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Resumen

El presente trabajo muestra, de manera experimental,
un sistema de sensor éptico para detectar cambios de
contenido de proteinas en muestras de leche de vaca
de forma no invasiva. El arreglo &ptico esta
conformado por un interferometro de baja
coherencia tipo Fabry-Perot que opera en respuesta
de doble fase y reflexion de la luz en el espectro
visible. Los resultados indican que el esquema es
capaz de detectar pequefias variaciones de proteina
con un indice de correlacién r’ = 0.8604. El método
propuesto representa una alternativa para detectar
variaciones de proteina de manera no invasiva, de
bajo costo, sin la necesidad de personal altamente
capacitado y con la competencia de instalarse de
manera portatil.
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Abstract

The present work shows, in an experimental way, an
optical sensor system to detect changes detect
changes in the protein concentration of milk samples
in a noninvasive form. The optical schema has a low
coherence Fabry-Perot interferometer working in
double-phase on reflection mode in the visible
wavelength range. The presented system is capable
to detect small protein content variations with a
correlation index r = 0.8604. The method proposes
a new alternative to detect protein variations in a
non-invasive form, at low cost, without the use of
highly trained personnel, and the viability to develop
a portable system.
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Introduccion

El contenido de proteina en leche de vaca es uno de
los parametros de calidad que caracterizan su valor
nutricional, asi como el precio en el mercado
(Kucheryavskiy, Melenteva y Bogomolov, 2014). En
los dltimos desarrollos se pueden observar dos
tendencias: por un lado, analisis quimicos y, por el
otro, el uso de instrumentos basados en la dptica. Los
primeros, requieren del uso de agentes quimicos,
material y equipo especializado, asi como de
personal altamente capacitado; ademas, se consume
mucho tiempo para realizar los analisis. Los
segundos, estan basados en la interaccién de la luz
con la leche (Aernouts et al., 2015; Kucheryavskiy
etal., 2014; Li, Huo, Wang, Sun y Kong, 2016;
Niero, Penasa, Gottardo, Cassandro y De Marchi,
2016). Dentro de la literatura se encontr6 que la
espectroscopia es la técnica mas adecuada para
estudiar este fendmeno. La mayoria de los trabajos
reportados estudian el espectro transmitido cuando la
luz atraviesa la muestra liquida, en tanto que se
relaciona la absorbancia con el contenido de
proteinas. Aunque el método es ampliamente
utilizado para otros compuestos quimicos en medios
Opticamente densos como la leche, se presenta un
fenomeno llamado dispersion mdltiple (Regnima
etal., 2017); el cual, no es deseado al analizar
espectros de transmision ya que, al perder
informacion, la cuantificacion contiene errores. Al
desarrollar sensores con fibras Opticas basados en
espectroscopia, se pueden obtener mediciones con
alta precision (Gowri, Rajamani, Ramakrishna y Sai,
2019). Sin embargo, los trabajos reportados (Garcia
Mina et al., 2017; Gowri et al., 2019; Mufioz-Ossa,
Reyes-Vera, Causado-Buelvas, Lora-Jaramillo y
Dominguez-Gémez, 2011) basan sus
determinaciones en modulaciones por amplitud, las
cuales son sensibles a curvaturas de la fibra o a
variaciones en la fuente de luz. Por otro lado, el uso
de interferbmetros permite incrementar la
sensibilidad en las mediciones. Estos pueden ser de
cuatro tipos: Fabry-Perot (C. E. Lee y Taylor, 1991),
Mach-Zehnder (Wang, Lv, Zhao y Qian, 2018),
Michelson (Tian, Yam y Loock, 2008), y Sagnac (B.
H. Lee et al., 2012).

En este articulo, se presenta la propuesta de un
esquema de sensor basado en fibra Optica e
interferometro  Fabry-Perot, capaz de detectar
cambios en el contenido de proteina de leche bovina
de manera no invasiva.

Meétodo

El esquema experimental se muestra en la Figura 1.
Una fuente de luz de 450 nm a 850 nm es acoplada
mediante un conector divisor de 3 dB 2x2
(TM200R5S2A, Thorlabs Inc., USA). Al atravesar el
divisor, la luz es separada en dos ramificaciones: Al
y A2. La sefal que viaja por Al, cruza un
interferometro de baja coherencia de tipo Fabry-
Perot (FPI), conformado por dos conectores épticos
SMAO905, en este punto se crea un desfasamiento
Optico de la sefal, la cual nos permite generar un
espectro de interferencia y aumentar la sensibilidad
del sistema de sensor Optico (Gowri et al., 2019). La
luz transmitida se acopla a un segundo divisor optico
90:10 2x2 (TM105R2S2A, Thorlabs Inc., USA).
Este conector crea un lazo con un soporte para
cubeta de cuarzo en el centro, donde la muestra de
leche sera colocada. La interaccion de la luz con las
distintas muestras de leche generard un espectro
transmitido y uno reflejado que, en conjunto con la
diferencia de fase causada por el FPI, seran
recolectadas por el analizador de espectros oOpticos
(OSA) (USB2000+, Ocean Optics Inc., USA) y
examinadas con una computadora personal (PC). Ya
que se esta trabajando con un medio Opticamente
turbio (leche de vaca), el fendbmeno de multiple
dispersion se presenta en los espectros de
transmision (Regnima et al., 2017). Para evitar esto,
el esquema esta configurado para obtener los
espectros de reflexion.
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Figura 1. Diagrama esquematico del interferometro. Fuente:

elaboracion propia.

Las muestras de leche, utilizadas para probar el
esquema propuesto, fueron recolectadas de 16 vacas
de manera manual y refrigeradas a 4 °C. Un dia
después de la recoleccion, las muestras fueron
calentadas a 37 °C, que es aproximadamente la
temperatura de la leche al salir de la vaca (Bylund,
1995). Posteriormente, fueron homogenizadas
durante 20 minutos (Bransonic 2800 MH, Branson
Ultrasonic, USA); se analiz6 el contenido de grasa y

proteina utilizando un analizador comercial
(Lactoscan S, Milkotronic Ltd., Bulgary). Para
demostrar el funcionamiento del esquema, se

utilizaron seis muestras de leche, de acuerdo con que
la variacién de grasas fuera pequefia (Tabla 1).

Proteina (%) Grasa (%)
P1 293 1.98
P2 3.02 1.99
P3 3.03 1.66
P4 3.21 2.16
P5 3.24 2.06
P6 3.25 2.12

Tabla 1. Muestras de leche utilizadas en el experimento. Fuente:
elaboracion propia.

Resultados

La respuesta del sistema de sensado, se muestra en la
Figura 2. Se puede observar que la sefial reflejada de
la fuente con la interferencia generada presenta una
oscilacion con un rango espectral libre minimo de
17.77 y maximo de 35.13 nm.
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Figura 2. Respuesta espectral del esquema de interferémetro Fabry-
Perot implementado. Fuente: elaboracién propia.

El interferograma resultante arrojado por el sistema
estd mostrado en la Figura 3. Se puede destacar que
los espectros de cada muestra de leche mantienen un
mismo comportamiento a través de todo el rango
visible.
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Figura 3. Interferograma de la sefial de reflexion de las distintas
muestras de leche. Fuente: elaboracion propia.

Es posible destacar en la Figura 4, mediante un
acercamiento al area entre de 496 y 505 nm, que, a
medida que aumenta el contenido de proteinas, los
espectros de reflexion se desplazan hacia la
izquierda. Con esto podemos asegurar que el sistema
Optico implementado es capaz de detectar cambios
en el espectro de reflexion en el rango visible de la
luz y relacionarlos con su contenido de proteinas.
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Figura 4. Desplazamiento de los espectros de reflexion del
interferograma. Fuente: elaboracién propia.

Con el fin de determinar la correlacion que tiene el
sistema de deteccion, a traves del uso del
desplazamiento que existe entre la fuente de luz y las
distintas muestras de leche, se toma a una intensidad
constante (-3 dB), la longitud de onda. Los
resultados se muestran en la Figura 5. Se obtuvo un
indice de correlacion r>= 0.8604.

T T T T T T T T T
__2.0F .
g L
?3/ 1.8+ .
2 2
2 1.6 & .
= I
o
o 1.4r -
o L
3
D 1.2_ .
1

18 L 1 ’. 1 L 1 L 1 L L
.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 34
Proteina (%)

Figura 5. Desplazamientos entre la fuente de luz y los porcentajes de
proteina a -3 dB. Fuente: elaboracion propia.

Discusion y Conclusiones

El sistema implementado introduce a un nuevo
método para la deteccion de proteinas en muestras de
leche de vaca. Los resultados muestran que el
sistema es capaz de detectar pequefios cambios en la
concentracion de proteinas, basado en espectros de
reflexion en el rango visible de la luz. Mediante el
uso del desplazamiento que existe entre la fuente de
luz como referencia y las muestras de leche, es

posible detectar cambios en la concentracion de
proteinas con un indice de correlacién r* = 0.8604.
Es necesario realizar mas pruebas al sistema,
utilizando variaciones de proteinas mas alejadas, ya
que las muestras disponibles contenian una variacion
de menos del 1 %.

Este trabajo muestra la capacidad de utilizar un
interferometro Fabry-Perot para detectar pequefios
cambios en la concentracion de proteinas de leche de
vaca. Con esta nueva metodologia, es posible iniciar
con el desarrollo de tecnologias para la deteccion no
invasiva, que permita evitar el uso de reactivos
quimicos, personal altamente capacitado Yy, en
general, de laboratorios especializados.
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