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RESUMEN

Se ha disefiado y construido la fuente de luz y el ensamblado de un miniespectrometro de bajo costo, que funciona en el
rango visible e infrarrojo cercano, realizando mediciones del espectro de pigmentos extraidos de hojas verdes, particular-
mente beterraga. La fuente de luz se ensambl6 con componentes electronicos que se encuentran en el mercado nacional,
para rectificar la corriente alterna de entrada doméstica a una tension continua de que alimente a una lampara halégena de
30 W. La fuente ensamblada permite variar la tension y amperaje hasta un maximo permitido por las caracteristicas del
circuito comercial utilizado, que hay que mantener a un amperaje constante para alimentar a la lampara y produzca una
intensidad de luz, también constante, que es enfocada a una fibra optica mediante un lente incrustado en un cono meta-
lico. La fibra es conectada a la cavidad donde va la muestra mediante otro cono con lente incrustado en la cavidad, para
enfocar la luz en la muestra, cuya luz transmitida es recogida mediante otro lente en su respectivo cono, para conducir
dicha luz mediante otra fibra doptica al espectrometro, donde la luz es difractada en sus componentes espectrales para luego
ser captada por los sensores que llevaran la informacion analdgica en el circuito electronico y luego ser digitalizada por
un microprocesador para su procesamiento mediante el software spectragryph. Se ha obtenido el espectro del pigmento
extraido de las hojas de beterraga. El calibrado no fue concluido debido a la necesidad de muestras patrones.
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ABSTRACT

The light source and assembly of a low-cost mini-spectrometer has been designed and built, which operates in the visible
and near-infrared range, performing measurements of the spectrum of pigments extracted from green leaves, particularly
beets. The light source was assembled with electronic components found in the national market, to rectify the domestic
input alternating current to a direct voltage that powers a 30 W halogen lamp. The assembled source allows the voltage
and amperage to be varied up to a maximum allowed by the characteristics of the commercial circuit used, which must
be maintained at a constant amperage to power the lamp and produce a constant light intensity, which is focused on an
optical fiber through a lens embedded in a metal cone. The fiber is connected to the cavity where the sample goes through
another cone with a lens embedded in the cavity, to focus the light on the sample, whose transmitted light is collected
by another lens in its respective cone, to conduct said light through another optical fiber. to the spectrometer, where the
light is diffracted into its spectral components to then be captured by the sensors that will carry the analog information
in the electronic circuit and then be digitized by a microprocessor for processing using the spectragryph software. The
spectrum of the pigment extracted from beet leaves has been obtained. The calibration was not completed due to the need
for standard samples.

Key word: Light source, spectrometer, chlorophyll
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I. INTRODUCCION

Genéricamente los espectrometros son instrumen-
tos disefiados para cuantificar la interaccion de una
onda electromagnética con materiales de diferente
naturaleza, para poder discernir diferentes propie-
dades de los materiales a través de la informacion
recibida por la onda interactuante con el material.

Para Terceros et al. (2016), un espectrometro es
un dispositivo optico que descompone la luz poli-
cromatica en sus distintas componentes monocro-
maticas y las distribuye de manera que puedan ser
analizadas en forma de un espectro en funcion de
longitudes de onda. Una vez calibrado el espectro-
metro puede brindar informacidn cualitativa sobre
la longitud de onda e intensidad de cualquier fuente
luminosa (Zaidel y et al. 1976, James, 2007).

Un espectrometro estd compuesto por: 1) Fuente
de luz que puede ser de tungsteno de bajo voltaje
o lampara de halégeno que se centra en la region
del espectro visible al infrarrojo. 2) Monocroma-
dor cuya funcion es la de separar el espectro de luz.
3) Los detectores o sensores son transductores que
convierten la energia de radiaciéon luminosa en se-
fal eléctrica cuando el sensor es bombardeado con
fotones (James, 2007; Moreno-Villalba y et al.,
2021; Laganovska y et al., 2018; Nacem y et al.,
2022; Feng y et al., 2021.)., todos estos elementos
se muestran en la Fig.1.
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Fig. 1. Partes de un espectrometro.

Las técnicas de absorcion suponen que cuando una
radiacion incide sobre una muestra, se produce una
absorcion parcial de esta radiacion, lo que produce
una transformacion entre los niveles energéticos de
la sustancia, pasando ésta a un estado excitado, y al
regresar a su estado fundamental, emitiendo radia-
cion de un espectro caracteristico (Guo y et al, 2020;
Hollas, 2004; Requena Rodriguez y Zuiiga Roman
2004; Uncu y et al., 2019; Bec, K., y et al., 2021).
En la Fig.2. se muestra el esquema de un espectro-
metro UV/Vis y el espectro de absorcion correspon-
diente en funcion de la longitud de onda (Tomado
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de Mettler-Toledo, www.mt.com/UV-VIS).
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Fig.2. Esquema de espectroscopia UV/Vis y espec-
tro de absorcion

II. MATERIAL Y METODOS

Ya que se trata de disefiar y ensamblar la fuente y
el conjunto del espectrometro, de acuerdo a la dis-
ponibilidad de los componentes de las partes de un
espectrometro, los costos econdmicos y facilidades
de ser adquirido en el mercado nacional e interna-
cional, nos ha llevado a tener que elegir componen-
tes baratos y robustos en los posible. Felizmente,
el desarrollo tecnoldgico, miniaturizacion y costos
de produccion bajos de componentes electronicos y
otros, ha favorecido adquirir un miniespectrometro
de 450 délares y componentes como la cavidad, len-
tes y fibras Opticas importadas que no sobrepasaron
los 600 dolares. A pesar de que la fuente de luz no
tiene costos tan altos, se ha evaluado que disenar y
ensamblar con componentes adquiridos en el mer-
cado nacional, reduce los costos a menos del 20 por
ciento.

Diseiio y ensamblado de la fuente de luz

En el diagrama de la Fig. 3 se muestra el disefio
del circuito basico que proporcionara la corriente
continua para alimentar a la lampara. El ensamblaje
se pudo realizar con componentes que se encuen-
tran en el mercado nacional. Como se observa en
el diagrama de la Fig. 3, el circuito de la fuente de
luz consta de las siguientes partes: 1) Transforma-
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dor reductor de 220 V-AC a 12 V-AC. 2) Circuito
rectificador de corriente alterna a corriente conti-
nua: Utiliza un diodo puente, dos condensadores de
2200uF/63V. 3) Circuito variador de voltaje de 1.2
V-DC a 24 V-DC y amperaje de 0.2 A a 8 A que
permite variar el voltaje y la intensidad de corriente.
4) Lampara halégena de 60 W para generar luz .5)
Sistema de refrigeracion mediante un cooler de 12
V-DC 18mA. 6) Un display para mostrar las lectu-
ras del voltaje e intensidad de corriente en uso.
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Fig. 3. Diagrama del circuito de la fuente de luz.

a)

Display con lectura de tensidon y ~ Lampara de halogena en la fuen-
te ensamblada

corriente

En la Fig. 4 se ven las fotografias de la fuente de
luz ensamblada, donde en a) se observa el panel de
lectura de la tension (rojo) e intensidad de corriente
(azul) que se estd suministrando a la lampara halo-
gena de la fuente de luz ensamblada (b)) y en ¢) el
cono empotrado a la fuente de luz, donde la punta
roja es la conexion a la fibra optica, estando den-
tro del cono una lente para enfocar la luz iluminada
por la lampara para conducida por la fibra optica. El
control de la tension y corriente es de suma impor-
tancia, ya que la potencia de luz no debe exceder
cierto valor para no quemar la lampara haldégena y
también se debe tener en cuenta para las medicio-
nes que se realizaran, puesto que, en la calibracion
del espectrometro y las mediciones a realizarse, los
valores de la intensidad de corriente y voltaje deben
ser fijos.

1
Cono ensamblado a la fuente de
halogena

Fig. 4. Fotografias de la fuente de luz ensamblada

Conos con lentes, cavidad para las muestras y
fibra optica

En la Fig. 5 se muestran los conos sueltos dentro
de los cuales se incrustan los lentes que enfocaran
la luz y la cavidad porta muestras. La entrada de la
luz a las fibras Opticas y también a la muestra en
la cavidad, requiere de un disefio especial, como
se muestra en la Fig. 5. Ello se logra mediante un
dispositivo de forma cénica, donde en la base del
cono se tiene incrustado una lente para que la 1am-
para sea enfocada hacia la punta del cono donde la
fibra optica recibe la luz y es conducida hacia otro
cono con lentes. Este segundo cono esta ajustado
de modo que la luz que le llega se enfoca por otro
lente hacia la muestra contenida en una cubeta, cuya
luz transmitida se enfoca en un tercer cono con su
propio lente para ser conducida por otra fibra optica
hacia el espectrometro. Por otro lado, la cavidad tie-
ne un disefio especial donde tiene tres agujeros. Los
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dos agujeros alineados es para colocar los conos que
se ajustan mediante roscas, entrando la sefial de luz
por uno de los conos y sale por el otro, llevando la
sefal de la luz transmitida hacia el espectrometro.
El tercer agujero es transversal a las dos alineadas y
sirve para observar fendmenos de fluorescencia que
no sera descrita en este trabajo. En la parte superior
de la cavidad se tiene el agujero para introducir las
cubetas dentro de las cuales se colocan las muestras
liquidas o soluciones para la medicion. Finalmen-
te, Las fibras oOpticas utilizadas en la conduccion de
luz para la observacion espectral, son fabricadas en
base a silicio especialmente disefiados para estos fi-
nes, es decir, son los analogos a las guias de ondas
de radio para conducir la sefial electromagnética
que constan de tubos metalicos (Griffiths, 2013). En
nuestro caso de las fibras opticas, basicamente son
hilos de materiales dieléctricos que conducen la luz.
La caracteristica de las fibras opticas es que estan
revestidas de otro material dieléctrico de tal modo
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que la luz no se vaya al exterior de la guia principal
que conduce la luz. Los costos de las fibras opticas
utilizadas en espectrometria visible-infrarrojo cer-
cano oscilan entre 50 a 200 délares, segln la aplica-
cion, no excediendo su longitud de 1 m.

Fig. 5. Conos, cavidad y fibra Optica

Espectrometro Thunder Optics

Segtin la informacion técnica del espectrometro ad-
quirido, consiste de una rendija de 100 micrometros
con 1000 rejillas, donde incide la luz transmitida y
conducida por la fibra optica. En las rejillas la luz es
descompuesta, es decir, difractada (Ghatak, 2020)
en sus componentes en intervalos de cierta longi-
tud de onda que daran la resolucion espectral del
espectrometro. Segun la informacion técnica, su re-
solucion es 1.5 nandmetros para 550 nanémetros de
la luz visible que corresponde aproximadamente a
la luz verde. La luz difractada incide sobre senso-
res especializados para ser convertidas en sefiales
eléctricas y después digitalizadas por micropro-
cesadores especializados. Segun la especificacion
técnica, el espectrometro adquirido contiene un de-
tector monocromatico CMOS (Wikipedia) de 1200
pixeles. El rango de la medicion especificada es de
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350 a 890 nanometros. En la Fig. 6, se observa la
conexion de las fibras opticas de la fuente de luz a
la muestra y luego a la caja negra que es el espec-
trometro.

Fig. 6. Conexion de las fibras de la fuente a la
muestra y al espectrometro.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

En las Fig. 4 se muestra la fuente de luz ensamblada
con componentes electrénicos que se encuentran en
el mercado nacional.

Con el software Espectragryph v1.2.16.1, que pue-
de descargarse del sitio https://www.effemm2.de/
spectragryph/, se obtuvieron las absorbancias para
cuantificar el contenido de clorofila de hojas verdes,
con lo cual se ha intentado calibrar el espectrome-
tro extrayendo pigmentos de algunas hojas verdes
como es el caso de la espinaca. Los espectros que se
ensayaron fueron extraidos de la espinaca, tomando
5 ml de clorofila, de 25 gr de espinaca con metanol
(alcohol de 96). Luego para cada caso, se realiza-
ron las pruebas pertinentes con el miniespectrome-
tro ensamblado, mediante diferentes cantidades de
disoluciones de clorofila: muestral, muestra2, ...,
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y muestra 7, en la Fig. 7 se puede observar el es-
pectro de absorbancia de los pigmentos extraidos de
la hoja de espinaca en metanol como solvente, para
diferentes concentraciones.

—— Muestra 01
Muestra 02
= Muestra 03
—— Muestra 04
—— Muestra 05
—— Muastra 06
Muestra 07

Absorbancia
=
=

0.3

400 500 BOO 700
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Fig. 7. Espectro de absorbancia de pigmentos ex-
traidos de la espinaca.

En la Fig. 7 se observa el espectro en el rango ul-
travioleta A, visible y parte del infrarrojo cercano.
Se comprueba que cuanto mayor sea la concentra-
cion del pigmento, crece la absorbancia debido a la
mayor cantidad de moléculas de la especie consi-
derada, en este caso, los picos de absorcion de la
clorofila a, clorofila b y carotenoides, estan entre los
400 y 500 nm, como se verifica en la parte derecha
de la Fig. 2. Por otro lado, El espectro de absorban-
cia de la Fig. 7 es la mezcla de las dos moléculas de
clorofila, carotenoides y posiblemente antocianinas
en muy poca proporcion, que es practicamente des-
preciada.

De acuerdo a la bibliografia revisada, los picos de
absorcion de los pigmentos dependen criticamente
del solvente utilizado en la extraccion de los pig-
mentos y la observacion del espectro (Lichtentha-
ler, 1987; Porra et al., 1989; Ritchie, 2006), como
también del tipo de espectrofotometro utilizado, si
bien en menor grado, de donde la importancia de
evaluar los picos del espectro de las clorofilas pu-
ras, carotenoides y antocianinas de las hojas para la
calibracion, si la intencion es medir el contenido de
estos pigmentos usando espectrofotometros, ya que
podrian encontrarse diferencias significativas como
se reporta entre el dimetilsulféxido (DMSO) y ace-
tona al 80% (Del Valle Tascon et al., 1994). Por mo-
tivos técnicos y presupuestales, no fue posible ob-
tener dichos pigmentos puros para ser evaluados en
nuestro espectrometro ensamblado. Sin embargo, se
ha intentado cuantificar el contenido de los pigmen-
tos usando ecuaciones de varias publicaciones para
el solvente que usamos, en este caso metanol. Una
de las publicaciones mas detalladas relacionadas a
la cuantificacion del contenido de clorofila y caro-
tenoides de las hojas es el articulo de Lichtenthaler
(1987), con posteriores trabajos de otros autores so-
bre el tema, donde basicamente se dan relaciones
validadas sobre la cantidad de clorofila o carotenoi-
des de acuerdo al solvente utilizado en la cuantifica-
cion espectrofotométrica (Porra et al., 1989; Lich-
tenthaler y Buschmann, 2001; Ritchie, 2006).

En la Tabla 1 se presentan los resultados de las ab-
sorbancias obtenidas del espectro de absorbancia
para las diferentes concentraciones , donde se han
ensayado los calculos segun las ecuaciones tomadas
de las publicaciones ya referenciadas.

Tabla 1.
Valores de Absorbancia en las longitudes de onda especificada.

# Apea1 Agase Ay7o Ages.2 Ags24
Muestra 01 0.170204 0.179914 0.188535 0.170220 0.175483
Muestra 02 0.253838 0.270208 0.264530 0.253325 0.265938
Muestra 03 0.369558 0.387678 0.418197 0.368193 0.384794
Muestra 04 0.459620 0.475292 0.553624 0.458285 0.474890
Muestra 05 0.520213 0.537126 0.676739 0.518846 0.535849
Muestra 06 0.539360 0.552859 0.716906 0.538046 0.552675
Muestra 07 0.554168 0.570582 0.756714 0.552541 0.570218

Las ecuaciones utilizadas para estimar la clorofila en :

¢, (ng/ml)=13.36A
¢, (ug/ml)=27.43A
(ng/ml)=( 1000A _ -2.13¢ -97.64c,) / 209

c(()H'C))
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-5.19A

664.1 648.6

-8.12A

648.6 664.1
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En la Tabla 2 se tienen los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones anteriores en las unidades dadas entre
paréntesis.

Tabla 2.
Resultados obtenidos a partir de las ecuaciones anteriores.

# C, (ug/ml) Cp, (ug/ml)  Ciio) (ng/ml)
Muestra 01 1.340173 3.552988 -0.771450
Muestra 02 1.988903 5.350629 -1.254266
Muestra 03 2.925254 7.633182 -1.594917
Muestra 04 3.673763 9.305146 -1.735672
Muestra 05 4.162364 10.509229 -1.714106
Muestra 06 4.336508 10.785311 -1.652671
Muestra 07 4.442358 11.151228 -1.634232

Para metanol (solvente puro), las ecuaciones utilizadas son:

¢, (ug/mh=16.72A . -9.16A

665.2 652.4

¢, (ng/ml)=34.09A , ,-15.28A

652.4 665.2

¢_((x+¢)) (ng/ml)=( 1000A, -1.63c -104.96¢,) / 221.

Los resultados obtenidos para las 7 mediciones utilizando las ecuaciones anteriores se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3:

Resultados obtenidos a partir de las ecuaciones anteriores

# Cq (ng/ml) Cp (ug/ml)  Cixic) (ng/ml)
Muestra 01 1.238663 3.381234 -0.761891
Muestra 02 1.799606 5.195011 -1.283582
Muestra 03 2.631465 7.491655 -1.685142
Muestra 04 3.312535 9.186401 -1.882262
Muestra 05 3.766720 10.339135 -1.876002
Muestra 06 3.933630 10.619334 -1.828556
Muestra 07 4.015284 10.995908 -1.827881

Para etanol, 95% (v/v), las ecuaciones utilizadas para los contenidos de clorofila son:

c=13.36A, -5.19A

664.2 648.6

¢, =27.43A,, -8.12A

648.6 664.2

=5.24A_, -22.24A

Casb) 664.2 648.6

€ e =( 1000A . -2.13¢ -97.64c,) / 209
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Los resultados mostrados son parte de los ensayos
realizados en la obtencion del espectro de absorcion
de un sistema en el rango de 350 nm a 850 nm. Para
mediciones que tengan validez, es necesario la ca-
libracién con muestras patrones para el caso de la
cuantificacion del contenido de clorofila, carotenoi-
de o antocianinas, que fue la motivacion que indujo
al presente trabajo.

IV. CONCLUSIONES

* Se ha disefiado y ensamblado la fuente de luz,
que proporciona la luz incidente conducida por
un fibra para luego incidir en la muestra coloca-
da en una cubeta.

* Se ha ensamblado el sistema basico del mini-
espectrometro, que consiste de la fuente de luz,
los cables de fibras oOpticas que conducen la
sefal portadora de luz, el porta muestras hasta
el sistema espectrométrico, el cual es una caja
negra que contiene la rejilla de drifraccion de la
luz transmitida en la muestra, los sensores que
captan los componentes del espectro difractado
para convertirde en sefiales analogicas y luego
ser digitalizadas por el microprocesador y un
software controlador, statgryph en nuestro caso,
para ser procesada y observada en la computa-
dora.

» Se ha obtenido el espectro de absorcion y trans-
mitancia de la clorofila extraida en hojas de es-
pinaca y beterraga, cuyo contenido de clorofila
se ha calculado mediante protocolos publicados
en varios articulos, pero no se pudo calibrar uti-
lizando un patrén de clorofila y carotenoides en
este tipo de mediciones.
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