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Sistema de monitoreo

para la conservacion de frutos

Resumen

Elhomlbore, con su continua busqueda
de bienestar, consigue que sistemasy equi-
pos de mediciény control muy elaborados
efectlen todas aquellas labores rutinarias
o peligrosas que no son explicifamente pro-
pias del hombre. En la actualidad, cada
vez es mdas comun ver que las grandes y
medianas empresas e industrias van reem-
plozando la mano de obra por sistemas
automdticos de mediciény control.

Las técnicas experimentales y analiti-
cas para detectar los pardmetros fisicos
fundamentales y controlar las variables de
proceso han evolucionado, con el desa-
rrollo de los dispositivos electrénicos. En
la actualidad la medicion de las propie-
dades fisicas y quimicas pueden hacerse
conmayor certeza, bdsicamente mediante
el uso de estos nuevos dispositivos.

La finalidad de este trabaijo fue la de
disenary construir un Sisterna Automdtico
de Monitoreo que permite a los investiga-
dores del Instituto de Agroindustrias de la
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca,
hacer a un lado los métodos quimicos uti-
lizados anteriormente, por un método au-
tomatizado para la medicién de gases, los
cuales son Oxigeno (O,) y Bidxido de
Carbono (CO,), asi como laTemperatura,
Presion y Humedad Relativa (%HR) que son
pardmetros gque influyen directamente en
€l proceso de maduracion de cualauier fruto.
El diseno del sistema permite tomar lectu-
ras de los cinco pardmetros cada minuto,
asf mismo graficar con respecto al tiempo
cada una de las muestras. La aplicacion
para la cual fue disehado este sisterna es
la determinaciéon de los pardmetros ya
mencionados en el proceso de respiracion
dela Papaya Maradol (Carica Papaya, Var.
Maradol). Lo cual forma parte del Proyecto
de Investigacion Institucional denomina-
do “Desarrollo de un Sistema de Conser-
vacion de Temperatura Atmdsfera, para un
Hortofruticola Climatérico Sometido a Lar-
gas Estadias”, Clave: 97 SIBEJ-01-017.
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Abstract

As part of the constant search for well-
being, humans use very sophisticated
measuring and control systems and
equipmentto carry out dangerous routine
tasks which humans can’t easily do. Right
now it is more and more common to find
big and medium sized businesses and
industries gradually substituting manpower
for automatic measurement and control
systerns.

Experimental and analytical
techniques have changed very fast as a
result of the development of electronic
devices which can detect basic physical
parameters and control the variables
involved in the process. In many cases it is
now possible to achieve greater precision
inthe measurement of physical quantities,
basically by means of these new
instruments.

The purpose of this study was to design
and implement an Automatic Monitoring
System which would enable researchers in
the Agroindustry Institute of the
Technological University of the Mixteca to
replace the chemical methods being used,
with an automatic method for measuring
gasses [oxygen (O,) and carbon dioxide
(CO,)], as well as tfemperature, pressure
and relative humidity (%RH); these are
parameters which are directly involved in
the ripening process of all fruit. The system
design endbles researchers fo fake readings
of the 5 parameters every minute, and also
to make a graph of each sample against
fime. This system was designed in order to
determine the parameters already
mentioned, in the respiration process of the
Papaya Maradol (Carica Papaya, Var.
Maradol). This forms part of an institutional
research project entitled “The Development
of a Preservation System at Atmospheric
Temperature for a Climacterical
Hortofruticule Subjected to Long Stays”.
Registration Number: 97 SIBEJ-01-017.
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Abstrait

'homme, qui cherche continuellement
son bien-étre, obtient que les systemes et
les équipements de mesure et de contrle
fres élaborés effectuent tous ces travaux de
routine ou dangereux qui ne sont pas
explicitement propres a I'homme.
Actuellement, il est de plus en plus courant
de voir que de grandes et moyennes
enfreprises remplacent lamain d'ceuvre par
des sysfermes automaticues de mesure etde
contréle.

Les technigues expérimentales et
analytiques ont rapidement changé gréce
au développement des dispositifs
électronigues, pour détecter les parametres
physiques fondamentaux et controler les
variables du processus. Dans beaucoup de
cas, il est maintenant possible d'‘avoir une
plus grande précision de la mesure des
quantités physiques, principalement au
moyen de ['utilisation de ces nouveaux
dispositifs.

Lafinalité de ce fravail a été de dessiner
et d'accroitre un Systeme Automatique de
Monitoring qui permette aux chercheurs de
I « Instituto de Agroindustrias » de
I'Université Technologigue de la Mixteque,
d'écarter les méthodes chimiques utilisées
antérieurement et de les remplacer par une
méthode automatisée pour la mesure des
gozcomme foxygene (O2) et le bioxyde de
carbone (CO2), ainsi que la température,
la pression et 'humidité relative (%HR) qui
sont des parametres qui ont une directe
influence surle processus de mUrissage de
n'importe quel fruit. Le design du systeme
permet de prendre les lectures des cing
parametres toutes les minutes, ainsi que de
faire un graphique, en ce quiconcerne le
temps, de chaque prélevement.
L'application pour laquelle a été dessiné
ce systeme est la détermination des
parametres cités ci-dessus dans le processus
de respiration de lapapaye Maradol (Carica
Papaya, Var, Maradol). Ceci fait partie du
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El sisterna construido estd disefiado
para ser interfasado via ranura de expan-
sién a una PC, que aunado con un soft-
ware, permite visudlizar en tiempo real el
comportamiento de los cinco pardmetros
Yy generar archivos correspondientes a caoda
lecturatomando como referencialafecha
y hora de mediciéon. Con esta facilidad se
tendrd acceso a la informacién amace-
nada.

The system which has been built is
designed fo be interfaced with a PC, and
together with software enables us to
visualize the behaviour of the five
parameters in real time, and to generate
the comesponding files for each reading,
taking as reference the date and time of
measurement. This will enable researchers
to access data stored from previous
readings.

Projet de Recherche Institutionnelle
nommeé «Développement d'un Systeme de
Conservation de Température Afmos-
phérique, pour I'Horticulture des Fruits
Climatérique Soumis & de Longs Séjours»,
code 97SIBEJ-01-017.

Le systeme construit est dessiné pour
étre inter-phasé via rainure d'expansion a
un PC, qui branché a un software nous
permet de visualiser en un temps réel le

comportement des cing parametres et de
générer des archives qui correspondent &
chague lecture, prenant comme référence
la date et 'heure de mesure. Ceci permet
aux chercheurs d'avoir acces a linfor-
mation gardée de lectures antérieures.

Introduccion

Una interfaz es una conexién e interaccioén entre hardware, software y

Enriqgue Guzman Ramirez*
Ricardo Hernandez Carrasco**
usuario. En este sistema las interfaces de hardware la conforman la tarjeta
de adquisicion de datos, conectores y cables que se encargan de transpor-
tar las sefiales a una PC. La interfase de software es el programa que se
encarga de llevar a cabo las funciones de configuracién del sistema, adqui-
sicién de datos, despliegue de resultados, etc. Las interfaces de usuario
son los teclados, ratones, cuadros de dialogo y menus de seleccion em-
pleados para la comunicacion entre el usuario y la computadora.

Las interfaces se pueden implementar en forma paralela o en for-
ma serial. Una de las razones para la implementacién de una interfaz
en serie es para la transmisiéon de datos a periféricos relativamente dis-
tantes (su limitacion normal de cable es de 15 metros pero puede ex-
tenderse a varias decenas de metros utilizando un cable de alta
calidad). Para la transmision, la interfaz serial requiere solamente un
cable de datos por lo que resulta mas barata y se obtienen buenos
resultados en la recepcién de datos.

Una conexion en paralelo requiere de ocho o mas cables por lo que su
implementacidn resulta ser mas cara pero la transmisién de datos es mu-
cho mas rapida que en forma serial ya que esta solo cuenta con un cable
para transmision, lo cual implica enviar la informacion bit a bit.

Debido a las caracteristicas que debe cubrir el sistema de monitoreo,
se hizo un analisis respecto a la distancia y la rapidez que se requieren para
el procesamiento de la informacion, por lo que se decidié utilizar una in-
terconexion en paralelo a través del bus ISA de la PC, ya que dentro de los
objetivos se propone implementar un aditamento que haga uso de los re-
cursos de la PC como son las fuentes de voltaje y las sefiales de control,
ademas de que se sabe que una interfaz en paralelo es mas rapida que

* Profesor Investigador de la Universidad

Tecnolégica de la mixteca una en serie y la distancia que se requiere para el proyecto es minima (2.5
* *Profesor Investigador de la Universidad metros aproximadamente) por lo que no logra afectar la comunicacion.

del mar
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Materiales y métodos

El objetivo de este trabajo se centrd en el desarro-
llo de un sistema que permitiera visualizar los diversos
parametros que intervienen en el proceso de madura-
cion de los frutos, se determinaron previamente los ran-
gos de medicion requeridos, para ello los investigadores
del Instituto de Agroindustrias estimaron los rangos que

se muestran en la tabla 1.

PARAMETRO RANGO MINIMO RANGO MAXIMO
Temperatura 0°C 35°C
Presién O0.5atmosferas 2 atmosferas
O psia. 30 psia.
Humedad 0% 100 %
Oxigeno 0% 25%
Bi6xido de Carbono 0% 40 %
0 ppm. 5000 ppm

TABLA 1 RANGO DE MEDICION REQUERIDO PARA CADA UNO DE LOS
SENSORES.

Sensores

La eleccién de los sensores obedece a las nece-
sidades que tienen los investigadores del Instituto
de Agroindustrias, las cuales estan determinadas por
la tabla 1.

Para las mediciones de temperatura se utilizdo un
sensor de escala centigrada denominado LM35D. La
respuesta del sensor es lineal y proporcional a la tem-
peratura en grados centigrados y su resolucion es de
10 mV/°C. Tiene un intervalo de medicion que va
desde -55°C hasta los 150°C.

FIG. T SENSOR DE TEMPERATURA LM35D.

Para las mediciones de biéxido de carbono se utili-
z6 una escala en partes por millon (ppm) de CO,. El
sensor se denomina CO2-DIN mide bi6éxido de carbo-
no en forma gaseosa en el intervalo de 0 a 5000 ppm,
es lineal y da a la salida 0.0005V por cada parte por mi-
llén de CO, que se acumula, o sea 2.5V/5000 ppm de
CO, En mezclas de gases, una parte por millon se re-
fiere a una parte en 1 millon de unidades del volumen

total. Por ejemplo: en una concentracion de 600 ppm
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de CO,, significa simplemente que hay 600 litros de CO,
gaseoso por cada 1000000 de litros de aire (o 0.6 mL de
CO, por 1 Litro de aire). A manera de hacer una com-
paracion para la calibracion del sensor, el nivel de bidxi-
do de carbono en la tropdsfera de la tierra ha ido
incrementando gradualmente de 317 ppm en 1960 a ni-
veles actuales cercanos a las 370 ppm. La exhalacién
humana tiene una concentraciéon en bidéxido de carbo-

no de casi 50, 000 ppm.

Calibration button
Status LED

FIG. 2 SENSOR DE BIOXIDO DE CARBONO CO2-DIN.

Para las mediciones de oxigeno también se utilizo
una escala en partes por millon de O,. El sensor se de-
nomina MOX-4, es lineal y da a la salida 8.8 mV. en 210
mBar de O, que es la concentracién normal de oxige-
no en el aire. Su intervalo de medicidon va desde 0 %
hasta 100 % de O,. El equivalente de 210 mBar de O,
son 213430 ppm de O,.

FIG. 3 SENSOR DE OXIGENO MOX-4.

Para las mediciones de presion se utilizd una escala
en psia (pound square inches absolute), es decir, libras
por pulgada cuadrada (Ib/in 2). El sensor se denomina
MPX4250AP, su intervalo de medicion es de 2.9 psia a
36.3 psia (pound square inches absolute), opera con
una fuente de voltaje de 5 volts y requiere como maxi-
mo una corriente de 10 mA. La salida de voltaje es
proporcional a la presion aplicada y viene dada por DV/
DP =20 mV/kP.
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FIG. 4 SENSOR DE PRESION MPX4250AP

Para las mediciones de humedad relativa se utilizo
una escala en %HR (porcentaje de humedad relativa).
Este sensor se denomina HIH3602-A, opera con 5 Vol-
ts, su sefial de salida es lineal respecto a la humedad
relativa, el intervalo de medicion es de 0 a 100% HR .
La resolucion de este sensor se calcula utilizando el si-

guiente modelo matematico.

%HR = (Vout —0.948) / 0.0284

FIG. 5 SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA HIH-3602-A.

Una vez escogidos los sensores que se utilizarian en
el sistema se realizo el disefio de la tarjeta de Adquisi-
cion de datos. Después de un analisis minucioso de di-
versos componentes existentes en el mercado se

escogieron los siguientes:

Sistema de adquisicion de datos LM12458CIV

Lo que se pretendia era implementar un sistema
de monitoreo que brindara rapidez, exactitud y fiabili-
dad en el proceso de medicién, por lo que se decidio
utilizar un sistema de adquisicion de datos (DAS)
LM12458CIV de la firma National Semiconductor, el cual
trabaja a 5 MHz. y su tiempo de conversion es de 8.8
ms. como maximo. La ventaja que ofrece este disposi-

tivo es que cuenta con un convertidor analogico digi-
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tal, registros de control mediante los cuales se progra-
ma para que antes de entregar los valores al micropro-
cesador estos puedan ser manipulados y almacenados
en uno de sus registros internos (FIFO).

El LM12458CIV es un sistema de adquisicién de da-
tos (DAS) multifuncional que incluye un convertidor
analogico digital (ADC) de 8 canales de entrada anald-
gicos multiplexados que acepta seflales de entrada po-
sitivas o negativas (+5V, -5V); puede ser configurado a
8 0 12 bits + signo de resolucion. Cuenta con una refe-
rencia interna de 2.5 volts, un buffer de almacenamien-
to tipo FIFO (first-in-first-out) que puede almacenar el
resultado de 32 conversiones (con un ancho de 16 bits
cada conversion), asimismo cuenta con 8 registros in-
ternos programables mediante los cuales se puede ha-
cer funcionar al DAS en diversos modos.

Interface periférica programable 8255

El 8255 es un dispositivo de interfase periférica pro-
gramable (PPI) disefiado para ser usado en sistemas ba-
sados en microcomputadoras intel. Este dispositivo es
de proposito general y su funcion es interfasar disposi-
tivos periféricos de entrada/salida al bus de un micro-
procesador. La configuracién funcional del 8255 se hace
mediante software por lo que no requiere de logica ex-
terna para conectarle dispositivos periféricos. Tiene 24
terminales para E/S, programables por grupos de 12 ter-
minales, que se utilizan en modos diferentes de fun-

cionamiento

Arreglo logico proglamable GAL22V10

Este circuito integrado es un Dispositivo logico
Programable (PLD), el cual tiene como principales
caracteristicas tener tiempos de respuesta de 25 ns,
lo cual las hace suficientemente rapidas, ademas de
ser ideales para realizar pruebas, debido a que es-
tos dispositivos pueden ser borrados y programados
aproximadamente 100 veces, tienen también 22 li-
neas de entrada-salida, de las cuales 10 pueden ser
programadas como entradas o salidas, las restantes
son entradas.

Por ultimo se eligieron dispositivos para la logica de
pegamento, los cuales son 74HC245, circuitos de aisla-
miento y reforzamiento de sefal (Tranceivers). El si-
guiente diagrama a bloques corresponde a la tarjeta de

adquisicion de datos

Ensayos
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FIG. 6. DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA DE MONITOREO PARA LA CONSERVACION DE FRUTOS.

El LM12458CIV necesita 32 localidades para poder
ser accesado, esto debido a todos los registros de los
consta, entonces, este periférico esta mapeado en las
localidades 0000H-0020H del espacio de entrada salida
de una PC, se utilizan 5 canales del DAS, ya que sélo 5
parametros necesitan ser monitoreados. Cuando se con-
figura el DAS se le indica cudl canal sera adquirido y
en qué tiempo lo hara, puede ser configurado para ad-
quirir en tiempo real o almacenar un determinado nu-
mero de muestras en su RAM, para posteriormente
interrumpir al CPU e indicarle que tiene datos disponi-
bles para él, esta configurado ademas para realizar ad-
quisiciones con una resolucion de 12 bits. Una vez
adquiridos los datos, el DAS los entrega en formato di-
gital de 12 bits mas 1 bit de signo para que el CPU pue-
da procesar la informacién y esta pueda ser visualizada
e interpretada por el usuario.

La funciéon de 8255 dentro del sistema de adquisi-
cion es la de proporcionar al usuario lineas de control
y/0 sensar sefiales digitales, con esto puede tenerse
control sobre diversos actuadores con la finalidad de

activar eventos externos.
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La logica de decodificacion tanto del LM12458CIV
como del 8255 esta implementada en una GAL22V10,
esta toma las lineas de direcciones del bus ISA para ma-
pear en los puertos correspondientes a los periféricos
enviandoles la sefal de habilitacién. El formato utiliza-
do para la programacion de este dispositivo fue el OPAL.

Acoplo de sefiales provenientes de los sensores

La etapa de acoplo de las sefales es de suma im-
portancia, por lo cual sera analizada en esta seccidn.

Para acoplar las sefiales provenientes de los senso-
res al Sistema de Adquisicion de Datos, se implementd
una etapa de acoplo con amplificadores operacionales
LF355 con una ganancia igual a la unidad, esto con el
fin de no alterar la sefial proveniente del sensor y fil-
trar el ruido que pudiera inducirse debido a la distancia
(Malvino 1994).

Como la salida de tensién del amplificador es ne-
gativa entonces se pasa nuevamente por un amplifica-
dor inversor para entregar una salida de tension positiva.
Otra ventaja que ofrece el utilizar amplificadores antes

de conectar el sensor es el acoplo de impedancias en-
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tre el sensor y el convertidor. Tedricamente cualquier
amplificador operacional ideal tiene una impedancia de
entrada infinita y una impedancia de salida igual a cero,
pero en realidad cada amplificador de acuerdo a sus
caracteristicas internas maneja una impedancia de en-
trada distinta. En caso del amplificador de proposito ge-
neral LM741 su impedancia de entrada es de 2MW, para
el caso del amplificador operacional de precision LF355
su impedancia entrada es de 10'?W, el uso de amplifi-
cadores apropiados para cada aplicacion permite inter-
fasar sensores con impedancias de salida muy altas a
cualquier convertidor analdgico digital.

Cuatro de los sensores que van al convertidor del
DAS se dejaron con una ganancia igual a 1 a excepcion
de la etapa implementada para el sensor de Oxigeno
ya que este es electroquimico y su seflal de salida es
muy pequefia (8.8 mV. en condiciones normales), por
lo que se le dio una ganancia igual a 20 para que a la
salida en condiciones normales se tuviera un voltaje

equivalente a 176 mV.

.
Wialida

FIG. 7 ETAPA DE ACOPLO.

Resultados

Para poder darle validez al proyecto se procedié a
evaluar el método quimico anteriormente utilizado
(“Método modificado de flujo continuo de gas para
medir razones de respiracidén en frutos y vegetales” de
S. Lakshminarayana, M. Muthu y R. N. Lingiah, 1993 D.
K. Salunke, 1993) y el sistema de monitoreo en tiem-
pos y condiciones iguales para determinar la eficiencia
de cada uno.

El método quimico consiste en armar el tren de res-

piracion de acuerdo al siguiente diagrama:
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SISTEMA PARA LA DETERBINACON DEL BTG RESMRATORIO

il il

FIG. 8 TREN DE RESPIRACION,

El procedimiento consiste en utilizar una bomba de
vacio para hacer succién del aire atmosférico, el cual
se pasa primeramente por dos torres de desecacidon
empacadas con hidroxido de sodio en lentejas, para su
deshumidificacion.

Posteriormente este mismo aire se hace burbujear
en dos columnas conteniendo éstas, solucion al 40%
de hidréxido de potasio, con lo cual se consigue des-
carbonatar el aire y asi mismo normalizar su contenido
de humedad.

Esta corriente de aire libre de CO, y de humedad
normalizada se hace pasar por la fruta contenida en el
desecador.

El aire de aqui obtenido se hace burbujear en tu-
bos de Pettenkoffer conteniendo 25 ml de agua desti-
lada y 25 ml de solucién de hidroxido de bario 0.2N.

En estos tubos el CO, desprendido por la fruta
reacciona con el hidroxido de bario.

Después de 2 horas de hacer circular el aire atmos-
férico por la fruta se transfiere la solucion de los tubos
de Pettenkoffer a matraces Erlenmeyer para su titula-
cién con acido clorhidrico 0.2N.

Debido a que la eliminacioén del CO, del aire atmos-
férico no es perfecta, se realiza una prueba testigo ha-
ciendo pasar el aire por un desecador sin fruta.

Para tener un flujo uniforme de aire en el sistema,
el aire que sale de los tubos Pettenkoffer se hace pa-
sar por rotamétros calibrados a 100 ml de aire por mi-
nuto.

Finalmente para determinar los miligramos de CO,
desprendidos por kilogramo de fruta se utiliza el si-

guiente modelo matematico:

Miligramos de CO, = (V1-V2)Nx44 (1)
Kg. de fruta x Hora WxT
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Donde:
V1=Volumen de acido clorhidrico gastados en la titu-
lacion del testigo.
V2=Volumen de acido clorhidrico gastados en la titula-
cion de la muestra.
N = Concentracion de acido clorhidrico.
44 =Es el equivalente a 1g. Mol de CO,,.
W =Peso de la fruta en gramos
T =Tiempo
Utilizando este método y colocando de manera simul-
tanea el sensor de CO, en el desecador se hicieron dos co-
rridas de una hora con treinta minutos cada una, la primera
sin fruto y la segunda con una papaya de 1276.9 g.
Los resultados obtenidos utilizando el método de

Lakshminarayana después de la titulacién fueron los si-

guientes:

V1 = 47.6

V2 =40.5
HCI=0.2N

W =12769¢g.
T =1.5Hrs.

Sustituyendo en la formula (1) tenemos:

Miligramos de CO, = (VI1-V2)N x 44 Para dos horas
Kg. de fruta x Hora w

Miligramos de CO, = (V1 — V2)N x 44 (L.5) para 1.5 horas

Kg. de fruta x Hora w 2
Miligramos de CO, = (47.6 - 40.5)(0.2)(44)(1.5)
Kg. de fruta x Hora 1.276 x2
=93.72 = 36.7241 mg. CO, / Kg. hr. Concentracion

2.552
lo cual es equivalente en partes por millon a:
= 2078.62 ppm CO,
Kg, .- hr.

El sistema de monitoreo implementado tiene la ca-
pacidad de medir no sélo un parametro sino que de
manera simultdnea mide cinco parametros que son:
temperatura, bioxido de carbono (CO,), oxigeno (O,),
humedad relativa (%HR) y presion, ademas conforme
se van haciendo las lecturas se van guardando en un
archivo en modo texto, esto permite que las lecturas
llevadas a cabo posteriormente se puedan leer desde
cualquier editor de textos o bien en cualquier hoja elec-

tronica de calculo.
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Los resultados de las lecturas hechas por el Sistema
de Monitoreo minuto a minuto para el mismo experi-

mento se muestran en las siguientes tablas y graficas:

TESTIGO
1000

~ 800 \

8 600 ~C

g 400 %

% 200 Ay
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

MINUTOS

FIG. 9 GRAFICA DE BIOXIDO DE CARBONO CONTRA TEMPO
“TESTIGO".

La primera tabla y grafica corresponden a la corrida
que se hizo como testigo (sin fruto), para determinar
el contenido de CO, en el sistema, desde el inicio has-

ta concluir la hora y media.

FIG. 10 GRAFICA DE BIOXIDO DE CARBONO CONTRA TIEMPO,
"CON FRUTO".

CON FRUTO

MINUTOS

La segunda tabla y grafica corresponden a la corri-
da que se hizo con fruto durante una hora y media.

En conclusién y observando las graficas podemos
mencionar que el método indirecto de Lakshminara-
yana nos ayuda a calcular la concentracion maxima de
CO, desprendida por el fruto en lapsos muy largos
(2 horas) y que graficamente s6lo nos representa un
punto. Sin embargo utilizando el Sistema de monito-
reo se hacen lecturas continuas (minuto a minuto), lo
que nos permite visualizar de manera mas clara el cu-
mulo de gases que contiene el sistema y que despren-

de el fruto ademas de que la lectura ya viene dada
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en unidades representativas del gas (ppm CO,) y no
en concentraciones.

El resultado obtenido del método indirecto (2078.62
ppm) comparado con las graficas arrojadas por el sensor
indican claramente que al montar el tren de respiracién
ya existe un cimulo considerable de CO, en el sistema,
ademas de que el tiempo transcurrido para llevar a cabo
la titulacion es suficiente para que el hidréxido de bario
siga reaccionando con el aire y se den alteraciones en el
resultado; lo mas conveniente seria hacer la titulacion in-
mediatamente y en el menor tiempo posible.

Teoricamente se dice que el aire al ser burbujeado
a través del hidroxido de potasio pasa libre de CO, ha-
cia el fruto. Con la ayuda del sensor nos pudimos per-
catar que el aire que pasa por el desecador no va del
todo descarbonatado por lo que también se considera
otra fuente de error en el tren de respiracion.

El método estadistico se lleva a cabo en camaras
de respiracion que basicamente estan conformadas por
un recipiente herméticamente sellado, el cual cuenta
con una valvula en el extremo para que en el momen-
to de hacer las mediciones la valvula se abra y se co-
necte a un matraz kitasato de 1000 ml donde se
encontraran los sensores que determinan los parame-

tros ya mencionados.

Ba

Sensores

FIG. 11 METODO ESTADISTICO.

El tnico cuidado que se tiene en el momento de la
medicién es remover con la bomba de aire el posible
contenido de bidéxido de carbono en el matraz kitasa-
to, de manera que el sensor inicialmente muestre lec-
turas aproximadas a los 400 ppm que es el contenido
normal de CO, en el aire atmosférico.

El formato que tiene el archivo generado es el si-

Los datos obtenidos se guardan en modo texto, esto
permite poder accesarlos desde cualquier editor de tex-

tos o bien desde cualquier hoja de calculo@
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guiente:

DIA | MES [ANO [HORA | MINUTO | TEMP. CO, 0, PRESION [H
2 |04 |00 |8 2 28645221 | 437.62741 | 2134302351 | 1219571 |3
2 |04 |00 |8 35 28.628432 | 430.94639 | 210543.7682 | 12.20725 | 3
22 |04 |00 |8 36 28.678729 | 433.87932 | 212872.6543 | 12.32645 | 3
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