06/2022 11:05:41.847  2.758789 4.042969 4.301758 1.791992 0.385742 1.586914 1.708984 1.196289
16 30/06/2022 11:11:42.347  0.761719 1.938477 2.070312 1.469727 0.200195 0.322266 1.025391 0.327148
17 30/06/2022 11:11:50.176  0.683594 1.801758 1.699219 1.425781 0.19043 0.27832 0.991211 0.317383
18 30/06/2022 11:11:57.857  0.629883 1.621094 1.455078 1.411133 0.19043 0.263672 0.957031 0.292969
19 30/06/2022 11:12:05.538  0.595703 1.518555 1.274414 1.386719 0.166016 0.249023 0.922852 0.283203
20 30/06/2022 11:12:13.277  0.581055 1.455078 1.191406 1.376953 0.166016 0.244141 0.927734 0.27832
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Tabla 9. Datos resumidos de la medicion de valores realizada a la cerveza Dos Equis abierta

# Time MQ2 MQ3 MQ4 MQ5 MQ6 MQ7 MQ8 MQ9
1 12/08/2022 11:32:51.781  0.537109 1.035156 0.966797 1.059570 0.117187 0.151367 0.839844  0.239258
2 12/08/2022 11:32:59.563  0.541992  1.040039 0.971680 1.059570 0.107422 0.151367 0.888672  0.234375
3 12/08/2022 11:33:07.208  0.537109  1.040039  0.981445 1.064453 0.117187 0.151367 0.888672  0.239258
4 12/08/2022 11:33:15.036  0.537109 1.040039 0.981445 1.059570 0.112305 0.151367 0.898437  0.239258
5 12/08/2022 11:33:22.756  0.541992  1.069336  0.986328 1.064453 0.112305 0.151367 1.137695 0.239258
6 12/08/2022 11:34:01.673  1.020508 1.816406  2.265625 1.088867 0.126953  0.268555 1.127930 0.483398
7 12/08/2022 11:34:09.407  1.162109 1.928711  2.485352 1.093750 0.131836 0.341797 1.186523 0.522461
8 12/08/2022 11:34:17.039  1.289062 2.045898  2.685547 1.103516 0.136719 0.424805 1.230469 0.566406
9 12/08/2022 11:34:24.770  1.391602  2.148437 2.846680 1.118164 0.141602 0.507812 1.274414 0.615234
10 12/08/2022 11:34:32.558  1.469727 2.241211 2.978516  1.123047 0.151367 0.581055 1.323242 0.664062
11 12/08/2022 11:36:05.768  1.845703  2.758789  3.579102 1.303711 0.239258 1.005859 1.870117 0.922852
12 12/08/2022 11:36:13.597  1.860352  2.783203 3.593750 1.323242 0.244141 1.030273 1.909180 0.927734
13 12/08/2022 11:36:21.332  1.879883 2.807617 3.618164  1.333008 0.253906  1.044922  1.948242  0.937500
14 12/08/2022 11:36:29.115  1.894531  2.827148 3.627930 1.347656  0.268555 1.064453  1.982422 0.947266
15 12/08/2022 11:36:36.919  1.875000 2.846680 3.642578 1.362305 0.278320 1.074219 1.855469 0.942383
16 12/08/2022 11:48:35.986  0.566406  0.883789  1.186523  1.142578 0.146484 0.131836 0.957031 0.229492
17 12/08/2022 11:48:43.913  0.566406  0.874023  1.186523  1.142578 0.146484 0.131836  0.922852  0.229492
18 12/08/2022 11:48:51.705  0.571289 0.883789 1.181641 1.137695 0.146484 0.131836 0.952148 0.234375
19 12/08/2022 11:48:59.423  0.571289 0.878906 1.176758  1.142578 0.146484 0.131836 0.937500 0.229492
20 12/08/2022 11:49:07.289  0.571289 0.874023 1.166992 1.137695 0.146484 0.131836  0.952148  0.234375
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Tabla 10. Datos resumidos de la medicion de valores realizada al café de cafetera

# Time MQ2 MQ3 MQ4 MQ5 MQ6 MQ7 MQ8 MQ9
1 07/07/2022 11:45:52.284  0.649414 0.791016 1.821289 1.088867 0.292969 0.19043  0.74707  0.214844
2 07/07/2022 11:45:59.978  0.654297 0.795898 1.826172 1.074219 0.297852 0.185547 0.737305 0.209961
3 07/07/2022 11:46:07.638  0.654297 0.786133 1.850586 1.088867 0.302734 0.180664 0.737305 0.209961
4 07/07/2022 11:46:15.520  0.678711 0.791016 1.831055 1.088867 0.3125 0.185547 0.737305 0.209961
5 07/07/2022 11:46:23.172  0.683594 0.791016 1.811523 1.088867 0.307617 0.180664 0.722656 0.200195
6 07/07/2022 11:56:09.062  0.512695 1.000977 1.904297 1.064453 0.117187 0.180664 0.722656 0.200195
7 07/07/2022 11:56:16.898  0.522461 1.030273 1.850586 1.064453 0.12207 0.180664 0.712891 0.214844
8 07/07/2022 11:56:24.733  0.498047 1.064453 1.870117 1.054687 0.117187 0.180664 0.722656 0.214844
9 07/07/2022 11:56:32.621  0.532227 1.09375  1.875 1.054687 0.117187 0.185547 0.708008 0.214844
10 07/07/2022 11:56:40.459  0.537109 1.123047 1.884766 1.049805 0.12207  0.185547 0.717773 0.219727
11 07/07/2022 12:04:07.323  0.722656 1.806641 1.757812 0.917969 0.107422 0.224609 0.698242 0.244141
12 07/07/2022 12:04:15.123  0.727539 1.811523 1.743164 0.913086 0.117187 0.224609 0.693359 0.249023
13 07/07/2022 12:04:22.956  0.727539 1.811523 1.767578 0.908203 0.117187 0.224609 0.693359 0.249023
14 07/07/2022 12:04:30.782  0.722656 1.806641 1.777344 0.913086 0.112305 0.219727 0.698242 0.244141
15 07/07/2022 12:04:38.671  0.727539 1.811523 1.762695 0.898437 0.112305 0.219727 0.698242 0.249023
16 07/07/2022 12:07:39.554  0.698242 0.996094 1.821289 1.005859 0.151367 0.180664 0.717773 0.209961
17 07/07/2022 12:07:47.396  0.712891 0.976562 1.84082  1.000977 0.146484 0.175781 0.717773 0.209961
18 07/07/2022 12:07:55.195  0.664062 0.966797 1.894531 1.005859 0.151367 0.175781 0.712891 0.205078
19 07/07/2022 12:08:03.049  0.673828 0.947266 1.850586 1.010742 0.15625  0.161133 0.722656 0.209961
20 07/07/2022 12:08:11.028  0.678711 0.932617 1.855469 1.005859 0.146484 0.166016 0.717773 0.200195
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Tabla 11. Datos resumidos de la medicion de valores realizada al jugo de limon

# Time MQ2 MQ3 MQ4 MQ5 MQG6 MQ7 MQ8 MQ9
1 06/07/2022 13:11:46.884  0.478516 0.795898 1.743164 0.996094 0.126953 0.161133 0.717773 0.180664
2 06/07/2022 13:11:54.167  0.483398 0.800781 1.787109 1.000977 0.126953 0.166016 0.722656 0.175781
3 06/07/2022 13:12:01.988  0.483398 0.800781 1.772461 1.000977 0.12207 0.15625 0.737305 0.175781
4 06/07/2022 13:12:09.771  0.478516 0.791016 1.75293 1.000977 0.12207 0.151367 0.717773 0.180664
5 06/07/2022 13:12:17.485  0.478516 0.800781 1.767578 1.000977 0.131836 0.161133 0.717773 0.175781
6 06/07/2022 13:28:27.217  0.50293 1.645508 1.850586 0.976562 0.19043 0.19043 0.708008 0.209961
7 06/07/2022 13:28:35.050  0.50293 1.660156 1.958008 0.976562 0.19043 0.19043 0.708008 0.214844
8 06/07/2022 13:28:42.728  0.512695 1.679687 1.835937 0.961914 0.19043 0.19043 0.708008 0.209961
9 06/07/2022 13:28:50.424  0.512695 1.68457 1.904297 0.976562 0.166016 0.195312 0.703125 0.209961
10 06/07/2022 13:28:58.299  0.512695 1.699219 1.899414 0.97168 0.19043 0.19043 0.708008 0.200195
11 06/07/2022 13:35:43.985  0.600586 2.036133 1.923828 0.991211 0.185547 0.214844 0.737305 0.229492
12 06/07/2022 13:35:51.776  0.600586 2.041016 1.967773 0.996094 0.19043 0.214844 0.737305 0.229492
13 06/07/2022 13:35:59.532  0.605469 2.041016 1.933594 0.986328 0.185547 0.219727 0.737305 0.234375
14 06/07/2022 13:36:07.286  0.605469 2.045898 1.938477 0.991211 0.185547 0.214844 0.732422 0.234375
15 06/07/2022 13:36:15.169  0.610352 2.050781 1.992187 0.981445 0.19043 0.214844 0.722656 0.234375
16 06/07/2022 13:39:46.257  0.449219 0.996094 1.870117 0.981445 0.117187 0.166016 0.693359 0.185547
17 06/07/2022 13:39:54.088  0.458984 0.986328 1.894531 0.986328 0.126953 0.161133 0.703125 0.19043
18 06/07/2022 13:40:01.980  0.463867 0.986328 1.870117 0.986328 0.12207 0.170898 0.693359 0.185547
19 06/07/2022 13:40:09.725  0.458984 0.97168 1.889648 0.981445 0.126953 0.161133 0.698242 0.180664
20 06/07/2022 13:40:17.600  0.458984 0.966797 1.879883 0.991211 0.12207 0.166016  0.698242 0.175781
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Tabla 12. Datos resumidos de la medicion de valores realizada al saborizante de vainilla

# Time MQ2 MQ3 MQ4 MQ5 MQ6 MQ7 MQ8 MQ9
1 06/07/2022 10:29:22.507  0.688477 0.966797 1.762695 1.015625 0.131836 0.195312 0.717773 0.229492
2 06/07/2022 10:29:30.298  0.698242 0.97168  1.75293  1.030273 0.131836 0.19043  0.688477 0.224609
3 06/07/2022 10:29:37.960  0.698242 0.966797 1.723633 1.030273 0.126953 0.185547 0.712891 0.224609
4 06/07/2022 10:29:45.645  0.698242 0.966797 1.791992 1.025391 0.12207  0.19043  0.708008 0.224609
5 06/07/2022 10:29:53.202  0.693359 0.966797 1.767578 1.025391 0.131836 0.19043  0.722656 0.224609
6 06/07/2022 10:45:28.983  1.733398 2.651367 2.319336 1.074219 0.136719 0.532227 0.805664 0.327148
7 06/07/2022 10:45:36.712  2.104492 3.178711 2.53418  1.118164 0.151367 0.776367 0.90332  0.356445
8 06/07/2022 10:45:44.427  2.192383 3.261719 2.65625  1.132812 0.161133 0.849609 0.932617 0.410156
9 06/07/2022 10:45:52.263  2.226562 3.300781 2.783203 1.181641 0.15625 0.90332  0.991211 0.454102
10 06/07/2022 10:45:59.904  2.270508 3.334961 2.924805 1.206055 0.161133 0.957031 1.040039 0.527344
11 06/07/2022 10:55:35.990  2.763672 3.94043  4.321289 1.75293  0.317383 1.518555 1.689453 1.030273
12 06/07/2022 10:55:43.774  2.758789 3.930664 4.321289 1.75293  0.317383 1.523437 1.68457  1.035156
13 06/07/2022 10:55:51.648  2.773437 3.94043  4.345703 1.75293  0.332031 1.523437 1.699219 1.025391
14 06/07/2022 10:55:59.333  2.763672 3.94043  4.331055 1.75293  0.322266 1.533203 1.704102 1.030273
15 06/07/2022 10:56:06.988  2.763672 3.94043  4.326172 1.748047 0.322266 1.547852 1.699219 1.030273
16 06/07/2022 11:01:11.775 0.634766 0.986328 3.256836 1.210937 0.170898 0.19043  0.78125  0.229492
17 06/07/2022 11:01:19.521  0.615234 0.976562 3.266602 1.201172 0.166016 0.185547 0.776367 0.214844
18 06/07/2022 11:01:27.433  0.620117 0.966797 3.261719 1.196289 0.166016 0.19043  0.771484 0.209961
19 06/07/2022 11:01:35.292  0.615234 0.957031 3.237305 1.196289 0.170898 0.180664 0.78125  0.219727
20 06/07/2022 11:01:43.053  0.615234 0.961914 3.193359 1.191406 0.161133 0.185547 0.766602 0.214844
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Para el tercer objetivo se realiz6 un analisis estadistico que implica la obtencion de
la media, mediana, moda, desviacion estandar, varianza, valor maximo y valor
minimo para entender el comportamiento de los sensores para cada sustancia,
segun el valor estadistico analizado: La media permite conocer el valor promedio de
los datos obtenidos. La mediana ayuda a saber cual es el valor que se encuentra
en el punto medio de la secuencia de los datos ordenados de menor a mayor, y asi,
el punto de equilibrio de los datos. La moda ayuda a conocer los valores que se
repiten mas en los datos obtenidos. La varianza permite mantener un valor positivo
del grado de dispersion de los datos con respecto a la media, es decir, que evita
que las desviaciones positivas y negativas se anulen entre si. La desviacion
estandar permite saber qué tan lejos o qué tan cerca se encuentran los datos con

respecto a la media.

Ademas, en el caso del aire, se utilizé el promedio obtenido de cada prueba para
obtener los valores de referencia del equipo para su funcionamiento, este se obtuvo

a partir de los promedios de las pruebas realizadas, es decir:

El resumen estadistico de la primera, segunda y tercera prueba de medicion
realizada en el aire se muestra en las Tablas 12, 13 y 14, respectivamente. En la
Tabla 15 se encuentra el promedio de los promedios para el aire. Con esta tabla se
conocen los valores iniciales del equipo de medicién de volétiles y asi analizar los

demas resiimenes estadisticos.

A continuacién, se presentan los resumenes estadisticos de las demas sustancias

de referencia y de las sustancias de interés. Estos resumenes se encuentran en las

siguientes tablas:

e Enla Tabla 16 se encuentra el resumen estadistico para el etanol.

e Enla Tabla 17 se encuentra el resumen estadistico para el agua.
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En la Tabla 18 se encuentra el resumen estadistico para la cerveza Corona
nueva.

En la Tabla 19 se encuentra el resumen estadistico para la cerveza Dos
Equis nueva.

En la Tabla 20 se encuentra el resumen estadistico para la cerveza Corona
abierta.

En la Tabla 21 se encuentra el resumen estadistico para la cerveza Dos
Equis abierta.

En la Tabla 22 se encuentra el resumen estadistico para el café de cafetera.
En la Tabla 23 se encuentra el resumen estadistico para el jugo de limon
recién exprimido.

En la Tabla 24 se encuentra el resumen estadistico para el saborizante de

vainilla.
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Tabla 13. Resumen estadistico de la primera prueba realizada en el aire

Valor estadistico Voltaje MQ2 Voltaje MQ3 Voltaje MQ4 Voltaje MQ5 Voltaje MQ6 Voltaje MQ7 Voltaje MQ8 Voltaje MQ9
Promedio 0.634940 1.039574 1.419465 1.011440 0.154099 0.169678 0.711437 0.220831
Mediana 0.634766 1.040039 1.420898 1.010742 0.151367 0.170898 0.712891 0.219727

Moda 0.634766 1.035156 1.420898 1.015625 0.151367 0.166016 0.717773 0.219727
D:;‘;?g:r” 1.4206E-02 1.3097E-02 2.1517E-02 1.3668E-02 1.3866E-02 1.4074E-02 1.3875E-02  1.3927E-02
Varianza 2.0182E-04 1.7152E-04 4.6299E-04 1.8683E-04 1.9227E-04 1.9807E-04 1.9251E-04 1.9397E-04
Valor maximo 0.683594 1.074219 1.479492 1.054687 0.190430 0.214844 0.751953 0.268555
Valor minimo 0.585937 1.000977 1.362305 0.952148 0.097656 0.112305 0.664062 0.180664
Tabla 14. Resumen estadistico de la segunda prueba realizada en el aire

Valor estadistico Voltaje MQ2 Voltaje MQ3 Voltaje MQ4 Voltaje MQ5 Voltaje MQ6 Voltaje MQ7 Voltaje MQ8 Voltaje MQ9
Promedio 0.608101 1.320486 2.358602 1.055790 0.144538 0.181125 0.703181 0.205022
Mediana 0.605469 1.293945 2.333984 1.064453 0.146484 0.180664 0.703125 0.209961

Moda 0.595703 1.293945 2.314453 1.064453 0.146484 0.180664 0.698242 0.209961
D:;‘gsg:r” 4.1175E-02 1.2449E-01 1.1417E-01 2.3685E-02 1.7304E-02 1.6531E-02 2.4226E-02  1.7502E-02
Varianza 1.6954E-03 1.5497E-02 1.3036E-02 5.6097E-04 2.9943E-04 2.7328E-04 5.8690E-04 3.0631E-04

Valor méaximo 0.708008 1.772461 2.69043 1.166992 0.224609 0.263672 0.771484 0.273437

Valor minimo 0.400391 1.108398 2.036133 0.947266 0.009766 0.107422 0.610352 0.092773
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Tabla 15. Resumen estadistico de la tercera prueba realizada en el aire

Valor estadistico Voltaje MQ2 Voltaje MQ3 Voltaje MQ4 Voltaje MQ5 Voltaje MQ6 Voltaje MQ7 Voltaje MQ8 Voltaje MQ9
Promedio 0.601685 1.031006 1.656982 1.050110 0.146240 0.224121 0.686035 0.266968
Mediana 0.600586 1.027832 1.650391 1.049805 0.146484 0.224609 0.683594 0.268555

Moda 0.600586 1.020508 1.572266 1.049805 0.146484 0.224609 0.683594 0.268555
D:;‘;gg;” 6.7720E-03 1.3278E-02 6.6143E-02 7.3844E-03 7.2005E-03 5.6878E-03 7.2465E-03  6.6276E-03
Varianza 4.5860E-05 1.7631E-04 4.3749E-03 5.4529E-05 5.1847E-05 3.2351E-05 5.2512E-05 4.3926E-05
Valor maximo 0.615234 1.05957 1.791992 1.069336 0.166016 0.239258 0.703125 0.288086
Valor minimo 0.590820 1.005859 1.552734 1.030273 0.126953 0.214844 0.668945 0.249023
Tabla 16. Promedio de los promedios (valores de referencia) de las tres pruebas realizadas en el aire

Valor estadistico Voltaje MQ2 Voltaje MQ3 Voltaje MQ4 Voltaje MQ5 Voltaje MQ6 Voltaje MQ7 Voltaje MQ8 Voltaje MQ9

Promedio 0.614909 1.130355 1.811683 1.039113 0.148292 0.191641 0.700218 0.230940
Tabla 17. Resumen estadistico de los promedios de los valores de las pruebas realizadas al etanol

Valor estadistico Voltaje MQ2 Voltaje MQ3 Voltaje MQ4 Voltaje MQ5 Voltaje MQ6 Voltaje MQ7 Voltaje MQ8 Voltaje MQ9
Promedio 0.884729 1.771704 2.024419 1.326176 0.297989 0.469208 0.912891 0.451018
Mediana 0.473633 1.293945 1.535645 1.191406 0.258789 0.180664 0.747070 0.224609

Moda 0.878740 1.204698 1.009526 0.363645 0.139379 0.628415 0.389346 0.491062
D:;\gsgzn 0.878740 1.204698 1.009526 0.363645 0.139379 0.628415 0.389346 0.491062
Varianza 0.770371 1.447889 1.016750 0.131927 0.019381 0.393979 0.151234 0.240575
Valor maximo 3.105469 4.360352 4.643555 2.382812 0.698242 2.280273 1.918945 1.679687
Valor minimo 0.405273 0.717773 1.142578 0.976562 0.102539 0.122070 0.605469 0.185547
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Tabla 18. Resumen estadistico de los promedios de los valores de las pruebas realizadas al agua

Valor estadistico Voltaje MQ2 Voltaje MQ3 Voltaje MQ4 Voltaje MQ5 Voltaje MQ6 Voltaje MQ7 Voltaje MQ8 Voltaje MQ9

Promedio 0.790150 1.209449 0.712067 1.347506 0.207632 0.196086 0.856164 0.375411
Mediana 0.791016 1.166992 0.708008 1.328125 0.205078 0.190430 0.805664 0.366211
Moda 0.791016 1.166992 0.708008 1.328125 0.205078 0.190430 0.805664 0.366211
D;;‘gggg” 0.032824 0.151729 0.091456 0.101426 0.020084 0.022015 0.068645 0.030196

Varianza 1.0756E-03 2.2982E-02 8.3499E-03 1.0270E-02 4.0269E-04 4.8384E-04 4.7040E-03  9.1022E-04

Valor maximo 0.874023 1.513672 0.966797 1.552734 0.258789 0.244141 0.996094 0.434570
Valor minimo 0.717773 0.859375 0.571289 1.127930 0.166016 0.146484 0.708008 0.312500

Tabla 19: Resumen estadistico de los promedios de los valores de las pruebas realizadas a la cerveza Corona nueva

Valor estadistico Voltaje MQ2 Voltaje MQ3 Voltaje MQ4 Voltaje MQ5 Voltaje MQ6 Voltaje MQ7 Voltaje MQ8 Voltaje MQ9

Promedio 1.960555 3.323688 3.848530 1.596318 0.315273 1.128111 1.385769 0.871823
Mediana 2.459310 4.000651 4.406738 1.678060 0.343425 1.432292 1.559245 1.063639
Moda 2.664388 4.096680 4.488932 1.085612 0.146484 0.206706 0.712890 0.253906
D;;‘gﬁg:;” 0.869569 1.099451 0.980091 0.290062 0.110096 0.575802 0.398982 0.400800

Varianza 7.5615E-01 1.2088E+00 9.6058E-01 8.4136E-02 1.2121E-02 3.3155E-01 1.5919E-01  1.6064E-01

Valor maximo 2.683919 4.103190 4.514974 1.944987 0.458984 1.661784 1.835938 1.280924
Valor minimo 0.512695 1.277669 1.603190 1.082357 0.143229 0.196940 0.703125 0.247396
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Tabla 20: Resumen estadistico de los promedios de los valores de las pruebas realizadas a la cerveza Dos Equis nueva

Valor estadistico Voltaje MQ2 Voltaje MQ3 Voltaje MQ4 Voltaje MQ5 Voltaje MQ6 Voltaje MQ7 Voltaje MQ8 Voltaje MQ9

Promedio 1.814866 3.079282 3.348999 1.402021 0.230509 0.945405 1.170451 0.695626
Mediana 2.330729 3.876139 4.133301 1.450195 0.241699 1.166992 1.295573 0.833333
Moda 0.416667 0.960286 0.882161 1.030273 0.135091 0.152995 0.657552 0.205078
Djsst‘gggg” 0.922066 1.250544 1.351474 0.240672 0.069749 0.545850 0.334209 0.340685
Varianza 0.850206 1.563861 1.826483 0.057923 0.004865 0.297952 0.111695 0.116067

Valor maximo 2.680664 4.015299 4.410807 1.722005 0.343424 1.569010 1.609700 1.123047
Valor minimo 0.385742 0.939128 0.751953 0.929362 0.123698 0.152995 0.644531 0.200195

Tabla 21: Resumen estadistico de los promedios de los valores de las pruebas realizadas a la cerveza Corona abierta

Valor estadistico Voltaje MQ2 Voltaje MQ3 Voltaje MQ4 Voltaje MQ5 Voltaje MQ6 Voltaje MQ7 Voltaje MQ8 Voltaje MQ9

Promedio 2.036133 3.230115 3.259935 1.510572 0.332654 1.064227 1.334593 0.825422
Mediana 2.600911 3.969727 4.143880 1.616211 0.375977 1.378581 1.533203 1.027018
Moda 0.548503 4.008789 0.737305 1.044922 0.170899 0.182292 0.688477 0.242513
D:;‘ggg;’r” 0.918147 1.169426 1.423013 0.268737 0.100695 0.558100 0.381235 0.382044

Varianza 8.4299E-01 1.3676E+00 2.0250E+00 7.2220E-02 1.0139E-02 3.1148E-01 1.4534E-01 1.4596E-01
Valor maximo 2.726237 4.021810 4.344075 1.818034 0.462240 1.555989 1.715495 1.184896
Valor minimo 0.520833 1.180013 0.716146 1.031901 0.161133 0.164388 0.681966 0.227865
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Tabla 22: Resumen estadistico de los promedios de los valores de las pruebas realizadas a la cerveza Dos Equis abierta

Valor estadistico Voltaje MQ2 Voltaje MQ3 Voltaje MQ4 Voltaje MQ5 Voltaje MQ6 Voltaje MQ7 Voltaje MQ8 Voltaje MQ9
Promedio 0.962524 1.821187 2.294108 1.150716 0.181885 0.374298 1.068624 0.384521
Mediana 0.780030 1.879883 2.664795 1.168213 0.184326 0.262451 0.994873 0.235596

Moda 0.544434 1.198731 1.083984 1.066895 0.122070 0.144043 0.817871 0.231934
Djss:[\gggfrn 0.458014  0.506874  0.942401  0.075594  0.056302  0.273773  0.264822  0.236119
Varianza 2.0978E-01 2.5692E-01 8.8812E-01 5.7145E-03 3.1700E-03  7.4952E-02 7.0131E-02 5.5752E-02
Valor maximo 1.877442 2.644043 3.522949 1.298829 0.302735 0.998535 1.630860 0.910645
Valor minimo 0.541993 1.193848 1.081543 1.064453 0.117188 0.141602 0.747070 0.227051
Tabla 23: Resumen estadistico de los promedios de los valores de las pruebas realizadas al café de cafetera

Valor estadistico Voltaje MQ2 Voltaje MQ3 Voltaje MQ4 Voltaje MQ5 Voltaje MQ6 Voltaje MQ7 Voltaje MQ8 Voltaje MQ9
Promedio 0.600756 1.280995 1.597401 0.967689 0.134058 0.183721 0.684825 0.212324
Mediana 0.631511 1.362305 1.562500 0.961914 0.131836 0.183919 0.681966 0.213216

Moda 0.493164 0.807292 1.542969 1.017253 0.130208 0.196940 0.677083 0.219727
D:;\gsgzn 0.062700 0.298999 0.078917 0.037139 0.007494 0.010914 0.009859 0.009081
Varianza 3.9313E-03 8.9400E-02 6.2278E-03 1.3793E-03 5.6157E-05 1.1912E-04 9.7208E-05 8.2459E-05
Valor maximo 0.677083 1.647135 1.805013 1.028646 0.159505 0.200195 0.711263 0.227865
Valor minimo 0.486653 0.799154 1.499024 0.916341 0.123698 0.161133 0.670573 0.190430
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Tabla 24: Resumen estadistico de los promedios de los valores de las pruebas realizadas al jugo de limén

Valor estadistico Voltaje MQ2 Voltaje MQ3 Voltaje MQ4 Voltaje MQ5 Voltaje MQ6 Voltaje MQ7 Voltaje MQ8 Voltaje MQ9

Promedio 0.593931 1.618381 1.885634 0.970540 0.187247 0.190339 0.717231 0.214952
Mediana 0.610351 1.708171 1.902669 0.973307 0.192057 0.192057 0.716960 0.218099
Moda 0.664062 1.927083 1.837565 0.976562 0.193685 0.208333 0.740560 0.231120
Desviacion
] 0.066523 0.284903 0.057984 0.013966 0.014724 0.015656 0.029392 0.015154
estandar
Varianza 4.4253E-03 8.1170E-02 3.3621E-03 1.9505E-04 2.1680E-04 2.4511E-04 8.6390E-04 2.2966E-04

Valor maximo 0.683594 1.946615 1.982422 0.996094 0.209961 0.219727 0.901693 0.242513
Valor minimo 0.429688 0.944010 1.746419 0.937500 0.143229 0.161133 0.675456 0.179036

Tabla 25: Resumen estadistico de los promedios de los valores de las pruebas realizadas al saborizante de vainilla

Valor estadistico Voltaje MQ2 Voltaje MQ3 Voltaje MQ4 Voltaje MQ5 Voltaje MQ6 Voltaje MQ7 Voltaje MQ8 Voltaje MQ9

Promedio 1.596451 2.462540 3.532104 1.337860 0.207108 0.790268 1.166107 0.548462
Mediana 1.767578 2.885742 3.682861 1.280518 0.173340 0.878906 1.071777 0.505371
Moda 0.600586 0.939942 4.123535 0.986328 0.129395 0.170899 0.688477 0.202637
Desviacion
0.953348 1.321842 0.765723 0.236793 0.067441 0.593070 0.399894 0.344071
estandar
Varianza 9.0887E-01 1.7473E+00 5.8633E-01 5.6071E-02 4.5483E-03 3.5173E-01 1.5992E-01 1.1838E-01

Valor maximo 2.685547 3.908691 4.289551 1.711426 0.336914 1.557618 1.760254 1.037598
Valor minimo 0.532227 0.915527 1.711426 0.979004 0.114746 0.156250 0.681153 0.195313
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Una vez obtenidos los resumenes estadisticos, se realizé un andlisis y a la vez, una

comparativa de graficos, para poder conocer su comportamiento y caracteristicas

importantes de los datos obtenidos, y asi ratificar su validez.

Adicionalmente, se busco la zona més estable de cada grafica para poder obtener

el porcentaje de error de cada sensor para cada sustancia analizada y compararlo

con el promedio de cada sustancia. Con esto se desea saber la precision de los

sensores con respecto al promedio obtenido.

Estos resultados se muestran en las siguientes tablas:

En la Tabla 25 se muestra el valor promedio y el porcentaje de error para el
aire.

En la Tabla 26 se muestra el valor promedio y el porcentaje de error para el
agua.

En la Tabla 27 se muestra el valor promedio y el porcentaje de error para el
etanol.

En la Tabla 28 se muestra el valor promedio y el porcentaje de error para la
cerveza Corona nueva.

En la Tabla 29 se muestra el valor promedio y el porcentaje de error para la
cerveza Dos Equis nueva.

En la Tabla 30 se muestra el valor promedio y el porcentaje de error para la
cerveza Corona abierta.

En la Tabla 31 se muestra el valor promedio y el porcentaje de error para la
cerveza Dos Equis abierta.

En la Tabla 32 se muestra el valor promedio y el porcentaje de error para el
café de cafetera.

En la Tabla 33 se muestra el valor promedio y el porcentaje de error para el
jugo de limén.

En la Tabla 34 se muestra el valor promedio y el porcentaje de error para el

saborizante de vainilla.
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Tabla 26. Valor promedio més porcentaje de error de los sensores en presencia del
aire

Aire

MQ2= 0611 + 10.090%

MQ3= 1.160 + 27.933%

MQ4= 1.708 + 45.247%

g;g”sge‘r’]g; MQ5= 1.051 +  3.136%
- MQ6= 0139 + 22.467%
MQ7= 0202 + 11.783%

MQ8= 0698 + 5.162%

MQO= 0235 + 13.247%

Tabla 27. Valor promedio mas porcentaje de error de los sensores en presencia del
agua

Agua

MQ2= 0819 + 5.268%

MQ3= 1.332 + 12.340%

MQ4 = 0740 + 16.832%

g(;:';%‘r’]g; MQ5= 1.423 + 8.576%
os. MQ6= 0.225 + 11.956%
MQ7 = 0213 + 13.359%

MQ8= 0904 + 8.821%

MQ9= 0394 + 8.471%

Tabla 28. Valor promedio méas porcentaje de error de los sensores en presencia del
etanol

Etanol

MQ2= 2631 + 3.310%

MQ3= 4294 + 0.379%

MQ4= 3.948 + 11.008%

gc;:r‘sge%g; MQ5= 2095 +  6.760%
. MQ6= 0471 + 33.679%
MQ7= 1.700 +  3.638%

MQ8= 1.643 + 9.212%

MQ9= 1396 + 15.559%
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Tabla 29. Valor promedio mas porcentaje de error de los sensores en presencia de

la cerveza Corona nueva

Cerveza Corona nueva

MQ2= 2638 + 0.432%
MQ3= 4072 + 0.839%

MQ4= 4492 + 1.848%

(g(;:”sge%ggr MQ5= 1.865 + 3.010%
o MQ6= 0.418 + 3.113%
MQ7= 1.602 + 5.640%

MQ8= 1.714 + 3.134%

MQ9= 1.204 + 5.680%

Tabla 30. Valor promedio mas porcentaje de error de los sensores en presencia de

la cerveza Dos Equis nueva

Cerveza Dos Equis nueva

MQ2= 2572 + 4.208%

MQ3= 3988 + 0.204%

MQ4= 4356 + 0.691%

e MQS= 1638 &  2086%
es: MQ6= 0.304 + 10.963%
MQ7 = 1458 * 2.232%

MQ8= 1483 + 2.909%

MQ9= 1.013 + 3.133%

Tabla 31. Valor promedio mas porcentaje de error de los sensores en presencia de

la cerveza Corona abierta

Cerveza Corona abierta

MQ2= 2.686 + 2.455%

MQ3= 4.001 £+ 1.159%

MQ4 = 4260 £+ 3.897%

Elrangode MQ5= 1.741 + 4.909%
cada sensores: MQ6= 0.421 + 13.153%
MQ7= 1503 £ 6.768%

MQ8= 1.641 + 6.197%

MQ9= 1.129 + 8.147%
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Tabla 32. Valor promedio mas porcentaje de error de los sensores en presencia de

la cerveza Dos Equis abierta

Cerveza Dos Equis abierta

MQ2= 1740 + 0.636%

MQ3= 2477 + 6.565%

MQ4= 3325 + 3.890%

El rango de MQ5= 1.213 + 2.474%
cada sensores: MQ6= 0.194 + 7.432%
MQ7= 0835 = 7.210%

MQ8 = 1422 + 22.374%

MQ9= 0.817 + 5.854%

Tabla 33. Valor promedio mas porcentaje de error de los sensores en presencia del

café de cafetera

Café de cafetera

MQ2= 0.657 + 10.100%

MQ3= 1593 + 17.106%

MQ4= 1532 + 14.926%

;:J:"Sge?]ggr MQ5= 00932 + 2.154%
os. MQ6= 0.130 + 18.520%
MQ7= 0.195 + 12.291%

MQ8= 0.680 + 2.411%

MQ9= 0219 + 12.500%

Tabla 34. Valor promedio mas porcentaje de error de los sensores en presencia del

jugo de limén

Jugo de limén

MQ2= 0663 + 12.393%

MQ3= 1.902 + 18.357%

MQ4= 1936 + 3.153%

g;:”sge%;’; MQ5= 0987 + 0.165%
on. MQ6= 0.193 + 15.190%
MQ7= 0215 +  4.545%

MQ8= 0734 +  1.109%

MQ9= 0227 +  6.452%
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Tabla 35. Valor promedio més porcentaje de error de los sensores en presencia del

saborizante de vainilla

Saborizante de vainilla

MQ2= 2667 = 4.714%

MQ3= 3.893 + 1.098%

MQ4 = 4255 = 1.779%

Elrangode o5 _ 1665 + 3.519%
cada sensor

es: MQ6= 0.309 + 0.395%

MQ7= 1528 + 0.000%

MQ8 = 1.710 £+ 2.784%

MQ9 = 1.003 £ 0.243%

Una vez obtenidos los valores promedio y el porcentaje de error, se procede a su
andlisis mediante una comparativa de valores. Esto para poder observar los

porcentajes de error segun el tipo de sustancia que se analiza con los sensores.
Se realiz6 una comparativa de las sustancias de referencia, ademas de una
comparativa con los valores obtenidos de la cerveza y al final, una comparativa

realizada con las demas sustancias analizadas.

En las tablas, se observa el porcentaje de error mas alto enmarcado en color rojo,

mientras que el porcentaje de error mas bajo se encuentra enmarcado en color azul.

56



Tabla 36. Tabla comparativa de los valores de las sustancias de referencia utilizadas en la experimentacion (aire, agua y

etanol)
Comparativa de valores de sustancias de referencia
Aire Agua Etanol
Sensor Promedio % Desviacion Promedio % Desviacion Promedio % Desviacion
MQ2 = 0.611 + 10.090% 0.819 + 5.268% 2.631 * 3.310%
MQ3 = 1160 £ ... 27.933% 1332 £ ... 12.340% 4.294 + 0.379%
MQ4 = 1.708 iL..-..-..-..-@...%%.‘Z%.' 0.740 +: .1_6_.553_2%_' 3.948 + 11.008%
MQ5 = 1.051 | 3.136% | 1.423 + 8.576% 2005 & 6.760%
MQ6 = 0.139 = 22.467% 0.225 11.956% 0.471 +i 33.679% !
MQ7 = 0.202 + 11.783% 0.213 + 13.359% 1.700 = 3.638%
MQ8 = 0.698 + 5.162% 0.904 + 8.821% 1.643 = 9.212%
MQ9 = 0.235 + 13.247% 0.394 + 8.471% 1.396 =+ 15.559%
Tabla 37. Tabla comparativa de los valores de la cerveza utilizada en la experimentacion
Comparativa de valores de cerveza
Cerveza Corona nueva Cerveza Dos Equis nueva Cerveza Corona abierta Cerveza Dos Equis abierta
Sensor Promedio %_Qg@l_@g@g_n Promedio % Desviacion Promedio % Desviacion Promedio %_Qggy_@qg_@___
MQ2 = 2638 +! | 0 _f1_3_2_‘j/9_g 2572 + R 4 __2_(_)_8_(3/_0_ 2.686 + R 2 _f‘r_§_5_‘_’/9_ 1.740 ;| 0 __6_3_@%)_1
MQ3 = 4.072 + 0.839% 3.988 i | 0 __2_c_)54_f3/_<)_g 4001 +i 1 __1_5_&3%_1 2.477 + 6.565%
MQ4 = 4.492 + 1.848% 4.356 + 0.691% 4.260 + 3.897% 3.325 + 3.890%
MQ5 = 1.865 + 3.010% 1.638 = r_______________2__._(_)_£_3_(_3_9/_g_' 1.741 + '______________f}__S_)_(_)_S_)_?/_g_ 1.213 + 2.474%
MQ6 = 0.418 + 3.113% 0.304 £}  10.963%; 0421 +{  13.153%! 0.194 + 7.432%
MQ7 = 1.602 + 5.640% 1.458 + 2.232% 1.503 + 6.768% 0835 + _____ 7.210%
MQ8 = 1.714 + '_3134% 1.483 = 2.909% 1.641 + 6.197% 1422 £; 22.374%
MQ9 = 1.204 +i 5.680% ! 1.013 =+ 3.133% 1.129 + 8.147% 0.817 + 5.854%
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Tabla 38. Tabla comparativa de los valores de las demas sustancias utilizadas en la experimentacion (café de cafetera,

jugo de limén y saborizante de vainilla)

Comparativa de valores de café de cafetera, jugo de limén y saborizante de vainilla

Café de cafetera Jugo de limén Saborizante de vainilla

Sensor Promedio % Desviacion Promedio % Desviacion Promedio % Desviacion

MQ2 = 0.657 % 10.100% 0.663 * 12.393% 2.667 * 4.714%
MQ3 = 1.593 + 17.106% 1.902 + 18.357% 3.893 1.098%
MQ4 = 1532 + . 14.926% 1936 + . 3.153% 4.255 + 1.779%
MQ5 = 0932 +{ . 2.154%;] 0987 +{ . 0.165% ; 1.665 + 3.519%
MQ6 = 0.130 =% 18.520% 0.193 + 15.190% 0.309 t 9;3_,9_52/9_'
MQ7 = 0.195 * 12.291% 0.215 + 4.545% 1528 +; 0.000% |
MQ8 = 0.680 * 2.411% 0.734 + 1.109% 1.710 + 2.784%
MQ9 = 0.219 * 12.500% 0.227 * 6.452% 1.003 + 0.243%
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Una vez obtenido el porcentaje de error, se procede a realizar un andlisis gréfico,
para obtener la “huella dactilar” del alimento de interés, en este caso, del etanol. En
primer lugar, se grafican los resultados de las tres pruebas de cada sensor y su
promedio, para comprobar que la gréfica promedio coincida con los valores
obtenidos y no tenga alguna desviacion que pueda afectar el andlisis siguiente.

Estas graficas se muestran a continuacion, en las Figuras 15 a 22:

Sensor MQ2

3.5

3

25
2
15
1
0.5

0
00:00.0 01:26.4 02:52.8 04:19.2 05456 07:12.0 08384 10:048 11:31.2 12:57.6

—V_MQ2 R1 V_MQ2 R2 V_MQ2 R3 =—V_MQ2 prom

Figura 15. Grafica realizada con los datos de las tres réplicas realizadas, junto con

el promedio obtenido del sensor MQ2
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Sensor MQ3

0.5

0
00:00.0 01:26.4 02:52.8 04:19.2 05:45.6 07:12.0 08384 10:04.8 11:31.2 12:57.6

——vV MO3 R1 ——V _MQ3 R2 V_MQ3 R3 ——V MQ3 prom

Figura 16. Grafica realizada con los datos de las tres réplicas realizadas, junto con

el promedio obtenido del sensor MQ3

Sensor MQ4

0.5

0
00:00.0 01:26.4 02:52.8 04:19.2 05:45.6 07:12.0 08384 10:04.8 11:31.2 12:57.6

——V_M04 Rl ——V_MQ4 R2 V_MQ4 R3 ——V_MQ4_prom

Figura 17. Grafica realizada con los datos de las tres réplicas realizadas, junto con

el promedio obtenido del sensor MQ4
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Sensor MQ5

25

15

0.5

0
00:00.0 01:26.4 02:52.8 04:19.2 05:45.6 07:12.0 08:38.4 10:048 11:31.2 12:57.6

——V_MQ5_R1 ——V _MQ5 R2 V_MQ5 R3 =——V_MQ5_prom

Figura 18. Grafica realizada con los datos de las tres réplicas realizadas, junto con

el promedio obtenido del sensor MQ5

Sensor MQ6

0.8

0.7

0.6

05

0.4

0.3

0.2
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Figura 19. Grafica realizada con los datos de las tres réplicas realizadas, junto con

el promedio obtenido del sensor MQ6
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Sensor MQ7
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00:00.0 01:26.4 02:52.8 04:19.2 05:45.6 07:12.0 08:38.4 10:048 11:31.2 12:57.6

——V_MQ7 Rl ——V_MQ7_R2 V_MQ7 R3 ——V_MQ7 prom

Figura 20. Grafica realizada con los datos de las tres réplicas realizadas, junto con

el promedio obtenido del sensor MQ7

Sensor MQ8
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——vVv MO8 R1 ——V _MQ8 R2 V_MQ8 R3 ——V_MQ8 prom

Figura 21. Grafica realizada con los datos de las tres réplicas realizadas, junto con

el promedio obtenido del sensor MQ8
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Sensor MQ9
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—— Vv _MQ9 R1 V_MQ9 R2 V_MQ9 R3 ——V _MQ9 prom

Figura 22. Grafica realizada con los datos de las tres réplicas realizadas, junto con

el promedio obtenido del sensor MQ9

Con las gréficas promedio obtenidas, se hace una comparativa grafica de las curvas
promedio para poder observar la forma de estas curvas y asi poder ser agrupadas

mediante este criterio.

En este caso especifico, se distinguen tres formas en las curvas de los sensores.
Por ello, se realizaron tres agrupaciones de gréficas, y con estas agrupaciones de
curvas se obtiene una curva promedio para cada forma. Estas agrupaciones de
curvas y la curva promedio de cada forma se observan en las Figuras 23, 24 y 25:
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Forma 1

1 = L\

0
00:00.0 01:26.4 02:52.8 04:19.2 05:45.6 07:12.0 08384 10:04.8 11:31.2 12:57.6

—_—\V_MQ2_prom —V_MQ4_prom ——V_MQ7_prom

V_MQ8_prom =—V_prom_Formal

Figura 23. Forma 1 encontrada en las graficas de los sensores. Se observa que la

curva promedio es la linea roja.

Forma 2
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25
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0
00:00.0 01:26.4 02:52.8 04:19.2 05:45.6 07:12.0 08:38.4 10:04.8 11:31.2 12:576

~

—_—t MQ3_prom  =—\_MQ9 prom  =——%_prom_Forma2

Figura 24. Forma 2 encontrada en las graficas de los sensores. Se observa que la

curva promedio es la linea roja.
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Forma 3

25
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OIS J
0
00:00.0 01:26.4 02:52.8 04:19.2 05:45.6 07:12.0 08:384 10:04.8 11:31.2 12:57.6

—_—\_MQ5_prom  =—V_MQ6 prom = =——=%_prom_Forma3

Figura 25. Forma 3 encontrada en las graficas de los sensores. Se observa que la

curva promedio es la linea roja.

Una vez obtenida la curva promedio por forma, se procede a obtener la curva
promedio a partir de las curvas promedio realizadas, lo cual se observa en la Figura
26. Esta curva promedio obtenida representa la “huella dactilar” y se observa en la

Figura 27.

Promedio de promedios

35
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25
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00:00.0 01:43.7 03:27.4 05:11.0 06:54.7 08:38.4 10:22.1 12:05.8

=1/ prom_Formal V_prom_Forma2

V_prom_Forma3 V_prom_prom

Figura 26. Curva promedio obtenida a partir de las tres curvas anteriores
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Promedio del etanol

Figura 27. Curva promedio final, también llamada "huella dactilar”, para el etanol

Esta curva promedio permite la identificacién de los olores utilizando el sistema de
deteccién de volatiles y con esto permite identificar el alimento de interés. A
continuacion, se muestran las “huellas dactilares” de las sustancias de interés para

este trabajo en las Figuras 28 a 34.

Curva promedio Cerveza Corona nueva

Figura 28.Curva promedio de la cerveza Corona nueva
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Curva promedio Cerveza Dos equis nueva

Figura 29. Curva promedio de la cerveza Dos Equis nueva

Promedio de las curvas de Cerveza Corona con 24 h después de abierto

Figura 30. Curva promedio de la cerveza Corona abierta
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Curva promedio de la cerveza Dos Equis, 43 dias después de abierta

Figura 31. Curva promedio de la cerveza Dos Equis abierta

Curva promedio café de cafetera

Figura 32. Curva promedio del café de cafetera
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Grafica promedio del jugo de limén

Figura 33. Curva promedio del jugo de limén

Curva promedio del saborizante de vainilla

Figura 34. Curva promedio del saborizante de vainilla
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Discusién

En esta investigacion se consiguié que el equipo de deteccion de volatiles identifique
cada tipo de alimento a partir de los valores iniciales obtenidos mediante la medicién
del aire. Se comprobé ademas que el equipo funciona bajo condiciones de
humedad, lo que permite la posibilidad de utilizarse con alimentos o en ambientes
hamedos. Sin embargo, el equipo no consigue identificar de manera especifica los

componentes quimicos volétiles de cada alimento.

Estos resultados permiten comprobar que el equipo de deteccion puede identificar
y diferenciar de manera rapida cada tipo de alimento seleccionado, ademas de que
permite diferenciar la calidad. Estos resultados pueden utilizarse en la industria
alimentaria como un estandar en la calidad al utilizar el equipo de deteccion.

Esta investigacion permite la implementacion de analisis de volatiles para medir la
calidad de alimentos, sin embargo, se recomienda profundizar en la investigacion
de sensores que permitan la identificacion puntual de componentes quimicos

especificos para medir de manera precisa la calidad de los alimentos.
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Conclusiones

Los resultados de los experimentos de deteccion demostraron que el sistema
propuesto puede realizar la deteccion de volatiles en productos de origen
alimentario de interés los cuales son café de cafetera, jugo de limén recién
exprimido, saborizante de vainilla (Sayes), cerveza (Corona y Dos Equis) nueva y

después de abierta.

Con los sensores electroquimicos resistivos utilizados en el sistema de muestreo
MQ2, MQ3, MQ4, MQ5, MQ6, MQ7, MQ8 y MQ9 se realizaron mediciones a las
sustancias de referencia (aire, agua y etanol) y se obtuvieron los valores de
referencia para una correcta medicion de volatiles. Se observé que los sensores
presentaban una alta sensibilidad, la cual es diferente para cada sensor, para el aire
gue abarca desde 3.136% (para el sensor MQ5) hasta 45.247% (para el sensor
MQ4); para el agua que abarca desde 5.268% (para el sensor MQ2) hasta 16.832%
(para el sensor MQ4); y para el etanol que abarca desde 0.379% (para el sensor
MQ3) hasta 33.679% (para el sensor MQ6).

Al realizar las mediciones de los productos de origen alimentario de interés, se
observé que los sensores electroquimicos resistivos mostraron una respuesta
sensible y selectiva a diferentes compuestos volatiles, sin embargo, no es posible
hacer notar una diferencia entre diferentes compuestos volatiles presentes en un
mismo producto, es decir, no se puede distinguir que componente quimico volatil

estan detectando los sensores.
Dentro de la ingenieria, esta investigacion permite tener un equipo de control de

deteccién de volatiles accesible para la medicion de la calidad de los productos

alimentarios y agroalimentarios.
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AnNnexos



Anexo 1: Disefio y construccion de la camara de muestreo

En este anexo se encuentra el disefio del plano de la camara de muestreo, el disefio
en 3D y el diagrama unifilar, asi como fotografias del prototipo construido. En la
Figura 35, se observa el plano la cara externa del disefio de la camara de muestreo.
Se destaca el uso de bisagras en su estructura, las cuales ayudan a desaturar el
aire del interior de la camara, una vez que se termina de realizar una medicion. En
la Figura 36, se observa el plano de la cara interna del disefio de la camara de
muestreo. Se destaca el empleo de la placa Peltier y el sensor de temperatura para
el control de calentamiento de la placa y asi poder realizar pruebas de medicion de

volatiles con altas temperaturas.
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Figura 35. Plano de la parte externa realizado en Sketch Up (Fuente: propia)
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Figura 36. Plano de la parte interna realizado en Sketch Up (Fuente: propia)
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En la Figura 37 se observa el diagrama unifilar de la cAmara de muestreo, es decir,
el diagrama eléctrico de la cAmara de muestreo. Destacan las multiples conexiones
eléctricas para poder hacer que la cAmara de muestreo funcione. En la Figura 38
se observa la camara de muestreo construida e instalada en la mesa de trabajo para
su facil transportacion.

i
1

Arduino Mega 2560
www TheEngineeringProjects. com

— O

I

ARD1
ARDUNO MEGAZSS0

4k

Figura 37. Diagrama unifilar (diagrama eléctrico) del prototipo disefiado, realizado
en SmartDraw (Fuente: propia)

Figura 38. Instalacion de la camara de sensores en la mesa (Fuente: propia)
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Anexo 2: Rutina de muestreo de la camara de muestreo realizado con LabVIEW

o)
e

=] b

L—j L]

Figura 39. Diagrama de bloques realizado en LabVIEW, para el manejo de la camara de muestreo (Fuente: propia)
En la Figura 44 se observa el diagrama de bloques para poder controlar la camara de muestreo a través de la tarjeta

Arduino. Se observan los bloques compiladores de informacion de los sensores, asi como los bloques traductores de

informacion que permite la obtencion de los datos de los sensores a través de los archivos .csv, compatibles con Excel.
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Anexo 3: Hojas de datos de los ocho sensores instalados en la camara de
muestreo

HANWEI ELETRONICS CO. LTD MQ-2 hitp Jiwww. it Senser.com
TECHNICAL DATA MQ-2 GAS SENSOR
FEATURES
Wide detecting scope last response and High seosinvity
Stuble und long hie Suuple dnve cooull
APPLICATION

Thew are used in gas leakage detecting equipments in family and industry. are suitable for derecting
of LPG, i-butane, propane, methane alcohol, 1ydrogen, smoke.

SPECIFICATIONS
A. Stundurd woek condation
Symbol Paramster name fechnical  comcibom Remarks
\'c Cirzuit voltage B US| AC OR 1C
Vi Hemiog voltape 5V=0] ACOR DC
Ry Load resistance wan adjust
Ry SITET CRIERANC 330 =5% Roem Tem
TPy | Festing consnplics | ews s S0y T—
B. Environment  condition
| Symbol Parameta name Technieal conditon Remarks
Tuo Uszug Tew <0750
las Stocage fem =0C-T070
Ry ReZaled huzudity Jess dim S3%RY
o e cccivenlralion 215 snderd ol Oxygen. | wicizmn valaess
coeoaition can allect veusitivity | over 2t

(. Sensitivity characteristic

Symbol Parameter mne Tecimical parametes | Remurks
Rs Sevslng AIKQDUK O Detacting consentratian
Resiranse {1000ppm isa-hmeane ) siope:
vy ) | 200ppne-5000ppn
a Concentration 100 and propace
{3000 1000) Slepe  1are =06 AppnrESIppm
is0bzans butae
Sumdind Teug: 200 £2T  VesVviol | 5000pp1-20000ppL
Delecling Thusdiy: 65% 5% Vi 5V40.1 _methane
Coodition | AippnrS0ippm Hy
Prelwal e Over 24 boun LO0pe1-2000 g
Aleoliol

D. Structure and configuration. basic measunng circutt
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Structure and confimranon of MQ-2 gas sensor is shown as Fig. | (CeeBeumbon A oc ), sensor composed by
micra AL:O1 eeramic tbe, Tin Dioxide (Sa0») sensitive layer, measwring clecrrode and heater are fixed into a

TEL:86-371- 67169070 67160080  FAX: 85-371.67169080 E-mail: salesstrsensor.com
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HANWEI ELETRONICS CO.LTD MQ-2 hitp JAWWw. W SENnser.com
crust  made by plastic and stamless steel net. The heater provides necessary wark conditions for wark of
seasilive corponeas. The enveloped MQ-2 have 6 pio 4 of (hem are used (o el symals, und other 2 are wed
for providing heating curent.

Eleerric parameter measurement cirenit is shovmas g2

E. Sensilivily characleristic curve
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Fig.2 sensitivity characteristics of the M(Q-2
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Fig4 1s shows the typical dependence of

1z s the MQ-2 on temperature and hamidity.
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SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-2 is difftrence to varions Kinds and varions concentration gases. S0, When using
Lhis componenls, sensitivily ucdustment s very necessury. we recomued that you calibrule the deteclor lor
1000ppm liquified perrolenm gas<T.PG=.or 1000ppm iso-butane<i-C4Hin=concentration in air and use vahie of
1.oad resistance that{ Ry) about 20 K2 (SK @ a7 K Q).

When accwrarely measuring. the proper alarm point for the gas detectar should be determined after
considering the temperanue and nmidiry influence.

TEL:86-371- 67169070 67160080  FAX: 85-371.67169080 E-mail: salesstrsensor.com
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HANWEI ELETRONICS CO.LTD MQ-3

TECHNICAL DATA

Ritp:/wwwe.hwsensor.com
MQ-3 GAS SENSOR

FEATURES
* High sensitivity to alcohol and small senstivaty 1o Beneme .
* Fastresponse und High sensiivaty

* Stable and long life
* Simple drive eireuit
APPLICATION
They are suifable for aleobol checker, Breathalyser.
SPECIFICATIONS
A. Standard work condation
Symbaol Paramesy’ name Techmeal condirion Ranarks
RS Clreuit velage ACORDC
e Healine vollawe ACORDC
R Load 1esistame
Rey ez ler resislanive 34 3% Rocen Tean
Py Hearing coasumprion less than 7Stenw
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HANWEI ELETRONICS CO..LTD MQ-3 htip Jhwiic. hwsensor.com

Structure and configuration of MQ-3 2as seosor is shown as Fig. | (Confignration A ar I3), sersor composed by
micro AL20s ceramnc lube, Tin Dioxide (Sn0:z) sensibive luyer. messurmg elecirode and bealer are lixed o a
cnist made by plastic and stainless srecl ner. The hearer provides necessary work conditions for wark of
seustlive components. The euveloped MQ-3 have 6 pio 4 of U are used o [eich signuls, und other 2 are used
for providing beuling cumment.

Flectric parameter measirement circiut is shownas  Fig2

E. Sensitivity chamacteristic curve
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SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-3 is difference to varions kinds and varions concentrarion gases. So.When using
Uus vonponenls, seusiivily adjusinwnt 1s very necessary. we reconunend Wat you calibiule the detector foe
0.4mgT.  ( approximately 200ppm ) of Alcohol concentration in air and wse vahic of 1.cad resisancethar( Ry) ahcert
200 KO (IIKKD 470 Ka)
When accurately measunng, (e proper aluno point for e gas detecter should be determned aller
vonsidenng the teauperature and hunsdity influence.
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HANWEI ELECTRONICS MQ-4 W hisensor.com
TECHNICAL DATA MQ-4 GAS SENSOR
FEATURES
“ High sensitivity to CH;, Natural gas.
“ Small seasitiviry to aleohol, smoke,
* Fus| response * Stuble and long hile * Suple dnve carcul
APPLICATION

Lhey are used in gas leakage detecting  equipments m family and industry, are suitable for detecting of
CHNatwal gas.ING. avoid the noise ot alcohol and cooking finnes and cigarette smoke.

SPECIFICATIONS
A Standurd work condition
Symhol Parameter nane ‘tachnical condirion Remarks
Ve Cirews voltags SV=01 ACORDC
Vi Tlealing voltaps S0 ACORDC
P Load rs3stanee 20K Q
Ry Heater resstanes 330 =5% Roam Tem
Py Testing cousuzption Less (v 75 D | -
B3 Lavironment  condition
Syuibol Parazneler namw Tednical coadilica Reuucks
Tao Using Tem -10T-507T
Tas Slurage Tem -200-T0U
Ry Redared hnnudey less than 95%aRkh
[¢3) Oxyeen concezimlion 213 stankrdd cenditioa)Oxygen winnmun  valueis
concentration cm affect sensitivity | over 23
C. Sensitvity characteristic
Symbol Parameter name Techmical pununeer Rannark 2
Rs Sersing  Resistance 10K 2 - 60 Detecting comcentration
(L000ppm CH, ) wope:
201100 pe
a CH, ., ramnal gas
{1e0Rppny Coavenlrulion slupe  rale =06
S000peen CIL)
Sandard Tenp: 200C +27T VeSVio.d
detecting Humidiy: 65%=5%  Vh: SVl
comdition
Prebweal i Onver 24 how

D. Stmeyire and configuration, basie measuring eircuit

Pxn Minenak

1 Goe wasing Sk,
| awe

I | Tlecrrode An

3 | Flertoords I Fr

4 | Bealecal Ao alloy

S | Toboly cecymec | ALO.

S | Asn-ngloden Starnbess virel

| uecwork (SLUS318 100 wech) |}

7 | Chep ring Coppes  plyting Ni
E | Rean lue Babeli:

ERER T Coppes platzig Ny

TEL:85-371-67169080

FAX: 86-371-6716%050
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Structure und conliguration of MQ-4 gas sensor 1s shown us Fig 1 (Configurution A or B), sensur cotuposed by
micra AT203 ceramic mbe, Tin Diaxide (Sn02) sensitive layer, measwring clectrade and heater are fixed info a
crusl  mmde by plastc aod stamless steel nel. The heater provides mecessary work condiions for wark of
seustlive components. The euveloped MQ-4 bave 6 piu 4 of e are used 1o felch sigls, and other 2 are used
for providing heating cwrrent.

Electric purauxler measwenxnl cireul 1s shownas  Fig2
E. Sensitivity characteristic curve

-4
70
] 1 ] 1 Fig 3 15 shows the Lypical
sensitivity characreristies of
N % X the MQ-4 for several gases.
s = H == in their: Temp: 2077,
4 Pl | 1 Humadicy: 65%.,
1 I O ceeceulmlive 219
s | | T RL-20k 0
\'-.____‘ -"‘\_‘ Ru: sensor vesistance sl 1000ppan of
g 1 B e 0 CH, @ the ¢lean ai.
&' [+ —— 1T — = Rasensar resisiance ol vazious
e | s ot | T Te concentraticas of mses.
- o L\-“__
_1 L |
—a— W2 .
_|
—%— alcohol
—8— smoke
== Qir
o0.1 1  caaaes: A . | |
700 1000 1
Fig 2 sensalivily cluractenisiics of the MQ-4
L5 -4
;; | —— 33%RN FigA is shows the typical dependence of
’\,:2_\ s the MQ-4 on temperaniee and hmidiry
e Ro: semsor resistmce ot 1000ppm of Cllm ax
P o T PO e at 33%RH and 20 degree.
3 OIAE . | e N GRET | Rs: senvr sesislace st 1000ppen of CH, i s
g B, & R o, dilferenst leapernbures imd luzidites.
L= ) ———
0.7 2 |
0.6
05 =
-1 o 10 20 30 40 50
Towp
SENSITVITY ADJUSTMENT

Restslance value of MQ-4 1s diflerence o vanous knds und vanous concentration gses. So,When vsang
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend rhat you calibrate the detectar for
S000ppw of CH, concentration i air and use value of Load resistance ( Ry) about 20K 2 (10K 2 10 47K <),

When accurately weasurmg, the proper alamm poimt for the gas detector should be deternmined after
considering the remperamire and humidicy influence.

TEL:85-371-67165080 FAX: 86-371-6716%050 E-mail: salesohysensor.com
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TECHNICAL DATA MQ-5 GAS SENSOR

FEATURES

* High sensiivily o LPG waturul gas |, lown gas

* Small seasitiviry to aleohol, smoke.

*Fuslresporse . * Stuble and long hix * Suwple dnve crcutl
APPLICATION

Lhey are wsed in gas leakage detecting  equipments i family and indostry, are suitable for derecting of
LG, ratural gas . town gas. avoid the noise of alcohol and cooking fumes and cigarette sinoke.

SPECIFICATIONS

A Standurd work condition

Symhol Parxmeter nune ‘Tachnical comdition Remarks
\e Circies valtage SV201 ACOR DC
Vi Tleatimg vollaee VIOl ACORDC
P Load rasstnes 20K 2
Ry Henter ressstance 314100 Roam Tem
Py | e plicn Less (b 800w |

B. Tnvironment  condition

Syuibol Porazueler wane Teclmicul coudilom Reuvecks
Tao Lsing Tem 107500
Tis Sturage Ter 200707
Rat Relaled kuiadity olrpeiss S HEOOSINRIC el i pmttpmtimtmion
[« Oxyzen concenlmlivn 2% samled ceadilica)Oxygen winhown  vidueis

concentralion cm 2ffect sensitivity | over 23

C. Sepsinviry charactenstic

Syubol Paramneser nanw Techuieal paramater Remarks
Sensmgz  Resstance 10K 2 =60 0 Detecting comesnimaticn
Rs (5000ppm methanc ) seope:
201-100000pen
a i | rpGLNG
(SROOppm 1001 Cueucenbialion slope rale =06 Natural gas,
| ppmu CTL) 1so-bulue, propane
Srandard fepp: 200 L2070 velsvadd Tawn gas
ctecting Bumidin: 653=5%  Vh SV=0.1
comditiom
Prebwal lie _ Ower2bow

. Smucywre and configuration, basic measnring circuit

Pact; Minenak
I Gar wasing Srin
| wve
7 | Tlecrrde An
3 | Elertsuds e P
4 | Hesecal duCe alloy
S | Tobuly cecyme | ALD.
s | Anti-ngladen Stu_nlvu-ud g
uecrork (SU5318 100 mwch)
7 | Cowep nnp Copper_platme N
B | Rean e | Baehi

[ Jebu | Copperplamg N

L b ss A

Struchwre and confignration of MQ-5 gas sensor is shown as Lig 1 {Configuration A or BB), sensor composed by
TEL: 86-371- 67169070 67163080  FAX: 86-371-6716380 E-mail: sales®hysensor.com
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micto AL2Os ceramdc tube, Tin Dioxide (S102) sensitive layer, measvring electrode and beater are fixed ino a
crust made by plastic and stainless steel net. 1he heater provides mecessary work conditions for wark of
sensitive components. The enveloped MQ-3 have 6 pin .1 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing beating enrrent.
Electric parameter measirement circwt is shownas  Fig2
L. Sensitivity characteristic curve

Fiz 2 sensitivity characteristics of the MQ-5

m-5
10 : i $ 1 Fig 3 is shows the typical
= = : sensitivity chamcteristics of
the MQ-5 for several gases,
= i Tenp: 20T
:::::':Zi: | Hunsdity: 65%,
B RE S (O crocentration 21%
ﬂ""‘*‘—:s-__ EREE RL=20%
T LT Ro: sensar rasistance at 100ppen of
’“"\\ T4 H.in the clean air
-] Rs:sensar resistimee al varkms
g ¥ = _A?‘F' e 1 concentrations af gases.
e w2 = w\ 2 e e
el Bis *|L\‘NL\H--_,
—— (N4 "‘I-_.‘L_ 4|
| %09 . B
—#— afcohol T d
. Air A.
01—
100 1000 1
Mg-5 Fiad Fig.4 s shows the typical depmxkx.u:; ol
-5 T — the MQ-5 on remperanure and humidiry,
~ Ro: semsor resisbaice & L00Copm of 1T in air
—o— 33NRH 33%5RH and 20 deaen.
[ Rs. sosoe resistance al dilleneal tewiperstuces
s I S—80) |  attmnitiion
Z — =
\ :: E L i i 1l " i
-10 0 10 30 40 50
Temp
SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-3 i1s difference to vanous kinds and vanous concentration gases. So, When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recomumend thar you calibrate the detector for
1000ppo H. or LPG concentration m a and use value of Load resistunce (R, ) aboul 20 K Q (10K 2 (o 47K ).

When acairately measuning. the proper alarm point for the 2as detecror should be determined after
vousidering by tenperature and bunadity mlluence.

TEL: 86-371- 67169070 67163080  FAK: 86-371-6716380 E-mail: sales@hiysensor.com
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TECHNICAL DATA MQ-6 GAS SENSOR

FEATURES

* High sensitivity to LPG 1so-butare, propaue

* Small sensttivity to alcohol, smoke.

* Fast 1esponse . * Stable and long life * Simple diive eircuit
APPLICATION

They are nsed in gas leakage detecring  equipments in family and industry, are suitzble for derecting of
LPG, 1so-butane, propune, LNG. uvoid (e notse of ulcobio! and cooking fumes and cugarelie smoke.

SPECIFICATIONS

A Standard work condition

Syumibol Paraneler nane Technical  omditon Reks
Ve Clreus voltags sv+01 ACORDC
Viz Heating voltage 5V+0.1 ACORDC
bt Load tesistance 20K 2
Ry Heater ressstance 330 =4 Roam 1=m
Py Hestiog consuuption Less than 750w

B Eavironment  condition

Syuibol Paracnotef pame Tochmical coadition Remerks
Tao Lsing Tem -10°C 50T
Tas Storage Tew -207C 70T
Ry Rezared bunsdiny fless than S5%Rh
Q Oxveen cotvalzation 21% sandard conditioa)Oxyae winiewy value is

concentylion Gm allfect weasiivily | over 2%

C. Sensitivity charactenistic

Syuibol Parateter maee Techizdcal pununeter Rensuks
s Sensing  Resmstance 10K - 608 2 Deracting concantration
LTOONppm LPG ) soope:
200100000 pm
a LI'G | iso-buranc,
{ LOOCpgn! Coacwutiation slope  vare =06 propane,

SNOUpeem LG NG

Seandard Term: 200 +27 Vesvan.

datecting Humidity: 65%5% VL 5v40.1

ocndalxm

Preicar fnx Orecr 24 hour

D. Stmcywre and configuration. basic measuring circuit

A B

]
1 | Flecrsade line
4 | Beals cal Neelly allery
| > | Jobule cerauec |

§ | Aan sxglodon
|_jaswork |

_ Chep nog

£ | Rean hoe
9 | Tusc P

-
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Struclure und conliguration of MQ-6 gas sensor 1s shown s Fig 1 (Conligurution A or B), sensor cotposed by
micra AT203 ceramic mbe, Tin Diaxide (Sn02) sensitive layer, measwring clectrade and heater are fixed info a
crusl  mmde by plastc aod stamless steel nel. The heater provides mecessary work condiions for wark of
seustlive components. The euveloped MQ-6 bave 6 piu 4 of e are used 1o felch sigals, and other 2 are used
for providing heating cwrrent.

Electric purauxler measwenxnl cireul 1s shownas  Fig2
E. Sensitivity characteristic curve

Fig 2 sensitivity characteristics of the MQ-6

10 -6 P _
- e A TR = Fig.3 15 shows te Lypcal
i — T I : e
=3 A o —— sensifivity characteristies of
T B D the MQ-6 for several gases.
2. WHEN == i thair: Temp: 2077,
e, Humadiry: 65%.
. — - A 2%
—~— ceocenlzliv 219
e 5 O § RL-20k 2

Ru: sensom vesislance al 1000ppen of

' LT'G i the clean ai'.
MLl Rasensor resistance ol vasious
R - —

cuoncentraticns of wses.

...
o v
411 ;‘.:"‘.“‘“\-\1:’“
1 i 4
1000 1
-6 Fig.4 is shows the typical dependence of
14 the MQ-6 on temperahwre and hamidity.
g Ro: sensoe rasistance o 1HHgmm of 1LPG in air
4 —+— 33XRH at 333 RH and 20 degree.
N;i:-\'-*\ —— 85XRH Rs: semsor ressislimce al L000ppmn of LPG in unn
é ¥~ s — 3 diffarcor temperanes and Mimiditis,
— — 2
v. 7
43 : . : ]
10 o 10 20 30 40 50
Tonp
SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistanee value of MQ-6 is difference to varions Kinds and various concentration gases. So, When using
1his components, sensittvily adjustment is very necessary. we reconunend that you calibrate the detectar for
10D0ppm of TPG concenrration in air and use vahae of oad resistance { Rz) about 20K (10K @t 4TK 1),

Wlhen secwutely mweasurzng. the proper alum pomt Lo the gus delector should be determuned afler
considering the remperanwe and humidiny influence.

TEL:95-371-67165080 FAX;: 86-371-67169090 E-mail;sales®hwsensor.com
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MQ-7

TECHNICAL DATA

MQ-7 GAS SENSOR

FEATURES
* High sersitivity to carbon monoxide
* Stable and loug Life
APPLICATION
They are vsed in gas deteeting equipment for carbon monoexide{CO) in family and
wmdustry or car.
SPECIFICATIONS
A Standard work condition
Symbol Paraipeler maux Technical  condibion Remark |
Ve arcul volluge 5V£01 Acor De
Va(H} | Heating voltage (high) SVi0l AcorDe
Vu(L) Heatmg voltuge (low) 1.4v+0.1 Acor De |
Rr. T.oad resistance Can  adst
Ru Heatmg resislance 330 5% Room lemperahure
Ty Heatmg toe (hugh) 60 =1 seconds
THL Heatng time (low) 90 = 1 seconds
PH Heanlmg consuimplion Aboul 350W
b, Lovironment conditions
Syvmbol | Parameters | Technical conditions Remuark
Tuo Using tenperature | 220C-50T
Tas Storuge lepperalioe | -20°C-507 Advice  usiug scope
RH Relative humicty Less than 95%RH
(03 Oxygen concentration | 21%(stand condition) Minimnm value is over 2%
Lhe oxygen concentralion can
| affcet the sensirivity
| cluractenslic

C.

Sensitivity characteristic

‘symbal _ Parameters | Technical parameters | Remark ‘
Rs Surface resistance In [00ppm
Of sensitive bady 2-20k Carbon: Monoxide |
# (300/100ppuy)  Concentration slope rate | Less than 0.3 Rs (300ppm)Rs(100ppm)
Standard working  Temperatwe -20°C +2°C relative humidity 65% £ 5% RI:I0K D +5%
condiiion VeSVE0IV VHSVE0IV VHILAVEQLV |
Preheat time Noless than 48 hours | Deteeting range: [
20ppn-2000ppi carbon monoxade

D. Strocture and configuration, basic measuring cirenit
Smenure and configararion of MQ-7 gas sensor is shown as Fig. | (Configuration A or B),
sensor composed by micro AL2O1 ceramic tube, Tin Dioxide (SpOz) sensitive layer, measwing
clectrode and heater are fixed into a crust made by plastic and stainless steel net. The heater
pravides necessary work conditions for wark of sensitive components. The enveloped MQ-7 have

TELB6-3T1-67160070 47160060

FAXBG-371-671 60060
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MQ-7

6 pin 4 of them are used to fetch sigmals, and other 2 are used lor providing hezling current.

Tara M
1| Guswcucg =0
layss
2 ke _ A
| 3| Clacrrode line Pr
3| Hewter il Tolraloy
S | Tdoabse camme ALy
¢ | Aub exploaos Stanles el geze
netwnk (BUS31E 100-u:ald
4| Clawp aog Copper  plviug 2h
3 | Rean bhoas [akelne
5 | Tubw Pm Ceges platnp Mo
Fig.|

BA

Heatnrveltanss 140 Taw) M

Fig2

Standard chremit:

As shown in Fig 2, standard measuring circuit of
MQ-7 sensitive components cansists of 2 parts. ane
15 heating arcwt baving tine control function (the
high voltage and the low voltape work
arcularly ). The second 15 the sigual oulput cucuil.
1l can accurately respond changes ol surface
resistance of the seasar.

Eleciric paraweter weasurenen cuvcuil s shownas  Fig 2
E. Senstvily characlenstc curve

10

o.o1

L y—— l-l.l“‘l,. P
Fig.3 is shows the typical
1 = ¥ 1 sensitivity characteristics of
R . ¥ . et S
o W e e "y the MQ-7 for several gases.
= = § 2 thwit: Tewg: 20T,
S Humidiry: 65%.,
= O, conecarranion 21%
e s Ri=10k 2
—_— 4 P ;
i B 5 = .:3. 4 RO 3CN507 resistance at 100ppm
— e L 4 ==2an] COm the clem air.
-~ I i 3
| e Atesbal i T i He: sensor resistance at varions
=L concentralivns of gises.
LI
° 100 1000 10000
Fip 3 sensitivity characteristics of the MQ-?
TELBG6-3T1-67160070 4T 1600680 FAXB6-371-67160080 Email: aalesf@bmiensar.con

89



HANWE! ELECTRONICS CO..LTD MQ-7 Ll s sensdr con

Sm—— -7 Fig.1 is shows the typical
- Figd | gependence of the MQ-7
=T | i pendence of the MQ-7 on
::é’\i a— Ryl temperature and hunmdity.
g T?kﬁ.“::\_# — R.n: sensar resistance at 100ppm COin
;:; I ‘\x— airat  3395RH and 20dezree.
o7 T Rs: semsor resstace 2 100ppm CO at
E:’ . 3 dillerent lenupersiures 3od luaesdities,
-10 [} 0 20 30 40 50
OPERATION PRINCIPLE

. The surface resistance of the sensor Rs is obtained throvgh effected voltage signal output of the
load resistance RT. which serics-wound The relationship henween them is deseribed:

Rs'RL - (Ve-VRL) / VRL
Fig. 3 shows alterable situation of RT. signal output measured by wsing Fig. 2 circuit ontpar

In 103rEe0y K i

< >
>+

g
H

]
rmeeend
i
H
1

signal when the sensor is shifted from clean air to carbon monoxide (CO) , ourpur signal
measiwrement is made within - one or two complete heating period (2.5 minute from high voltage
to low voltage ).
Sensitive laver of MQ-7 gas sensitive components s made of SnO2 with stability. So. it has
excellent long term stability. Tts service life can reach 3 years under using condition.
SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-7 is ditference to various kinds and various concenmation gases. So, When
usiig hos componenls, seusiivity adjustment 15 very pecessary. we reconunend thal vou calibrate e
detector Lor 200ppm CO 1o aw and use value of Load reststance Uut{ Ry aboul IDKQ(SKQ w047 KQ).
When accuately measuing, the proper alarm point for the gas detector should be determdned after
constdering the temperalure and hunudity mfuence. The seusitivity adjusting prograne
a. Connect the sensor to the application cirenir,
b Turn on the power, keep prebeating throogh electicity over 48 bowrs,
¢ Adjust the load resistance RI. undl you get a signal value which is respond to a certain
carhon monoxide concentration ar the cod point of 90 seconds.
d Adjust the another load resistance RT. umtil von get a signal value which is respond to a CO
concentration at the end point of 60 seconds .
Supplying special 1C salurions, Moce dasalied tochmes ] mformarion, piesss conract 18

TELS6-37T1-67160070 6T 1600610 FAXBG-371-671 60060 Email: aalesf@bmiensar.con
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TECHNICAL DATA

FEATURES
“ Iigh sensitivity to 1lydrogen (111)

MQ-8 GAS SENSOR

* Small sensitivity to alcohol. LPG cooking funes

* Stablc and long life
APPLICATION

They are nsed i 2as leakage detecting equipments in family and industry, are suitable tor
detecting of Hydrogen (Hy), avoid the noise of alcohol and cooking fumes, LPG.CO.

SPECIFICATIONS
A Standard work condition
Symbol Pacamater nama Techoical  condibion Remnarks
Ve Cieuil vollage SV.0ld AC OR DC
Vi Heatmg voltage sviod ACORDC
Py Load resistance LOK O
Ry Teater r=sistmoe 31_L 5% Roan Ten
Py Healng cousnmprion 1258 thanSoom W
3. Envitonment  condition
Symbol Pammerer nane Techinical sonditxan Renaries
Tao Using Tem -10°C-50C
Tas Storaps Tam ~2T-707T
Ry Related huidily less than 95%RhE
0, Oxyaen cooccurntation 21%5(stadard coodition)Ooxy pen | nuemam valug s
coecentration can affecr sansirivity | over Mo
C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name l'echizical parameter Ramark 2
Rs Seusue  Resisiauce LOK S -G0K L Duelecting concentration
(1000pgne Hyy scope:
100-1000Cpm
a Tydrogen (113)
{1000ppen’ Concentraton slops  rate =0.6
< 4
Standatd Temp: 20°C 12T Vesv=01
detecling Humidity: 654252 Vh: 4V400
conditan
Prebeal lisne Over 24 hoar

D. Structure and conliguration, basic measurmg circut

Parrs Marerisle
1 CRee senemy, Saldy
| Iavver
2 | Elstaeds Au 3
3 | Elecueds kos B
A | Tlaster caul NiCraloy Vaul
5 | Tubaler pvarme | ALO,
G | Amtzesploeey Stealess alex] pascos RL
nerwork (SI7531€ 120-manh)
T | Chezp g Coppa  phliup M 1
| 4 | Ren bae Bakelrs
9 | Tubte Pin Coppee platarg Mi E
Fig2
Coasigimron A B1GEL05 293
| 1 Ayl /p 6-et
= \ W fae
i '. BaVal i n ‘ ¥' ('{r)_’ W :
l.:--K ) o SRR S o . F
v o e
#X A g
t A afl

TEL: 8-371- 67162070 67169080

FAX: 85-371-67160090
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Stmucnire and configuration of MQ-R 2as sensor is shown as Fig. | (Configuration A or B, sensar composed by
e AL2Os cerawic tube, T Dioxide (Sp02) sensilive layer. weasunng electrode and heater are fixed wio a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for wark of
sensitive components. The enveloped MQ-8 have 6 pin 4 of tem are used 1o fetch signals, aud other 2 are used
for providing heating current.

Electric parameter teasuement circuit is shown as - Fig2
E. Sensitivity characteristic curve

= N e——x Fig 3 is shows the rypical
— | 3 or be
L o gy o A seustlivily cheguctenstics of
B e . the MQ-8 for several gases.
o r y in thewr: Temp: 2070
\ Hmidity: 653
™ O coovenlratzom 21%
3 RI-10k @
a Ro: seosor resistance a0 1000ppen
N R H, it the clean a.
o S -~
= — ——HZ — Rasisie tesissace o vatious
— PG \\ vorcentmatives ol zuses.
[~ —a—CH4 .
0.1 = —e—co \‘
E . \\
[ —%—galcohol ~
d ===y ir
o
0. 01 " (S]
Loo Looo 10000
Fig 2 sensitivity characteristics of the MQ-8
MG-8
v Fig.4 is shows the fypical dependence of
. a. the MQ-8 on temperature and hmidity.
= o Ro: verssor resisiance 4l 1000ppn of I i air o
2 . 330GRIT sgul 20 dezree.
o, Rs: sc0s0¢ 1esisanee 4t 1000ppm of H: in air
». ot Gifferen, teanperatuses and buidities.
5.7
dat i i i
o 0 1) 80-o.. o330 1 4o
Taren
SENSITVITY ADJUSTMENT

Reststanee value of MQ-8 1s difference o virious Kinds and various concentration gases. So,When using
this companents, sensitiviry adjustment is very necessary. we recommend thar you calibrate the detector for
L000ppm Hs concentation i air and use value of Load resistance { Rz) about 10 K 2 (SK 4 133K )

When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be derermined after
considening the temperature and nmnidity influence.

TEL: -371- 67169070 67168080  FAX: 85-371-67150090 E-mal: sales@hmsansar.com
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TECHNICAL DATA MQ-9 GAS SENSOR

FEATURES
* Higlh seasitivily Lo carbon monoxide and CH,,  LPG.
* Stable and long life
APPLICATION
They are used in gas detecting equipment for carbon monoxide and CIL,.  LPG in family
aud industry or cat.
SPECIFICATIONS
A Standard work condition
Symbol Paraweler mame techwcal  coudition Remark
Ve circuir volrage VDL ACorDC
V(L 1lcating voltage (high) 5VAN, 1 ACorDC
Vadl.) Hearing voltage (low) L4V+D0.1 ACaorDC
RL Load resistance Can adjust
Ri Heating resistance 330 La% Raom femperamre
Inap | Heating tiwe (igh) | 60+ 1 scconds
Thas Tlcating time (low) 90L1 seconds
Ps Heatng consuwpuon Less thun 340w

b, Lovitonment conditions

Symbol | Paramcters | Technical conditions Remark
Tao Using remperamire | -207C.. .+ 50T
Tas Storage temperatue | 207 . - 30T Advice  usmg scope
RI1 Relative hnmidiry | Less than 98%5R11
O Oxygen concentration | 21%5(stand condition) Minimum value is over 2%
| e oxygen coucrnlralion cam
| affeer the sensitiviry
| charsctenstic
¢ Sewsitivity chiatacteristic
| symbol Parameters Technical parameters | Remark
Rs Sueface resistance In 100ppm
Of'sensilive body 2-20% Carbon Monoxide
a Concentration slope mte Less than 0.5 ‘ Rs (300ppm)/Rs(100ppin)
{300/ L00ppa)
Staux_lgzd working | Temperamre -20TC L2 T relative humidity 5% £5% RLIOKOQ £5%
condition VeBV+0LIV VHE:BV+HOLY  VHilAV+HOV
Preleal e No less than 48 houss Detecting range: 20ppin-2000pp carbon wopoxide
300ppm-10000ppm  CH,
300ppm-10000ppm - ILPG

D. Sructare and confignration, basic measuring circuit
Structuee and configuration of MQ-9 gas sensor 1s shown as Fig 1 (Configuration A ot B),
sensor composed by micra AT20: ceramic nibe, Tin Dioxide (Sn0)2) sensitive layer, measiring
cleetrode and heater arc fixed info a crust made by plastic and stainless steel net. The hearer
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provides necessary work conditions lor work ol senstive componenls. The enveloped MQ-9 have

6 pins 1 of them are used to fetch si

Is, and other 2 are used tor providing heating current.
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Standard cireuit:
— - Tlearing wairspe Sv (Tigh) 60 As shown in Fig 2, standard measuring circuit of
/’ . .
: ] 3 ‘-| Ve MQ-9 sensitive components consists of 2 parts. one
3 LR AL, is heating circuit having time conrrol fanction (the
A s " <
T high voltage and the low wvolrage work
—_— circalarly ). The second is the signal output circuit,

Electric paramerer measuement cireuir is shown as I'ig.2

E. Seusitivity charactensstic curve

it can accurately respond changes of surface
resistance of the sensor.

Fig 3 is shows the rypical
sensitivity characteristics of

Y (o] the MQ-9 for several gases.
in their: Teamp: 20T,
RL \ o
v - Huidity: 65%.
Fie2 < ——uu AR
B- O copzaonration 2] %
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~] | concentratices of gases.
e
| .
o ] . . . S BNNVW W 3 . A . '"u.,
100 1000 10000

rig 3 sensitivity charscteristics of the MQ-9
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M2 g Fizd —

Fig.1 1s shows the typical
dependence of the MQ-9 on
temperature and humdity.

R satsoe resdstancs o 1000pome LG
maw at 343:RH and Axezree,

Ra: sensar resimanes at 1000ppm LPG
at dafferent termperanues and humidities.

-1 a 10 A e Al =1

OPERATION PRINCIPLE
. The swiface resistance of the sensor Rs is abrained throngh effeered valrage signal output of the
load resistance RL which serics-wound. The relationship berwecn them is described

Rs'RT. = (Ve.VRI) / VR

Fig. 5 shows allerable stluauen of RL stgnul outpul weasured by using Fig. 2 cocul oulpul
signal when the sensor 15 slnfled fom clean am to carbon monoxide (CO) or CH, outpul signal
weasurement is wade within - one or two cowplete heating pertod (2.5 naunte fow igh voltage
Lo Low vollage ).
Sensitive layer of MQ-9 gas sensitive components is made of SnOz with stability, So, it has
excellent long term stability. 1ts service life cau reach 5 years under using condition
SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistanee value of MQ-9 is difference to vatious kinds and various concentration gases, So, When
using this companents, sensitivity adiustment is very necessary. we recommend that yon calibrate the
derecror for 200ppm  and  SODOppm CTHor  100Gppm LPG concentration in air and nsc value of Toad
resistance that( R, ) about 20 K2 (10K2 10 ATKS ).
When accurately measuring. the proper alarm point for the gas detector should be determined after
vonsidenng the (eroperaiure and omdity mfluence.
The sensitivity adjustimg program:
a. Connecl e seusor (o the application cirvuil,
b. Turn on the power, keep tmee of preheatimg  (hrough electnaly 1s over 48 hours,
¢ Adjust the load tesistance RL until you get a signal value which is respond 1o a cerfain
carbon mwonoxide concentration al the end pointl of 90 seconds.
d. Adpust the another load resistance RL until von get a signal value which is respond to a
CHy 01 LPG concentration at the end point of 60 seconds .
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Anexo 4: Instrucciones de uso para la obtenciéon de valores de referencia para

el equipo de muestreo

ENCENDIDO

1.

Conecta el cable de corriente del equipo de computo a la toma eléctrica de
110 - 120 V.

2. Conecta el cable de la fuente de poder del equipo de medicién a la toma
eléctrica de 110 - 120 V.
3. Verifica que el equipo de medicidén esté conectado al equipo de computo a
través del cable USB de la tarjeta Arduino (cable USB 2.0 tipo A).
4. Encienda el equipo de computo oprimiendo el boton de Encendido/Apagado
del equipo
OPERACION

Calentamiento de los sensores y obtencion de datos de referencia para aire,

aguay etanol.

1.

Una vez encendido el equipo de cédmputo, activa la rutina de muestreo de
LabVIEW.

En la seccidn “Serial Port” se debe elegir el puerto USB donde se encuentra
conectado la tarjeta Arduino, para que funcione correctamente.

En la seccion “Calentar sensores” se escribe el tiempo de calentamiento en
60 minutos

En la seccion “Monitor de sensores” se escribe el tiempo de lectura y
monitoreo de los sensores en 60 minutos.

En la ventana del software LabVIEW, se oprime el boton “Run” para que
empiece a correr el programa de medicion. NOTA: Se debe monitorear que
el equipo de medicién no pierda conexién con el equipo de computo. En caso
de que esto ocurra, se debe desconectar y volver a conectar el cable USB
del lado del equipo de computo.

Mientras se cumple el tiempo de calentamiento, se deben preparar pequefias
bandejas de papel de aluminio para colocar las muestras de etanol y agua

dentro del prototipo de muestreo y arriba de la placa Peltier.
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Lectura de sensores para aire, agua y etanol.

1.

Una vez que el tiempo de calentamiento ha transcurrido, se deja que el
equipo realice las primeras lecturas durante 10 minutos, para tener una linea
de control.

En el caso del aire consiste en encender el equipo de medicion y realizar la
medicion durante 10 minutos o durante el tiempo deseado. Para el caso de
los liquidos (etanol de 70 grados y agua), se colocan 5 mL en una pequefa
bandeja hecha con papel aluminio al prototipo a través de la puerta frontal
del prototipo. Una vez finalizada la prueba de medicion se debe verificar que
el equipo se encuentre seco.

Se deja el equipo realice las mediciones de las muestras durante 10 minutos
(o el tiempo de medicién deseado).

Se saca la muestra del prototipo y se deja que el equipo se estabilice durante

10 minutos.

Parada del equipo y obtencidén de datos de lectura de referencia para aire,

aguay etanol.

1.

Finalizado el tiempo de lectura del equipo de medicion, se detiene la lectura
presionando el botén “Stop” en la ventana del software LabVIEW

Se busca la carpeta de alojamiento de los datos en el escritorio del equipo
de cémputo. En esa carpeta se alojan los datos obtenidos se encuentran en
formato .csv, el cual es compatible con el programa Excel y pueden
transferirse a una memoria USB o almacenarse en otra carpeta en el equipo

de cOmputo para su posterior analisis.

APAGADO

1.
2.
3.

Se cierra la ventana del programa de LabVIEW

Se apaga el equipo de coémputo

Se desconecta el cable de corriente de CA del equipo de cémputo a la toma
eléctrica de 110V.

Se desconecta el cable de la fuente de poder del prototipo de muestreo a la

toma eléctrica de 110V.
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Anexo 5: Instrucciones de uso para la obtencion de valores de medicion de

las muestras de interés con el equipo de medicion

ENCENDIDO

1.

Conecta el cable de corriente del equipo de computo a la toma eléctrica de
110 - 120 V.

2. Conecta el cable de la fuente de poder del equipo de medicién a la toma
eléctrica de 110 - 120 V.
3. Verifica que el equipo de medicidén esté conectado al equipo de computo a
través del cable USB de la tarjeta Arduino (cable USB 2.0 tipo A, color azul).
4. Encienda el equipo de computo oprimiendo el boton de Encendido/Apagado
del equipo
OPERACION

Calentamiento de los sensores y obtencién de datos de referencia para la

muestra de interés

1.
2.

Una vez encendido el equipo de computo, activa el programa de LabVIEW.
En la seccidn “Serial Port” se debe elegir el puerto USB donde se encuentra
conectado la tarjeta Arduino, para que funcione correctamente.

En la seccion “Calentar sensores” se escribe el tiempo de calentamiento en
60 minutos (1 hora)

En la seccion “Monitor de sensores” se escribe el tiempo de lectura y
monitoreo de los sensores en 30 minutos, o el tiempo deseado

En la ventana del software LabVIEW, se oprime el boton “Run” para que
empiece a correr el programa de medicién.

NOTA: Se debe monitorear que el equipo de medicién no pierda conexion
con el equipo de computo. En caso de que esto ocurra, se debe desconectar
y volver a conectar el cable USB del lado del equipo de computo.

Mientras se cumple el tiempo de calentamiento, se deben preparar pequefias
bandejas de papel de aluminio para colocar las muestras de interés dentro

del equipo de muestreo y arriba de la placa Peltier.
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Lectura de sensores para la muestra de interés

1.

Una vez que el tiempo de calentamiento ha transcurrido, se deja que el
equipo realice las primeras lecturas durante 10 minutos, para tener una linea
de control.

Para el caso de muestras sélidas se colocan 5 g de la muestra de interés en
una pequefa bandeja de aluminio, se coloca dentro del equipo de medicidn
a través de su puerta frontal y se realiza la medicion. Para el caso de
muestras liquidas se colocan 5 mL de la muestra de interés en una pequefia
bandeja hecha con papel aluminio, se coloca dentro del equipo de medicién
a través de su puerta frontal y se realiza la medicion

Se deja el equipo realice las mediciones de las muestras durante 10 minutos
(o el tiempo de medicién deseado).

Se saca la muestra del equipo, se verifica que el equipo se encuentre limpio

y seco, Yy se deja que el equipo se estabilice durante 10 minutos.

Obtencion de datos de lectura de referencia para las muestras de interés

1. Ya finalizado el tiempo de lectura del prototipo, se procede a detener la
lectura, con el boton “Stop”

2. Finalmente, se obtienen los archivos Excel tipo .csv, para su andlisis

APAGADO

5. Se cierra la ventana del programa de LabVIEW

6. Se apaga el equipo de cOmputo

7. Se desconecta el cable de corriente de CA del equipo de cémputo a la toma
eléctrica de 110V.

8. Se desconecta el cable de la fuente de poder del prototipo de muestreo a la

toma eléctrica de 110V.
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