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Resumen: Las hojas de Stevia (Stevia Rebaudiana Bertoni) han
adquirido gran importancia debido a su alto poder edulcorante
(300 veces més que el aztcar), por lo que su consumo ha
aumentado en los ultimos afios. El mayor contenido edulcorante
generalmente se presenta en las hojas secas; lo que permite que el
control de la temperatura se convierta en un pardmetro de estudio
importante. El presente trabajo de investigacion analiza el efecto
de la implementacion de un sistema de control de lazo cerrado, a
través de tecnologia Arduino y electrénica convencional. Para lo
cual, se evalu6 la regulacion de temperatura con un PID para una
deshidratadora solar tipo cajon. Mediante una interfaz grafica de
usuario (GUI) en Matlab, se realizé un monitoreo del proceso de
deshidratacién de la hoja de Stevia a tres diferentes temperaturas
30°C, 35°C y 40°C. Se evalué el efecto de la temperatura por
medio de la cuantificacién del porcentaje de sustancias activas
presentes en las hojas a través del estindar L a 630 nanémetros.
Los resultados mostraron que a los 35°C es la temperatura éptima
para la deshidratacién de las hojas Stevia, por otra parte, la
deshidratadora tipo pasiva con autorregulacién de temperatura, es
una opcion factible para su aplicacion en la deshidratacion de hojas
de Stevia.

Palabras clave: Mdquina de estado finito, Sensor mlx90614,
método de concentraciones volumétricas.

Abstract:  Stevia leaves (Stevia Rebaudiana Bertoni) have
become important due to their high sweetening power, so
their consumption has increased in recent years. The highest
sweetener content is generally found in the dried leaves; allowing
temperature contro become an important study parameter. The
present research, explains the effect of the implementation of
a closed loop control system implemented through Arduino
technology and conventional electronics. Temperature regulation

was analyzed with a PID (Proportional, Integral, Derivative
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Control) for a drawer type solar dehydrator. Through a graphical
user interface (GUI) in Matlab, the dehydration process of
Stevia (Stevia Rebaudiana Bertoni) was monitored through three
different desired temperatures 30 °C, 35 °C and 40 °C. Finally,
in the analysis of results, the effect of temperature on the
dehydration process must be studied through the quantification
of the percentage of its active substances present in the leaves using
the L standard at 630 nanometers. The results showed that 35°C
is the optimum temperature for the dehydration of Stevia leaves.
On the other hand, the passive tyoe dehydration of temperature
is a feasible option for its application in the dehydration of Stevia
leaves.

Keywords: Finite state automaton, mlx90614 sensor, volumetric
concentration method.

1. Introduccién

La hoja de stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) se conoce popularmente como hoja
dulce, hoja de caramelo, hierba de miel, dulce hierba, entre otros. Se obtiene
de un arbusto herbiceo, perenne, de la familia de las Asteraceae. Presenta tallo
erecto, sublefioso, pubescente, que crece en las zonas tropicales y subtropicales
de América del Sur (Martinez, 2015). De acuerdo a Landdzuri y Tigrero (2009)
puede alcanzar hasta 90 cm de altura en su hdbitat natural y en el trépico
supera los 100 cm de altura. La raiz es pivotante, liforme y no profundiza,
distribuyéndose cerca de la supercie. Presenta hojas elipticas, ovales o lanceoladas,
con una disposicién opuesta en sus estados juveniles y alternas cuando las plantas
llegan a su madurez fisioldgica, previa a la floracion (Alberti, 2006).

La hoja de stevia (Stevia rebandiana Bertoni) ha sido tradicionalmente
empleada por sus propiedades como edulcorante de origen vegetal. Segun
Martinez (2002), diversos estudios han reportado sus propiedades diuréticas,
cardioténicas, vasodilatadoras, hipotensoras, antidcidas y antibacterianas,
ademds de su ficil metabolismo para personas con diabetes (Duran, 2012).

El proceso de secado se define como el proceso en el que se elimina humedad
de un producto (Barbosa-Canovas y Ibarz 2005), dentro de los pardimetros
principales de control es la temperatura. La falta de control de temperatura puede
causar efectos significativos en la calidad del producto final; generando cambios
indeseables en apariencia, textura, sabor y color (Muratore, ez 4/., 2008). Hidar,
et al., (2020) y Lemus, et al., (2018) reportaron que la reduccién o potenciaciéon
del poder edulcorante o de la capacidad antioxidante de las hojas de Stevia (Szevia
rebandiana Bertoni), se ven afectados por el método (secado con aire caliente a
100°Cy 180°C, congelacién secado y secado a la sombra), tiempo y temperatura
de secado empleados.

Segin Lemus, ez al., (2015) para tener un maximo aprovechamiento de las
sustancias activas presentes en las hojas de Stevia, el proceso de deshidratacién
se debe de realizar en un rango de temperatura de 30°C - 80°C. Por otra parte,
Garcia (2014) reportd que el rango temperatura que permitié conservar las
sustancias activas de las hojas de Stevia en el proceso de deshidratado se encuentra

entre 30°C - 40°C.
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En México. la deshidratacién solar se utiliza para la conservacion de los
alimentos, los dispositivos que son implentados para el deshidratado en las zonas
agricolas se basan en la deshidratacién pasiva por conveccién natural, el cual se
caracteriza por colectar el calor (radiacién solar) de manera indirecta o directa
(Cerino y Chévez 2018; Cerino, et al., 2019).

La desventaja de este tipo de técnica es la disminuciéon en la calidad del
producto final, debido al poco control de los efectos del clima, principalmente de
la temperatura (Castafieda, 2012). Por lo que, el objetivo del presente trabajo es
reportar el desarrollo y validacién de un prototipo de deshidratadora tipo pasiva
con autorregulacion de temperatura a través de un PID de acciones saturadas,
para el secado de hojas de Stevia (Stevia rebaudiana Bertonsi).

2. Materiales y métodos
2.1 Descripcion del sistema

Para el deshidratado de 3 kg de hojas de Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni), se
diseno una deshidratadora solar de cabina directa, cuyas medidas son: 80 cm de
base por 40 cm de alto y con un 4rea de 30 cm* (Figura la).

En la Figura 1b, se puede observar la distribucién de las ventilas de
10 cm de didmetro acompanadas de tres actuadores tipo FAN modelo
DS09225B12UP178. Dos se encuentran de manera lateral con una separacion
de 1S cm, su funcién es introducir aire fresco al interior de la cabina. Mientras
que el respirador frontal tiene la funcidn de extraer el aire caliente del sistema.
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Figura 1
Figura 1. a) Dimesiones de la deshidratadora. b) distribucién de de las ventilas

2.2 Lazo de control electrénico

El sistema electrénico que controla el prototipo es de lazo cerrado el cual, tiene la
caracteristica de ejecutar una accién de regulacién de los actuadores proveniente
de los sensores del sistema y acoplada a través de una unidad de control cuya
interaccién lo realiza una interfaz de usuario.

El control de temperatura se basé en un lazo cerrado de control electrénico,
el cual consiste en una plataforma de hardware libre llamada Arduino. Para el
accionamiento de cada uno de los actuadores se utiliza una tarjeta VNH5019
acoplada con una tarjeta Arduino (Figura 2a), que tiene la capacidad de
regular la velocidad de los FAN modelo DS09225B12UP178; a través de la
modulacién por ancho de pulso (PWM) accionado a través de un voltaje
estimado r.¢.n dependiente del error de temperatura. En la Figura 2b, se
muestran los componentes que estan dispuestos en una caja de control Schneider.
Ellazo de control electrénico esta constituido por tres VNHS5019: una fuente de
poder de 12 Volts, tres sensores MLX90614 y tres arduinos para la adquisicién
de datos del sistema, asi como el accionamiento de las ventilas.

61



PID DHGATAL

Ingenieria y Region, 2020, vol. 24, Julio-Diciembre, ISSN: 1657-6985 / 2216-1325

[l = SR - )

Figura 2.

Figura 2. a) Lazo de control de ventilacidn. b) Componentes del lazo de control.

El error de temperature se define como la diferencia entre la temperatura
deseada Ty y la temperatura real o medida en el deshidratador Ty, El cual viene
dato por la Ecuacién 1:

Ecuacién (1)

Los datos medidos se realizarén a través de tres sensores de temperatura
infrarrojos MLX90614. Este dispositivo se basa en laley de Stefan — Boltzmann el
cual, establece que un cuerpo negro emite una radiacién térmica con una potencia
emisiva hemisférica total del tipo de onda infrarroja (Mousa, ez 4., 2015).

El sensor MLX90614 es un chip de silicio con una fina membrana
micromecanizada sensible a la radiacién infrarroja emitida por un objeto. Este
elemento posee un convertidor analégico digital de 17 bits y un filtro digital de
acondicionamiento que permite un amplio rango de medicién de temperatura

(-40°C a 125°C). El cual, envia los datos de manera continua en formato PWM
con una resolucién de 10 bits a 0.14°C de precisién (Marques y Pitarma, 2019).
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Para hacer una medicién eficaz del sistema se utilizaron tres sensores de
temperatura los cuales estdn dispuestos a 10 cm de distancia en una de las
caras de la deshidratadora y computacionalmente se promedian para obtener la
temperatura real de la deshidratadora Ecuacién (2).

Tim1 1t T2 +tTna
3

T, =
Ecuacién (2)

La accién de control se realizé a través de un PID el cual, el cual permite
controlar un sistema en lazo cerrado para que alcance el estado de salida deseado
de manera eficiente. El controlador PID estd compuesto de tres elementos que
proporcionan una accién: Proporcional, Integral y Derivativa, (Reyes, 2011;
Bernabe, ez al., 2018), donde matematicamente se define como se muestra en la
Ecuacion 3:

E=K,(T)+K, (%) + k([ Tde)
Ecuacién (3)

Parala sintonizacién de (3) se procede a corde a la siguiente regla (Reyes, 2011)
(Ecuacién 4,5y 6):

— Vs
HP o Ta
Ecuacién (4)
— 0
Hp 2[} ."{] Kp Ecuaciéon (5>
H{- - ED% Kv

Ecuacién (6)

Donde Kp es la ganancia proporcional calculada a través de a razén del voltaje
de salida de regulacién PWM ques de un valor de 5 volts, con respecto a las
temperaturas deseadas de regulacién.

Kv y Ki son las ganancias derivativa e integral, el cual se ajustan al 20%. La
primera a través del calculo de la ganancia proporcional Kp y la segunda a través
de la ganancia derivativa Ki.
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2.3 Descripcidn de la interfaz grifica de usuario

El principal objetivo de la automatizacién agraria consiste en gobernar la
actividad y la evolucién de los procesos sin la intervencién continua de un
operador humano. Para ser amigable estos procesos surgen las interfaces graficas
de usuario cuyo objetivo es la interaccién del operario con el sistema. La interfaz
grifica de usuario se desarrollé usando la herramienta GUIDE-MATLAB; la
cual, permite ejecutar comandos de manera gréfica sin desaprovechar el potencial
de la plataforma de MATLAB (Cebada, ¢t al., 2016). Como se puede observar
en el diagrama de flujo de la Figura 3a, al iniciar la interfaz grafica de usuario, se
inicia el lazo de control principal realizando la conexién de las tarjetas Arduino
con el software de Matlab, para la toma de datos de los sensores de temperatura
que proporcionara informacién a la estructura de control, para obtener la
modulacién del sistema de ventilas.

N
)

Inicio

Conexian de
tarjeta arduino

l

Digitalizar
Temperatura
deseada y tiempo

/ t<T < Lazo dE c:a_n?trul W
graficacion

Figura 3.
Figura 3. Lazo principal del programa de adquisicién y control de datos

En la Figura 3, se aprecia una secuencia de condiciones para la activacién y
control en la adquisicién de datos de cada sensor, el cual servié para el control
regulado de cada ventilador, las temperaturas de trabajo propuestas en el presente

trabajo fueron: 30°C, 35°C y 40°C con el objetivo de conservar la mayor cantidad
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de sustancias activas a través del control de la salida de aire caliente y entrada de
aire fresco.

2.4 Metodologia de validacion

La metodologia para validar el control de temperatura del sistema se utilizarén
2.5 gr de Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) para la determinacién de los
metabolitos generados al momento de deshidratar las hojas. Para lo cual, se
utilizaron 10 tubos de 13 x 100 mm para cada muestra de Stevia deshidratada
a las temperaturas de 30°C, 35°C y 40°C, como muestra control de trabajo con
muestra de hojas de Stevia sin control de temperatura.

Para realizar la validacién se utilizé la metodologia de clasificacion mediante el
estandar L a 630 nanémetros de concentraciones volumétricas. La clasificacion se
llevé a cabo tomando en cuenta cada tubo (10 tubos). En donde, el porcentaje de
la sustancia activa presente en la muestra es equivalente al color que presenta en
cada tubo; el conteo inicia de izquierda a derecha y durante el conteo se relaciona
cada tubo al 10% de sustancia activa presente. Por lo que, para que el porcentaje
de cierta sustancia activa se tome en cuenta, una cadena de reaccidon del mismo
color se debe de mantener, si el color empieza a perder su tonalidad es el punto
de quiebre y se cuatifica el porcentaje de concentracion.

Las concentraciones base para obtener los metabolitos bésicos de las hojas de
Stevia fueron:

1. 0.5 ml., de yoduro de potasio benzoico, dando una reaccién color
“vino” correspondiente a los rangos de los 410 a 450nm en el espectro
de luz, para la determinacién de Dulcosido A

2. 0.5 ml., de Citrato sédico, dando una reaccién color Amarillo en
el rango de valores de 550nm a 600nm, para la determinacién de
Rebausido A.

3. 0.5 ml., de Dicromato sédico sulfatado dando una reaccién Verde que

comprende el rango de valores de 500 a 520 nm, con precipitado, para
la determinacién de Stevidsido.

4, 0.5ml., de Sulfato Carbonatado de Potasio, dando una reaccién de
color Rojo correspondiente en el rango de los 650 a 700nm, con
precipitado para la determinacién de Rebausido C.

En donde el Dulcosido A, Rebausido A, Stevidsido y Rebausido C son los
componentes quimicos del Glucosido de steviol (Duran, e 4/, 2012; Hidar,
2020).

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la experimentacién
la cual se realizé en la Ciudad de Puebla, Puebla, México cuya geolocalizacion es:
Latitud: 19.0413, Longitud: -98.206219°2" 29" Norte,98°12" 22" Oeste
alas 12:00pm y deteniendo el experimento a las 16:00pm, con un peso fresco de
Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) de un lkg.
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3. Resultados y discusion

En las gréficas de la Figura 4 se presenta el comportamiento de la temperatura
bajo 4 escenarios. En la primera gréfica 4a, se observa el comportamiento de
la temperatura sin ningun efecto de control de lazo cerrado, el cual, alcanza
temperaturas superiores a los 40°C. Este proceso de deshidratado es el habitual
en sistemas pasivos (Cerino y Chévez 2018; Cerino, ez 4/., 2019).

a)

Terviaatus il

Thampa imgrees]

Figura 4-A
Figura 4-A. a) Comportamiento de la temperatura sin lazo de control
cerrado, b) Comportamiento de la temperatura regulada a 30 °C.
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o)

d)

e putrater el

Figura 4-B
Figura 4-B. c) Comportamiento de la temperatura regulada a
35 °C, d) Comportamiento de la temperatura regulada a 40 °C.

Tabla 1.
Tabla 1. Comportamiento de la temperatura

Ternperatura | Error Error
deseada IMARIMo ITinimo
Sin . .
regulacion

20°C +5°C +0.25°C
35°C +0.8 °C +0.2 °C
40°C -2 *C -2 °C

Por otra parte, las graficas 4b, 4c, 4d; muestran el comportamiento de la
temperatura regulada a través de la estructura de control descrita en la figura 3
¢ implementada a corde a la Figura 2a (lazo cerrado electrénico de control). El
coeficiente de error de temperatura en el experimento, se describe en la Tabla 1.

Los errores que se alcanzan estan dentro de los pardmetros estandares de
control, tomando en cuenta que los sistemas retro alimentados de temperatura
son sistemas de orden uno cuya caracteristica principal es la lentitud en la
respuesta de control como lo sugiera Ogata en 1977. No obstante, pese a esta

limitacidn se observa que el efecto de regulacién mantiene la accién de control
dentro de los limites del 2% al 10%.
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Estas acciones de regulacién tienen un efecto importante en la cuantificacién
de sustancias activas presentes en las hojas de stevia (Stevia rebaudiana Bertoni)
deshidratadas. Para lograr esta cuatificacién se tomaron muestras en cada
experimento realizado. En donde, se maceraron para posteriormente llevar a cabo
la clasificacién de la muestra en 10 tubos de ensayo (Figura 5). Utilizando la
metodologia descrita en la seccion 2.

Figura 5.
Figura 5. Maceracién y clasificacién de las muestras de Stevia
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Figura 6.
Figura 6. a) Porcentaje de sustancias activas presentes con la temperatura regulada
a30°C, b) Porcentaje de sustancias activas presentes con la temperatura regulada a
35°C, ¢) Porcentaje de sustancias activas presentes con la temperatura regulada a 40°C.

En la Figura 6, que para cada experimento de deshidratacién se observa
un efecto en el porcentaje de las sustancias activas presentes en las muestras
estudiadas, dependiente de la temperatura empleada.

En la muestra control, no se observé presencia de Dulcosido A, Rebausido A,
Stevidsidoy Rebausido C, lo que corroboré que la faltade control en el proceso de
deshidratacién afecta directamente en la presencia de los componentes quimicos
del Glucosido de steviol (Duran, et /., 2012).

Por el contrario, cuando se mantuvo el control en la temperatura de secado
(Figura 6a, 6b y 6¢) se observo la presencia de estos compuestos quimicos. Para
un control a 35°C se mantuvieron en mayor proporcién las sustancias activas
estudiadas (Figura 6b). Mientras que para la muestra reguladas a 30 °C se observo
un menor porcentaje de Dulcosido A, Rebausido A, Stevidsido y Rebausido C
en las hojas deshidratadas.
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Para la temperatura de 40°C se observé un proceso de degaradacién de las
sustancias activas como (Figura 6¢). En donde el compuesto quimico Stevidsido,
se degrada completamente.

Con lo cual, se pudo corroborar lo reportado por Periche, er al,, (2014) y
Lemus, ¢ al,. (2018) en donde mencionaro que la temperatura potencializa o
reduce las sustancias activas y que el rango de temperaturas para un deshidratado
dptimo es 30°C - 35°C como lo reportd Garcia en 2014.

4. Conclusiones

Se puede concluir que el presente trabajo de investigacién muestra laimportancia
que tiene la regulaciéon de temperatura en el proceso de deshidratado de las
hojas de Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni). El control de la temperatura se
reflejo en la conservacién de las propiedades endulcorantes en las hojas de
stevia; preservando las sustancias activas como: Dulcésido A, Rebaudidsido A,
Estevidsido y Rebaudidsido C.

En las hojas de Stevia deshidratadas a 30°C, se encontré presencia de sustancias
activas en menor proporcion que las reportadas a 35°C; mientras que en las hojas
tratadas a 40°C y sin regulacién de temperatura (muestra control), presentaron
una mayor degradacién de las sustancias activas. Lo que indica que la falta de
control de la temperatura y el aumento de esta por arriba de los 35°C, afecta
directamente el poder edulcorante de las hojas de Stevia.

La temperatura de 35°C, fue en donde se presenté una mayor concentraciéon
de las sustancias estudiadas: Dulcésido A, Rebaudidsido A, Estevidsido y
Rebaudidsido C, siendo 35°C la temperatura 6ptima para la deshidratacion
de hojas Stevia (Stevia rebaundiana Bertoni). Por otra parte, la regulacion de
temperatura con un PID para una deshidratadora solar tipo cajén, es una opcién
factible para la deshidratacién de hojas de Stevia.
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