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RESUMEN 

En este trabajo se ha diseñado y construido un instrumento opto-electrónico que permite 

cuantificar la concentración de J3-caroteno que está relacionado con el color en muestras de 

diversas sustancias orgánicas. Este compuesto qulmico es el responsable de la coloración 

amarillo-naranja que presentan algunos alimentos como la zanahoria. El color es un factor 

determinante en la presentación de los alimentos al consumidor, por lo que en este trabajo se 

presenta el desarrollo de un sistema para la determinación automática de este u otros 

compuestos pigmentantes en productos de origen orgánico. Su aplicación fue para determinar 

el contenido de J3-caroteno en muestras de tejido adiposo de bovinos en canal. 

El diseño cuenta con una fuente de luz blanca de tugsteno-halógeno que ilumina la muestra 

mediante una esfera integradora. La luz reflejada por la muestra es captada por una fibra óptica 

que lleva la luz colectada hasta un sistema óptico. Este sistema cuenta con un juego de lentes 

colimadoras para enviar la luz que sale de la fibra óptica hasta un prisma dispersor, que 

descompone la luz en el espectro caracterlstico de cada muestra. El espectro contiene la 

información sobre la intensidad de las bandas de absorción del J3-caroteno, las cuales son 

captadas por tres detectores ópticos colocados justamente en la posición de esas bandas. 

Los sensores ópticos que captan la intensidad en esas bandas, son circuitos monolíticos en 

forma de circuito integrado con un pico de sensibilidad de 0.45 Am, a 655 nm, que es 

característico de los detectores de silicio. Estos detectores proporcionan una salida lineal de 

voltaje, proporcional a la intensidad de cada una de las bandas específicas para este 

compuesto en particular. Las tres señales obtenidas son digitalizadas y procesadas por un 

Microcontrolador PIC16F876 de 8 bits, donde se aplica un algoritmo matemático programado 

para desplegar al final una lectura digital de la concentración de J3-caroteno o color en la 

muestra. El sistema está programado para almacenar las lecturas en memoria EEPROM 

cuando las mediciones son hechas en campo y guardar esta información con propósitos de 

clasificación. De acuerdo con los resultados obtenidos podemos concluir que es factible medir 

confiablemente mediante este instrumento la concentración de compuestos pigmentantes, 

como el J3-caroteno en tejido adiposo de bovinos en canal y relacionarla con la coloración que 

presenta la muestra. 
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ABSTRACT 

A novel opto-electronic device was designed and built. This device is able to quantify the 13-

carotene concentration and relate this concentration to the color of different organic samples. 13-

carotene is an unsatured chemical substance, the unsaturations produce energy absorption in 

visible light and therefore, p-carotene has a characteristic yellow-orange color. This carotene is 

present in carrots and others vegetables. Color is a very important factor in faod appearance 

and on costumers acceptance; far that reason, the development of a system far automatic 

determination of colored organic substances has motivated this work. The system was 

employed to determine 13-carotene content on fat samples from cattle. 

The system designed has an white light source of tungsten-halogen which illuminates the 

sample through an integrating sphere. The light reflected from sample is captured by an organic

optical fiber, which leads the light toan optical system. One lens setup sends the light from the 

optical fiber to a scattering prism, which disperses the white light into color spectra. The spectra 

have the infarmation of the intensity of absorption bands from 13-carotene, which are captured by 

three different optical sensors placed in the suitable position. These sensors are monolithic 

circuits made of silicon with a sensibility pickup of 0.45 ANV at 655 nm. The sensors provide a 

linear voltage output, which is proportional to the intensity of each specific band of silicon. The 

three signals obtained are digitized and processed by a microcontroller PIC16F876 of 8 bits, 

where an programmed-mathematical algorithm is applied to display the final digital lecture of the 

p-carotene concentration or color in the sample. The system is programmed to store all the 

lectures in EEPROM memory when measures are made outdoor and keep the infarmation far 

posterior classification. 

According to the results obtained, it is possible to conclude that is relatively easy to determine 

the concentration of colored organic substances by using this device, with a high resolution and 

reproducibility and it is also possible to relate that concentration to the intensity color of fat 

samples. 

V 
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES 

1.1 Propiedades ópticas de los materiales. 

1.1.1 Naturaleza y propagación de la luz. 

Hasta mediados del siglo XVII la creencia general era que la luz consistia en una corriente de 

alguna especie de particulas o corpúsculos que emitían las fuentes luminosas. Newton y 

muchos otros científicos de la época apoyaban la teoría corpuscular de la luz. Por esa misma 

época, Huygens y otros propusieron que la luz podía ser un fenómeno ondulatorio. A principios 

del siglo XIX, la evidencia de la teoría ondulatoria de la luz se hizo más patente. Los 

experimentos de Fresnel y Thomas Young sobre interferencia y difracción demostraron de 

forma concluyente que muchos fenómenos ópticos resultaban comprensibles en función de una 

teoría ondulatoria, pero cuya explicación resultaba inadecuada con una teoría corpuscular. Los 

experimentos de Young le permitieron medir la longitud de onda en el movimiento ondulatorio y 

Fresnel demostró la propagación rectilínea de la luz. 

El siguiente gran avance en la teoría de la luz fue el trabajo de Maxwell, quien en 1783 

demostró que un circuito oscilante debía radiar ondas electromagnéticas. La velocidad de 

propagación de las ondas podía calcularse a partir de mediciones puramente eléctricas y 

magnéticas. Esta resultó ser, dentro de los límites del error experimental, igual al valor medido 

de la velocidad de la luz. Parecía evidente que la luz consistía de ondas electromagnéticas de 

longitud de onda extremadamente corta. A finales de siglo XIX los científicos creían que muy 

poco o nada se podia añadir al conocimiento de la naturaleza de la luz, sin embargo, la teoría 

electromagnética clásica no podía explicar fenómenos asociados con la emisión y absorción de 

la luz. Un ejemplo es el fenómeno de la emisión fotoeléctrica, es decir, la expulsión de 

electrones de un conductor por la luz incidente sobre su superficie. 

En 1905, Einstein amplió una idea propuesta cinco años antes por Planck y postuló que la 

energia de un haz luminoso se hallaba concentrada en paquetes o fotones. La definición 

ondulatoria se conservaba, porque se consideraba que cada fotón tenía una frecuencia y que 

su energía era proporcional a ella. En 1921, A.H. Compton logró determinar el movimiento de 

un fotón y un solo electrón, antes y después de una colisión entre ellos descubriendo que se 

-¡:;;/'. ~ '; ; : . ; . ,, ... ¡ 
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comportaban como cuerpos materiales con energla cinética y cantidad de movimiento, 

conservándose ambos en el choque. 

La unión de estos fenómenos aparentemente contradictorios no se dio sino hasta 1930 con el 

desarrollo de la electrodinámica cuántica, una amplia teoría que incluye tanto las propiedades 

de las ondas como de las partlculas. 

Los fenómenos de la propagación de la luz pueden explicarse mejor mediante la teoría de la 

onda electromagnética, mientras que la interacción de la luz con la materia es un fenómeno 

corpuscular. 

1.1.2 Ondas Electromagnéticas. 

Las ondas electromagnéticas consisten de campos magnéticos y eléctricos acoplados, que 

varian periódicamente mientras se propagan en el espacio. Los campos eléctricos E y 

magnéticos B son perpendiculares entre si y a la dirección de la propagación de las ondas "c" 

(figura 1). De modo que las ondas son transversales y las variaciones en E y en lJ suceden 

simultáneamente [34]. 

z 

Figura 1. 1 Representación una onda electromagnética. 

Las ondas electromagnéticas transportan energia y no requieren un medio material para 

propagarse. 
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Cuando estas se propagan sinusoidalmente, en cualquier instante de tiempo y en medios 

homogéneos, la variación espacial de los campos es también sinusoidal. Cuando una onda 

tiene la propiedad de que en cualquier instante los campos son uniformes sobre cualquier plano 

perpendicular a la dirección de propagación se dice que es una onda plana y como los campos 

eléctrico y magnético son perpendiculares a la dirección de propagación se dice que la onda es 

transversal. 

La frecuencia(/), la longitud de onda (A.) y la velocidad de propagación (e) de una onda 

electromagnética obedecen a la forma de propagación de cualquier movimiento ondulatorio y se 

relacionan por la ecuación: 

e= A. f (1) 

La radiación electromagnética puede considerarse fundamentalmente como una onda que viaja 

a la velocidad de la luz, sin embargo algunas propiedades se explican mejor si se considera que 

está constituida por particulas discretas o fotones, que también viajan a la velocidad de la luz; 

pero es casi imposible medirlas simultáneamente las propiedades de onda y de particula de un 

fotón. A menudo es conveniente considerar a los fotones como partículas de energía emitidas 

por una fuente con objeto de estudiar su interacción con la materia y caracterizarlas por una 

onda electromagnética. Esta radiación se propaga a través de la materia a velocidades 

inferiores a la de la luz debido a las interacciones entre el vector de campo eléctrico y los 

electrones ligados al medio donde se propaga. 

La energia cinética asociada con un fotón de radiación electromagnética se expresa por la 

ecuación: 

E =hv =he 
A. 

(2) 

Donde la longitud de onda (A.) y la frecuencia ( v) están relacionadas con la energía del fotón E, 

por la constante de Planck h = 6,62xl0-34 J.s, y la velocidad de la luz en el vacío que es de: 

3xl08 m/s. 

Es importante notar que la energia es directamente proporcional con la frecuencia e 

inversamente a la longitud de onda. Esto es, a mayor frecuencia, mayor energia. 

Cuando una radiación con una longitud de onda en particular penetra en la materia, su 

velocidad de propagación disminuye, pero su frecuencia permanece constante. 
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1.1.3 Espectro Electromagnético. 

El espectro electromagnético se ha definido como la disposición ordenada de la radiación de 

acuerdo a su longitud de onda; contiene un amplio rango de frecuencias(figura 1.2) y está 

dividido en 8 regiones principales: Ondas largas de radio, ondas cortas de radio, región 

infrarroja(IR), visible(VIS), región ultravioleta(UV), rayos X, rayos gamma y fotones cósmicos. 

El espectro electromagnético es continuo y no hay separaciones entre las diferentes regiones; 

los limites establecidos son solamente una convención. La parte del espectro que nos interesa 

considerar en este trabajo es la región visible del espectro, ya que los efectos de color en una 

muestra orgánica están dados por la interacción de la radiación visible sobre el objeto y la 

manera en que la muestra reacciona cuando sus átomos o moléculas absorben esa radiación 

en forma de energía. 

Frecuencia, Hz 
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Figura 1.2 Regiones del espectro electromagnético. 
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En términos- de longitud deºonda; el segmento reducido· del espectro -electromagnético que se 

refiere a la región visible está_ comprendido entre 0,00004 y 0,00007 cm, es decir, entre los 400 

y 700 nm. 

A su vez la región vl~ible<~stá compuesta por los colores'.;e~pectrales y sus respectivas 

longitudes de onda, mismas que se presentan en la siguiente_t~blaJ.J: 

Color representativo Longitud decmda;(nm] 

Violeta 450 

Azul _480 

Verde 520 

Amarillo 580 -· 

Naranja 600 . 

Rojo 640 

Tabla 1. 1 Longitudes de onda representaÚvas delos colores en el espectro visible. 

1. 1 .4 Conceptos fl.Jnc:lam~·ntéÍles en Óptica~ 

Muchos fenómenos ,ópticos COrl()Ci.dos Implican el COmJ)ortamient() de una. ondaque incide en la 

:~~::::: ~! :í~~á~~f,~!ª.'~d~~~f .~~t~ill!i~jd~'..;;~~ifil1gt;,:;,J:J~~:~~ ~~:=:~~: 
comparadas c~¡, la longitud de -~~da,'·u11~ '.~arte::ci~ . I~' "6nc1a ·~!:> reflejada y otra ·parte es 

transmitida al s~gundorncidiÓ cCifTÍosk··~bs~rV~·:e;~_la~figüra~f.3:'· · ... 

Normal 

Figura 1.3 Fenómeno de reflexión y refracción de un haz luminoso. 
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Cuando se transmite luz de un medio a otro con diferente densidad óptica y cambia la dirección 

de propagación, se dice que la luz se refracta. Los rayos luminosos son desviados de su 

dirección original, esto se debe a que la velocidad de la luz no es igual en los diferentes medios, 

pero su frecuencia sí es la misma en los dos medios, de manera que las longitudes de onda son 

diferentes según el medio (c= t.. f). 
La velocidad de la luz en un medio se caracteriza por un índice de refracción n del medio y se 

define como: 

(3) 

donde: e es la velocidad de la luz en el vacio y Cm su velocidad en el medio. 

La variación del índice de refracción con la longitud de onda n = n(A.) da origen a la propiedad 

de dispersión en los prismas [19]. 

El ángulo de incidencia Ba y el ángulo de refracción {}b se relacionan por medio de la siguiente 

expresión llamada Ley de Snell: 

(4) 

donde: n 1 es la velocidad en el medio A, n2 es la velocidad en el medio B, Ba y {}b son los 

ángulos del rayo incidente y rayo refractado respectivamente, medidos desde la normal, que es 

una linea perpendicular a la superficie. El paso de un rayo de luz de un medio a otro es un 

fenómeno reversible. Sigue la misma trayectoria del medio A al medio By viceversa. 

El principio de Fermat en el cual se basa la óptica geométrica, plantea que un rayo luminoso 

que va de un punto a otro, a lo largo de la trayectoria óptica, le toma el menor tiempo posible, 

buscando la máxima velocidad y gastando la menor cantidad de energía. 

Para un rayo reflejado en una superficie plana, como la de un espejo plano, el ángulo de 

reflexión Br es igual al ángulo de incidencia Ba (ambos ángulos medidos desde la normal), para 

todos los colores y para cualquier par de medios. Así mismo se establece que los rayos 

incidente, reflejado y la normal a la superficie se encuentran en el mismo plano. 

La reflexión desde una superficie espejo, recibe el nombre de reflexión regular o especular, es 

decir, la luz prácticamente no interactúa con el objeto, solo cambia su dirección de propagación. 
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Cuando la luz incide en superficies ásperas, la luz es reflejada en todas direcciones y se conoce 

como reflexión difusa, la cual es responsable de que podamos apreciar el color de una 

superficie. Ambos tipos de reflexión pueden observarse en la figura 1.4. 

Luz incidente Luz reflejada 

Reflexión Especular Reflexión Difusa 

Figura 1.4 Reflexión especular y reflexión difusa. 

La reflexión y refracción se pueden explicar en función de la radiación que conduce un campo 

eléctrico oscilatorio asociado con un campo magnético en forma de ondas. 

Al hacer incidir un rayo de luz sobre una muestra de una sustancia orgánica, se dan tres 

fenómenos básicos: reflexión, dispersión y absorción de luz. Ningún material es perfectamente 

transparente; cuando un haz de luz atraviesa cualquier medio óptico su energía es absorbida 

parcialmente incrementando la energía interna del material y por lo tanto, la intensidad o 

potencia del haz por unidad de área es atenuada. 

1.2 Interacción de la luz con la materia. 

1.2. 1 Interacción energética relacionada con la frecuencia. 

La interacción de la luz con la materia ocurre en todo el espectro electromagnético, los efectos 

físicos y qulmicos de los diferentes tipos de radiación pueden entenderse en términos de las 

diferencias de energía de sus fotones. En el intervalo de radiofrecuencias la energla fotónica es 

muy baja y las transiciones energéticas implican la reorientación de los estados de espln 

nuclear de las sustancias dentro de un campo magnético. En la región de las microondas la 

energla de los fotones es más grande y podrán producir cambios en los estados de espln 
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electrónico. En la región infrarroja la absorción de energia produce cambios en los estados 

energéticos puramente rotacionales y de tipo rotacional-vibracional, mientras que la absorción 

de radiación correspondiente a las regiones visible y ultravioleta provoca cambios en la energia 

de los electrones de valencia junto con (en el caso de moléculas) cambios de tipo rotacional

vibracional. 

Los rayos X provocan emisión de los electrones internos de la materia y en los extremos de 

alta energía del espectro, los rayos gamma pueden causar cambios en el núcleo atómico. Las 

diferentes regiones que constituyen el espectro junto con la naturaleza de los cambios 

provocados por la radiación se presentan en la figura 1.5. 

Cambios 
deenergfa 
Implicados 

Nuclear 

:, R~yo~ 
, X·.: . · ... ' . ; ; ' . ~ :. 

·', Electrones Vibraciones 
-.-de ·valencia moleculares: 

estiramiento 
y flexión 

Orientación de 
espln( en un 
campo magnético) 

Electrones Núcleos 

Radiación 
Visible 

Infrarrojo Microondas 

.. ·uv IR 
~:próximo cercano 

IR 
lejano 

Ondas 
de Radio 

IOAº ·. IOOAº 200nm 400nm 800nm 2.Sµm 25µm 400µm 25cm 

Longitud de Onda (escala no lineal) 

Figura 1.5 Cambios inducidos en la materia debido a la radiación electromagnética. 

1.2.2 Absorción de la radiación electromagnética. 

Cuando la luz interactúa con una sustancia semi-transparente la radiación se transmite 

parcialmente, la resultante es reflejada o absorbida, esto dependerá del tipo de sustancia y de 

la longitud de onda. La radiación absorbida es la de mayor interés espectroscópico, por lo tanto 

si la intensidad de la luz transmitida se grafica como una función de la longitud de onda se 

obtendria un espectro de absorción de la sustancia. Esta absorción selectiva forma las bases 

de aplicación de la espectroscopia para el análisis cualitativo y cuantitativo de muy diversos 

materiales. 
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Ya que la luz es una forma de energia, al absorber una molécula un fotón de luz, el resultado es 

un incremento en el contenido de energía en la molécula. La cantidad de este incremento es 

exactamente igual a la energía del fotón. Esto es, cuando la molécula se encuentra en su 

estado basal o normal, al interaccionar con la luz hace que se eleve el contenido de energía de 

la molécula a estados superiores o excitados. Los experimentos demuestran que los cambios 

de energía producidos por la absorción de luz no son continuos sino que suceden en paquetes 

discretos llamados "Quantum'', que es caracteristico de cada especie absorbente. Por lo tanto, 

la energia de un fotón corresponde precisamente a la diferencia entre dos estados de energía 

característicos de la molécula. 

La energia potencial de una molécula se le puede considerar como la suma de sus energias 

electrónicas, vibratorias y rotatorias. La energia electrónica se asocia con las transiciones de 

electrones entre orbitales dentro de una molécula o átomo. Las energías vibratorias y rotato.rias 

se asocian con las vibraciones y rotaciones de los átomos de la molécula. 

La diferencia de energía entre los estados energéticos rotatorios de una molécula es mucho 

más pequeña que las diferencias entre los estados energéticos electrónicos. Las diferencias de 

energía de los estados vibratorios son intermedias entre los electrónicos y rotatorios. 

Consecuentemente, la absorción de luz asociada con las energías rotatorias es de longitud de 

onda larga en la región del IR lejano. La absorción asociada con diferencias en los estados 

energéticos electrónicos son de alta energía, con longitud de onda corta en la región UV-VIS. 

La absorción debida a diferencias vibratorias se encuentra intermedia y se localizara en la 

región IR cercana. 

Cuando varios tipos de transiciones energéticas se interrelacionan, los estados de energía 

rotatorios se sobreponen con los vibratorios y a su vez con los electrónicos, lo que da origen a 

la estructura fina de los espectros. 

Es importante notar que para que tenga lugar la absorción de luz, la energía de un fotón debe 

coincidir precisamente con una o varias combinaciones de estas transiciones. 

La insaturación o enlaces múltiples han sido reconocidos como una característica de las 

moléculas que absorben en la región UV, mientras que los compuestos saturados son 

transparentes para este tipo de radiación. 
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En la teoria de orbitales moleculares, los electrones que forman enlaces únicos se les llama 

electrones sigma (a) y los que forman dobles enlaces se les llama electrones pi (tr). 

1.3 Efectos del contenido de p-Caroteno en sustancias orgánicas. 

1.3.1 El p-Caroteno como compuesto químico. 

El p-Caroteno pertenece a la familia de los carotenoides, ampliamente distribuidos en plantas y 

animales que dan una pigmentación desde amarillo-naranja a rojo. Los carotenoides están 

formados por carbono, hidrógeno y oxígeno [2). Sus funciones principales son: actuar como 

antioxidantes en tejidos orgánicos, así como ser precursores de la Vitamina A, además 

incrementan las defensas del sistema inmunológico. Estudios recientes indican que altas 

concentraciones de p-Caroteno en la sangre tienen efecto en la baja incidencia de algunos tipos 

de cáncer en humanos [9]. Son solubles en lipidos, por ejemplo en las grasas de bovino. 

Cada carotenoide se caracteriza por su espectro de absorción. En general, los compuestos 

orgánicos que solo contienen enlaces sigma son incoloros, es decir, no absorben en la región 

visible. Por otra parte, los pigmentos muy coloridos, como el p-Caroteno, tienen una sucesión 

extendida de enlaces sencillos y dobles alternantes, llamado sistema conjugado, como se 

puede ver en la figura 1.6. 

Figura 1.6 Estructura qufmica de la molécula de {3-caroteno. 
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La posición de las bandas de absorción, generalmente tres, está en función del número de 

enlaces conjugados. Al incrementarse el número de estos, los valores se desplazan a mayores 

longitudes de onda. Los carotenoides son muy sensibles a la radiación electromagnética, asi 

como a la temperatura, dando como resultado el rompimiento molecular o la fotopolimerización 

de los pigmentos, cambiando con esto la concentración y por consecuencia la degradación del 

pigmento [17]. La absorción máxima está afectada por la longitud del cromóforo y para la 

mayorla de los carotenoides está en el intervalo de 300 a 500 nm. 

El 13-Caroteno presenta una absorción máxima entre los 425 y 495 nm. Todos los miembros de 

una clase de compuestos que contienen un cromóforo normalmente tienen bandas de 

absorción de igual intensidad dentro de un rango espectral, la presencia o ausencia de un 

cromóforo en particular podría depender del espectro de absorción de un compuesto. 

Un cromóforo es un grupo que al introducirse en un hidrocarburo saturado produce compuestos 

que tienen una absorción entre 185 y 1000 nm. La intensidad de la absorción de un cromóforo 

varía de un grupo a otro, por lo que la absortividad molar es una medida de la intensidad de una 

banda de absorción. 

En la espectroscopia UVNis los compuestos de interés son los que contienen más de un 

cromóforo y especialmente los cromóforos que se encuentran adyacentes, separados por un 

enlace C-C se dice que son Conjugados. En los sistemas conjugados, a medida que aumenta el 

número de cromóforos conjugados, hay un correspondiente corrimiento en la longitud de onda 

de la banda de absorción y su intensidad. 

1.3.2 Influencia del contenido de 13-Caroteno en el color de una sustancia. 

El color de una sustancia orgánica es uno de los efectos que son alterados cuando uno o más 

carotenoides están contenidos en ella. Estos actúan como compuestos pigmentantes [8] ya que 

absorben parte de la luz visible y parte la ;eflejan, por eso proveen colores que van desde 

verdes como la clorofila hasta amarillos a rojos como el 13-caroteno; pero cuando se encuentran 

contenidos en alimentos éstos tienen una enorme importancia ya que como colorante pueden 

ayudar a la presentación de un producto, sin embargo hay ocasiones en las que la coloración 

que presenta el producto va en perjuicio de su aceptación por parte del consumidor. 
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Por ejemplo, en México, la gran mayoría de los bovinos son engordados y finalizados bajo 

condiciones de pastoreo (CEA, 1999), sin embargo, se ha observado que bajo estas 

condiciones, el tejido adiposo de las canales de estos animales puede presentar coloración 

amarillenta debido a la deposición de carotenoides en dicho tejido, como consecuencia del 

consumo de forrajes verdes por el animal. Los forrajes verdes contienen altas concentraciones 

de carotenoides que prácticamente no sufren cambios a su paso por el rumen así que son 

absorbidos y depositados en tejido adiposo ocasionando la coloración amarillenta del mismo 

[18). En bovinos, el principal pigmento responsable de la coloración amarillenta del tejido 

adiposo es el p-caroteno y en segundo grado la luteína. 

Knight [13), encontró que la intensidad de color en la grasa de bovino está significativamente 

relacionada con el contenido de carotenoides. Si la grasa tiene un color amarillento debido a lo 

anterior, demerita la calidad de las canales, haciéndolas parecer al consumidor como 

provenientes de animales viejos. 

Esto representa pérdidas monetarias enormes para el productor [1], debido a que no existe en 

los rastros un dispositivo que nos permita evaluar con precisión el color de la grasa en canal ni 

tampoco cuando los animales aún están en pastoreo, para llevar a tiempo cambios en la 

alimentación de los bovinos que no afecte la coloración o al menos saber el grado de 

pigmentación y su posible rechazo en la aduana ganadera. 

Debido a que los procesos seguidos por el cerebro humano para percibir el color no están 

totalmente comprendidos y esto representa una fuerte subjetividad al percibir el color de una 

sustancia, la naturaleza física del mismo debe ser expresada con bases formales soportadas 

por resultados teóricos y experimentales. 

El color es una propiedad de la materia directamente relacionada con el espectro de la luz 

visible y que por lo tanto se puede medir físicamente en términos de su energía radiante o 

intensidad y por su longitud de onda. El ojo humano solo puede percibir colores que se generan 

en el espectro correspondiente al intervalo aproximado de 380 a 700 nm de longitud de onda; 

de ahi que la definición de color sea "la parte de energía radiante que el humano percibe a 

través de las sensaciones visuales que se generan por la estimulación de la retina". 
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Generalmente el estimulo consiste en una luz reflejada o transmitida por el objeto, a partir de 

una iluminación incidente. 

El color es un factor importante para valorar la calidad de un alimento [6], ya que está ligado a 

su maduración, presencia de impurezas, elaboración inapropiada o defectuosa de un producto, 

malas condiciones de almacenamiento, comienzo de una alteración por microorganismos etc., 

es por ello que varias normas oficiales se basan en el color para valorar la calidad de los 

alimentos. Con ayuda de instrumentos (como los espectrofotómetros o colorímetros), se ha 

buscado definir, medir y comparar los colores de tejido adiposo en animales de una manera 

objetiva [27). 

Los fisiólogos y los psicólogos determinan los factores que influyen la visión de los colores 

estableciendo una escala de percepción y posteriormente una correlación entre las escalas de 

percepción sensorial y parámetros físicos; por otro lado los químicos se interesan por las 

propiedades[25] de los pigmentos tanto naturales como sintéticos que afectan la visión. 

El color de un objeto depende de tres factores: la luz incidente (iluminación), el objeto que 

refleja o transmite luz y la visión del observador, por lo tanto para medir el color de un objeto se 

precisa establecer con exactitud las condiciones de iluminación. 

La Comisión Internacional de Iluminación definió que un iluminante C corresponde a la luz 

blanca, este iluminante C posee un espectro bien definido, es decir, una luz blanca perfecta 

aportarla la misma cantidad de energia para cada longitud de onda, por lo tanto un objeto 

puede ser caracterizado por su espectro de reflexión. El espectro de luz reflejada por un objeto 

sometido a determinada iluminación incidente, puede obtenerse multiplicando para cada 

longitud de onda, la intensidad energética de la luz incidente /(.?.,), por el poder de reflexión (o 

reflectancia) del objeto R(A) a la misma longitud de onda. 

Cabe mencionar que en este caso el espectro de reflectancia puede obtenerse mediante 

dispositivos especiales para captar reflexión difusa [12), asimismo existen distintos fenómenos 

de naturaleza psicofisiológica que influencian nuestra visión: por una parte, la adaptación a la 

luz o a la obscuridad modifica los umbrales de percepción; por otro lado los efectos de contraste 

o de intensidad luminosa también afectan a nuestra percepción de los colores. 
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Debido a esta subjetividad en la percepción de los colores se estableció un espacio flsico por la 

Comisión Internacional de Iluminación (CIE L,c,h), mediante el cual se puede saber el color de 

un objeto a base de tres parámetros que son: 1) el tono ("hue"), rojo, naranja, amarillo, etc, 2) 

la intensidad o saturación ("chroma") y 3) la claridad o brillantez (luminosidad), situada entre el 

blanco y el negro, como se observa en la figura 1.7. 

LumÚ1osidad 

¡~~º 
Figura 1. 7 Espacio flsico L,c,h definido por la comisión internacional de iluminación. 

Existe otro sistema donde se seleccionaron como estímulos luminosos fundamentales tres 

funciones: X, Yy, Z cuya suma permite reconstruir por el ojo el color de una cantidad 

energética unitaria de cada onda monocromática del espectro visible. 

Los valores de X, Y y, Z , se llaman valores triestímulos del color de un objeto sometido al 

iluminante C. 

El estimulo fundamental Y, tue escogido por la C.l.E. de tal manera que el valor de Y 

corresponde exactamente a la curva de visibilidad del ojo, como se observa en la figura 1.8. 

De esta manera, el valor Y de un color, proporciona directamente la intensidad luminosa 

fisiológica (para el ojo) con relación a un blanco perfecto. 

Existe un sistema (CIE Lab) avalado también por la Comisión Internacional de Iluminación, el 

cual es utilizado en instrumentos para analizar el color de aquellos productos que son 

pigmentados [23], por ejemplo pinturas, textiles, plásticos etc ... De este sistema se desprenden 

las coordenadas tridimensionales que son: L,a, y b donde: 

L corresponde a Luminosidad, a es el valor promedio para el rango entre del rojo y el verde, b 

para el rango entre el amarillo y el azul. 

Un equipo de colorimetría proporciona directamente estos valores. Desde luego este es un 

equipo de laboratorio y requiere una preparación especial de las muestras que serán 
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analizadas; sin embargo todas estas mediciones son puramente convencionales, ya que 

normalmente bajo condiciones de mediciones en campo los parámetros de iluminación pueden 

ser muy inestables. 

1..5 

.. 
~ &l 1.0 
¡¡ 
] 
j 0..5 

400 .500 600 700 
Longitud de onda (nm) 

Figura 1. 8 Curvas de reconstrucción visual de haces espectrales monocromáticos a partir de 

iluminaciones primarias de la C.l.E. 

1.4 Técnicas de medición de propiedades ópticas en el visible. 

1.4.1 Métodos espectrométricos de absorción en el visible. 

Las aplicaciones analíticas de la absorción de radiación por la materia pueden ser tanto 

cualitativas como cuantitativas, la mayoría de las aplicaciones cualitativas de la espectrometría 

de absorción dependen del hecho de que una especie molecular absorbe radiación sólo en 

regiones especificas del espectro, en donde la radiación tiene la energía requerida para llevar 

las moléculas a un estado excitado. Una gráfica de absorción contra longitud de onda (o 

frecuencia) se llama espectro de absorción de esa especie molecular y sirve como "huella 

digital" para identificación de compuestos químicos en una sustancia. 

El aspecto cuantitativo utilizado en este tipo de técnicas [21] utiliza, en general, la siguiente 

metodología para el diseño de instrumentos que proporcionan un espectro de absorción de para 

sustancia en particular: 
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La potencia radiante de un haz o rayo de radiación es proporcional al número de fotones 

detectados por unidad de tiempo, mientras que la absorción ocurre cuando un fotón interactúa 

con una molécula y la lleva a un estado de excitación. Cada molécula tiene un área de sección 

transversal para captura de fotones y éstos deben atravesar dicha área para interactúar con la 

molécula. La sección transversal depende de la longitud de onda y de hecho es una medida de 

la probabilidad de que los fotones sean capturados por una molécula dada. 

La velocidad de absorción en el momento que un haz de fotones pasa a través de algún medio 

depende del número de colisiones por unidad de tiempo, de los fotones con los átomos o las 

moléculas capaces de absorberlos. Si se duplica el número de moléculas capaces de absorber 

fotones ya sea duplicando la longitud del trayecto de la radiación a través del medio (paso 

óptico) o la concentración de esa especie de moléculas, la rapidez o tasa de absorción de 

fotones se duplica. 

De igual forma, al duplicar la potencia del haz se duplica el número de fotones que atraviesa el 

medio por unidad de tiempo y se duplica también el número de colisiones por unidad de tiempo 

con las moléculas absorbentes de radiación cuando el número de tales moléculas permanece 

constante. 

Si un haz de radiación monocromática correspondiente a una onda plana de potencia radiante 

inicial Po recorre una distancia infinitesimal dx en un medio capaz de absorber radiación, el 

decremento en potencia - dP, está dado por la siguiente ecuación: 

-dP=k'Pdx (5) 

ya que el número de especies absorbentes de radiación es proporcional al espesor, pero es 

independiente de P. La constante de proporcionalidad k' depende de la longitud de onda de la 

radiación k'= k'(A.). La concentración C se ha supuesto constante. 

Separando variables en la ecuación 5 se tiene: 

-dP ) -- = -d(lnP = k'dx 
p 

(6) 

Este enunciado matemático se refiere al hecho de que la potencia radiante absorbida es 

proporcional al espesor que se atraviesa. Ahora bien, si se establece la potencia radiante en 

x=O y que P representa la potencia radiante de la radiación transmitida (o no absorbida) que 

resulta del medio capaz de absorber radiación en x=b, la ecuación puede ser integrada en toda 

la trayectoria óptica y por lo tanto tenemos: 
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-f P -- -_ -- - fb 
- dlnP=k' dx 

Po O 
(7) 

Obteniendo asi: 

lnPo-lnP= In ( 1:) = k'b (8) 

la ecuación (8), que se conoce como Ley de Lambert, simplemente señala que para radiación 

monocromática proveniente de una onda plana que pasa a través de un medio capaz de 

absorber radiación, a una concentración constante, la potencia radiante disminuye 

logarítmicamente a medida que la longitud de paso óptico aumenta aritméticamente. 

La dependencia de la potencia radiante respecto de la concentración de especie absorbente 

puede encontrarse de manera paralela sí la longitud de onda y la distancia que atraviesa el rayo 

en la muestra permanecen constantes. 

En este caso el número de moléculas capaces de absorber radiación y que chocan con fotones 

es proporcional a su concentración C. Entonces tenemos: 

-dP = k"P dC 

y la separación de variables seguida por la integración de C=O a C=C produce: 

In Po =k''C 
p 

(9) 

(1 O) 

Esta relación se conoce como Ley de Beer. Si tanto la concentración como el espesor son 

variables, la Ley de Beer-Lambert combinada (a veces conocida simplemente como ley de 

Beer) es: 

In Po= kbC 
p (11) 

Reemplazando los logaritmos naturales por logaritmos decimales y definiendo una nueva 

constante a de acuerdo con la práctica aceptada resulta: 

La absorbancia "A" se define como: 

Po log-=abC 
p 

P.. 
A= log-º- = abC 

p 

Asi mismo la transmitancia "T" se define como: 
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De manera que: 

p 
T=-

Pa 

1 
A= log- = -logT 

T 

(14) 

(15) 

El porcentaje de transmitancia es simplemente igual a 100T. La constante de proporcionalidad 

"a" en las ecuaciones (12) y (13) se conoce como absortividad. 

Si C está dada en gramos de material absorbente de radiación por litro, y b en centímetros, a 

tiene unidades de L g-1c-1• Si la concentración se usa como molaridad y b está dada en 

centímetros, la constante de proporcionalidad se llama absortividad molar y se simboliza por "E" 

Entonces la ley de Lambert-Beer puede ser escrita también como: 

R 
A = log __.Q. = cbC 

p 

donde "E" tiene como unidades L mol"1 cm-1
• 

(16) 

Conforme se propaga la radiación a través de una muestra, parte de ella se refleja en cada 

superficie donde hay cambios en el índice de refracción, así sean muy pequeños. Debido a esto 

dicha radiación da origen al espectro de reflectancia de la muestra R = R(A.) (26), obedeciendo 

a un comportamiento que se asemeja a las ecuaciones (13) y (15). 

Este método de análisis es el fundamento para todos los estudios cualitativos y cuantitativos de 

espectrofotometría, por lo que basados en este método fue posible establecer el algoritmo 

matemático para encontrar el comportamiento de la concentración de j3-caroteno en muestras 

de tejido adiposo de bovino (4). 

La absorción de radiación por moléculas a longitudes de onda específicas se usa 

frecuentemente para el análisis cuantitativo debido a la relación directa existente entre la 

absorbancia y la concentración, descrita anteriormente. La sensibilidad del análisis 

espectrométrico depende de la magnitud de la absortividad y de la absorbancia mínima que 

puede ser medida por un instrumento con el grado de precisión requerido. 
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En este trabajo se diseñó un instrumento que tiene un gran intervalo de medición y precisión a 

diferentes concentraciones del compuesto qulmico de interés. 

Una gráfica de absorbancia contra concentración en general debe ser una recta que pasa por el 

origen, y que llega a un punto de saturación donde por más que tengamos un incremento de 

concentración de un compuesto en una muestra, no habrá cambios notables en la Absorción, 

como se muestra en la figura 1.9. 

2 

0.1 0.2 0.3 0.4 . 0.5 0.6 
Concentración li:IL] 

Figura 1.9 Relación entre la concentración de un compuesto y la absorbancia que presenta. 

Las bandas de absorción en el visible se estudian generalmente mediante un instrumento de 

laboratorio denominado espectrofotómetro UV-VIS, que proporciona, la posición de las bandas 

y las intensidades relativas de éstas, cuyo estudio es importante en el análisis de la estructura 

molecular y atómica de muchas sustancias. Las escalas de medición de los espectrofotómetros 

se calibran usualmente para leer tanto absorbancia como transmitancia. 

1.4.1.1 Instrumentos espectrofotométricos. 

Los espectrofotómetros UV-VIS han resultado ser el instrumento más utilizado en los 

Laboratorios quimicos de todo el mundo. En la práctica, proveen de lecturas de absorción, 

transmisión y algunos de reflexión. La información esencial para la caracterización de una 

sustancia qulmica es cualitativa y cuantitativa [28). 
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Esencialmente; un espectrofotómetro provee una banda estrecha de radiación espectral, 

comúnmente llamada luz monocromática y mide el grado de interacción entre esta radiación y 

una muestra. Para cumplir esto se requiere que el espectrofotómetro contenga varios 

componentes esenciales, entre los componentes básicos se incluye una fuente de radiación, un 

monocromador, un detector, un amplificador de pequeña señal y un desplegador de lecturas. 

Los últimos tres integran el sistema fotométrico. 

También se cuenta con un compartimiento para celdas; el lugar para esta unidad se encuentra 

entre el monocromador y el detector, la luz que proviene de la fuente entra al monocromador el 

cual aisla una banda espectral más o menos angosta que continúa hacia la muestra y 

dependiendo del grado de interacción (en el proceso de absorción) parte de la radiación es 

transmitida al detector donde se genera una señal eléctrica proporcional al nivel óptico. Esta 

señal será amplificada y registrada por un sistema electrónico para proporcionar la información 

requerida. 

El primer componente que será discutido es la fuente luminosa. Idealmente la fuente debe 

proveer una radiación intensa y estable sobre un rango espectral amplio, debe ser 

dimensionalmente aceptable, de tamaño razonable, ligera y económica. 

El monocromador acepta luz de la fuente, la dispersa y selectivamente la deja pasar a través de 

una abertura estrecha y de ahi a la muestra. 

Idealmente la transmitancia del monocromador debe ser alta para todas las longitudes de onda 

de interés y debe de proveer bandas de alta pureza sobre un rango amplio de longitudes de 

onda. La banda transmitida debe ser fácilmente ajustada a cualquier valor deseado dentro del 

rango espectral deseado y finalmente el sistema monocromático debe ser robusto para resistir 

los efectos de vibración y otros factores que podrían causar desperfectos. 

El corazón del monocromador es el elemento dispersante que separa la radiación de acuerdo a 

su longitud de onda. Para guiar la luz monocromática se emplean espejos, éstos dirigen la 

radiación de un punto a punto a otro y en algunos casos tienen la capacidad de enfocar y 

colimar. 

El detector óptico más común en los espectrofotómetros es el fotomultiplicador, que tiene la 

capacidad de convertir en su fotocátodo la energía radiante en una señal eléctrica junto con 9 o 

más etapas de amplificación(dinodos), todos dentro del mismo tubo. La sensibilidad, esto es, el 
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nivel de señal eléctrica generada puede cambiarse simplemente cambiando el voltaje al cruzar 

los dlnodos; por lo tanto a un nivel de voltaje dado la señal es directamente proporcional a la 

intensidad de la luz que choca con el fotocátodo. 

Una limitación en los fotomultiplicadores es su respuesta espectral no uniforme en el rango de 

200 a 900 nm, su extremada sensibilidad a vibraciones mecánicas y su costo. 

En la práctica el efecto neto de la combinación fuente-detector es de suma importancia ya que 

seleccionando la fuente apropiada uno mismo puede compensar los cambios en respuesta 

espectral debidos al material del fotocátodo del fotomultiplicador. 

La mayorla de los espectrofotórnetros están diseñados con rejillas de difracción, éstas se 

asemejan a un espejo rayado con líneas finas paralelas y cuando un haz de radiación choca 

con la superficie de la rejilla sucede la difracción. 

Para cada longitud de onda hay un ángulo de difracción donde los rayos se refuerzan; esto se 

conoce como interferencia constructiva. A otros ángulos donde los rayos se cancelan se conoce 

corno interferencia destructiva. 

La resolución del espectrofotómetro en función de la rejilla, depende de los siguientes factores: 

el número de orden (n) y número total de líneas (m). A mayor número de lineas por milímetro y 

a ordenes superiores se obtendrá mayor resolución. 

Existen dos tipos de espectrofotórnetros UV-VIS: de un solo haz y de doble haz. En el 

espectrofotómetro clásico en un sistema de un solo haz la medida de transrnitancia (% T) o 

absorción (A) requiere ajuste inicial de la señal de referencia antes de medir la señal de la 

muestra. La señal de referencia se ajusta a cero de absorción 6 100%T para después colocar la 

muestra en el haz y efectuar la lectura. 

Los sistemas de un solo haz requieren componentes estables dentro de la sección de la fuente 

y fotómetro. 

Este sistema tiene varias ventajas: utiliza los mismos componentes ópticos para referencia y 

muestra, diseños simples y un precio bajo. Las desventajas son: ajustar continuamente la señal 

de referencia al medir a varias longitudes de onda, lento cuando se quiere hacer un barrido 

completo de longitud de onda y poca estabilidad conforme pasa el tiempo. 
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En un sistema de doble haz, se divide en dos el haz luminoso: uno para la muestra y el otro 

para la referencia, por lo tanto, los cambios en la fuente y el detector esencialmente se 

compensan automáticamente, estos sistemas tienen mayor estabilidad óptica. 

Una operación común es medir a varias longitudes de onda (barrido); con el doble haz se 

pueden detectar diferencias espectrales que pueden presentarse durante la corrida entre la 

muestra y referencia. 

La función primaria del espectrofotómetro es determinar el grado de interacción entre la 

muestra y la luz monocromática, por lo que es uno de los instrumentos más poderosos en el 

análisis de los compuestos que constituyen una sustancia orgánica. Sin embargo, cualquier 

cosa que degrade la pureza de la luz o su medida fotométrica afectará significativamente su 

funcionalidad. 

Así mismo, existen otros métodos para el análisis de sustancias orgánicas en solución como la 

cromatografia de líquidos de alto rendimiento o HPLC(high-performance liquid 

chromatography), que es una técnica de purificación y separación de compuestos tales como 

los carotenoides y otros compuestos pigmentantes. También la espectrometría de masas es 

una técnica muy generalizada que aporta información cuantitativa y cualitativa de la 

composición atómica y molecular de materiales orgánicos e inorgánicos, es un equipo que 

produce particulas cargadas eléctricamente, constituidas por iones procedentes de una 

molécula original, capaz de separarlos de acuerdo con su relación de masa a carga. 

Una técnica más es la espectrometria de infrarrojo, en donde parte de la radiación infrarroja 

incidente es absorbida a longitudes de onda especificas, la multiplicidad de vibraciones que 

ocurren simultáneamente produce un espectro de absorción muy complejo que es característico 

de los grupos funcionales que están presentes en la molécula. 

Por otra parte, los compuestos orgánicos pigmentantes que dan el color a una sustancia o 

muestra se pueden estudiar en base a las características físicas del color: como la tonalidad, 

intensidad y luminosidad, para ello se utilizan técnicas basadas en la colorimetría [14), cuyo 

propósito es únicamente saber el color de una determinada superficie o muestra sin analizar los 
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compuestos que influyen en esta coloración y están diseñados para proporcionar básicamente 

las coordenadas cromáticas de acuerdo a la Comisión Internacional de Iluminación (CIE). 

Se ha trabajado también en el reconocimiento y análisis de espectros de sustancias orgánicas a 

nivel laboratorio para evaluar por ejemplo, la calidad de la carne en animales vivos mediante 

elementos ópticos acoplados a sensores con fibra óptica [11 ]. 

Existen aún más técnicas que se usan en el análisis de sustancias orgánicas, sin embargo 

todas ellas son de propósito general y normalmente son equipos que se encuentran en 

Laboratorios[14], no son equipos construidos para mediciones en campo, ya que son muy 

susceptibles a vibraciones, ruido, contaminantes etc. y tienen un gran costo. 

Por lo cual, una vez analizado el estado del arte relacionado con este problema, podemos 

establecer que hasta el momento no existe ningún instrumento comercial, ni algún otro, que 

tenga un diseño y construcción similar a este nuevo instrumento y que realice las funciones que 

se pretenden resolver en este trabajo. Por lo tanto se plantea como objetivos de este trabajo lo 

siguiente. 

1.5 Objetivo General. 

Desarrollar un instrumento electrónico automatizado que proporcione datos precisos de la 

coloración de una sustancia debida a la concentración de compuestos pigmentantes, que pueda 

ser utilizado en pruebas de campo, de fácil manejo y bajo costo. 

1.5.1 Objetivos Particulares. 

1.-Encontrar un algoritmo que relacione la coloración de una muestra de tejido adiposo de 

bovino en canal con la concentración del agente pigmentante en la muestra. 

2.-Proponer el principio fisico por medio del cual se medirá el contenido del compuesto quimico 

responsable de la coloración en la muestra orgánica. 
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3.-Diseñar un sistema optoelectrónico que sea capaz de detectar y procesar información sobre 

el grado de color y proporcione lecturas precisas relacionadas con este parámetro. 

4.-Construir el sistema de tal forma que sea capaz de realizar mediciones en campo. 

5.-Realizar la curva de calibración del instrumento. 

6.-Evaluar los resultados proporcionados aplicándolo a un problema especifico. 

7 .-Señalar objetivamente la calidad de la medición dada por este sistema. 

8.-Acotar sus características metrológicas en base a los resultados. 
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CAPITULO 2. DESARROLLO DEL SISTEMA DE MEDICION 

2.1 Bloques del sistema. 

2.1.1 Obtención del algoritmo para evaluar la concentración de p-caroteno. 

El algoritmo con el cual es posible obtener la concentración de p-caroteno que contiene una 

muestra de tejido adiposo, se obtuvo mediante en análisis estadístico de una serie de 180 

muestras de grasa cortadas de tres partes del cuerpo de bovinos (maslo, esternón y costilla) en 

canal, con diferentes tonalidades desde blanco hasta amarillo intenso con un peso promedio de 

1 g. Se formaron grupos de 18 muestras desde las más blancas a las más amarillas y se obtuvo 

el porcentaje de carotenoides (principalmente 13-caroteno y luteína) en cada muestra mediante 

un equipo de laboratorio HPLC(high-performance liquid chromatography) y se relacionó el 

contenido de estos compuestos con el color presentado por las muestras, se tomó el promedio 

de cada grupo y se graficaron estos valores, desde las más blancas (1) hasta las más amarillas 

(10), formando una escala de color arbitraria. Esta escala de color se presenta en la figura 2.1. 
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Escala de color de tejido adiposo de bovino en canal 

Figura 2. 1 Datos de muestras de tejido adiposo que llevaron a la deducción de un algoritmo 

para establecer una escala de color de la muestra en base al contenido de p-caroteno. 
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Al mismo tiempo se estudiaron 60 de esas muestras con diferentes concentraciones de 13-

caroteno, sin contaminación de otros compuestos que pudiesen intervenir en el espectro de 

interés(como la sangre del bovino). Esto para identificar las bandas de absorción del 

compuesto. Se pudo identificar que existen tres picos característicos colocados en 417 nm, 480 

. nm y 540 nm. Los espectros de algunas de esas muestras (1m,9ma,32m,52m) con diferente 

concentración son los que se muestran en la figura 2.2, donde se puede observar que el pico de 

absorción máxima debido principalmente al 13-caroteno en las diferentes muestras se encuentra 

en 417 nm. 

1 ,. 
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Figura 2.2 Espectro de reflexión de 4 muestras de tejido adiposo a diferentes concentraciones 

de fJ-caroteno donde se distingue la banda de absorción con cambios importantes en 480 nm. 

También se observa otra banda que varía uniformemente conforme aumenta la concentración 

de pigmento en la muestra, dicha banda se encuentra justamente donde la reflexión se hace 

cada vez mayor conforme aumenta la tonalidad hacia el amarillo en la muestra, es decir se 

presupone que sea la intensidad de color reflejado de las muestras en el amarillo. 
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Así mismo otra banda espectral que siempre guarda proporción respecto a las anteriores está 

ubicada en 480 nm aproximadamente [22]. 

Prácticamente no existen otros valores notables en estos primeros espectros que sirvieron para 

identificar los picos más pronunciados y saber cual es la relación que guardan entre ellos. Estos 

espectros se obtuvieron con un espectrómetro UV-VIS marca Ocean Optics modelo S2000, que 

tiene un rango de detección entre 200-1100 nm. Este equipo provee espectros de absorción, 

emisión y reflexión en ese intervalo de longitudes de onda. 

Así mismo se corroboraron estas mediciones en un equipo HPLC Hewlett Packard (Agilent 

Technologies) modelo 3100, donde las muestras requieren una preparación especial para que 

el pigmento sea separado y cuantificado adecuadamente por este equipo. 

Las pruebas se hicieron con muestras obtenidas de animales muertos en rastro recién 

sacrificados. Las condiciones del medio fueron apropiadas, es decir, a una temperatura 

ambiente y con iluminación blanca de lámparas fluorescentes para evitar al máximo los efectos 

externos que pudiesen interferir en el análisis de los espectros de tejido adiposo y en la 

degradación del pigmento [10]. De ahí se dedujeron los primeros datos importantes que se 

resumen de la siguiente manera: 

Se puede establecer que la banda con los cambios más notables en estos espectros de 

reflexión cuando cambia el color y la concentración del pigmento en las muestras y para fines 

del método empleado en la medición es la que se encuentra en 480 nm. Los incrementos que 

ahí se presentan se cuantificaron mediante un sensor óptico colocado en esta posición. Al 

mismo tiempo se percibe un incremento muy rápido en la salida dada por el sensor a altas 

concentraciones y mucho muy lento cuando la concentración es muy grande, en este caso 

cuando se ve una tonalidad muy amarillenta en la muestra. 

En la figura 2.3 se muestran espectros de reflexión de 12 muestras de tejido adiposo de bovino 

escogidas aleatoriamente de las 180 muestras, obtenidos con el mismo espectrómetro S2000 

de "Ocean Optics" y haciendo un barrido en el intervalo del visible, con muestras de diferentes 

tonalidades amarillentas y con diferentes concentraciones de J3-caroteno. 
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Figura 2.3 Espectros de reflexión de muestras de tejido adiposo que muestran una tendencia 

particular en cada uno de tres puntos del espectro que están en 480 nm, 540 nm y 580 nm. 

Se nota a simple vista una relación inversa entre la banda de absorción debida al pigmento y la 

banda de reflexión debido al color de la muestra, es decir, cuando más amarilla es la muestra 

aumenta una de las bandas, mientras la otra disminuye prácticamente en la misma proporción. 

Para ver que tan significativa es la relación de proporción entre las diferentes bandas de los 

espectros obtenidos se tomaron los valores en los picos máximos y mínimos de las muestras. 

Los datos de la tabla 2.2 muestran los valores promedio máximos y mínimos que se 

presentaron en las 180 muestras que fueron obtenidas de tres diferentes partes del cuerpo de 

los bovinos (costilla, maslo y esternón). 

Valores promedio del total de muestras Costilla Esternón Maslo 

Pico más alto del espectro [nm] 586.6 589.5 586.5 

Pico más bajo del espectro [nm] 413.1 414.4 409.8 

Tabla 2.2 ubicación de /as bandas de /os espectros de reflexión donde ocurre la máxima 

absorción y la máxima reflexión en las muestras. 
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Se pueden apreciar en los valores dados en la tabla anterior, que el pico de absorción mínimo 

se encuentra en un intervalo cuyo promedio está en 417 nm, mientras que el pico mas alto de 

reflexión se encuentra siempre en un valor promedio de 580 nm. 

El análisis anterior nos lleva a establecer la siguiente hipótesis: 

"Es posible realizar un instrumento de medición optoelectrónico, que permita evaluar 

objetivamente la coloración de una muestra de tejido adiposo de bovino en canal y 

relacionar esa coloración con la concentración del compuesto pigmentante contenido en 

la muestra, obtenida mediante este instrumento" 

Para lo cual es necesario desarrollar un sistema de medición que pueda ser utilizado en 

pruebas de campo para medir la concentración de un compuesto en particular contenido en 

una sustancia orgánica y relacionar estos datos con la coloración que presenta la muestra. 

Para encontrar un método con el cual se pudiera evaluar satisfactoriamente la coloración de 

una muestra se analizaron las relaciones entre esas bandas de absorción y reflexión de 

muestras de tejido adiposo con diferentes concentraciones de J3-caroteno y se observó lo 

siguiente: 

Si normalizamos los espectros de reflexión de las muestras al valor en la "banda central" que se 

encuentra en 540 nm, las bandas laterales, donde los picos de absorción son mínimos y 

máximos se van acentuando y se comportan de manera inversamente proporcional, es decir, 

mientras más absorción de la luz blanca tenga la muestra en la banda de 480 nm, la banda en 

580 nm se incrementa casi en la misma proporción. 

Por lo cual procedimos a aplicar diferentes algoritmos para ver la aproximación que nos daban 

las lecturas de concentración dada por los instrumentos como el HPLC. 
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Sin embargo el siguiente razonamiento nos llevó a elegir un algoritmo que tiene muy buena 

aproximación a las lecturas correspondientes con equipos de laboratorio y que se resume de la 

siguiente manera: Si trazamos lineas rectas que pasan por los tres puntos (V1,V2,V3), donde 

ocurren diferencias notables de absorción y reflexión para la mayoría de las muestras, nos 

dimos cuenta que si "normalizamos" los espectros en la "banda central", observamos que los 

valores de intensidad de cada banda lateral se mueven en proporción inversa alrededor del 

punto o banda central, es decir, es como si éstos puntos "rotaran" alrededor de esta banda 

central, cuando se incrementa la concentración o cuando ésta disminuye, como se observa en 

la figura 2.4. 

i 30+-~~~..,_~~~~-+--------~-----~--+-~-----~----+~~~~~~~~~~ 
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Figura 2.4 Representación de un espectro característico de reflexión de tejido adiposo y tres 

puntos donde existen cambios notables con el aumento de la concentración de {3-caroteno. 

Si analizamos los cambios sucedidos de otra manera, llegamos a la conclusión que en realidad 

lo que hacemos es ver como cambia la pendiente de la curva de cada espectro en esta banda 

central situada en 540 nm, en el intervalo comprendido que va desde 480 nm hasta 580 nrn, es 
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decir, tomamos los puntos de variación entre 480 nm y 580 nm y valoramos la recta tangente en 

el punto o banda central; por lo tanto estamos verificando que tan pronunciada es la pendiente 

de la curva en ese intervalo de medición. 

Visto de otra manera, es calcular la derivada de la curva formada por el espectro tomando como 

puntos en el eje de las ordenadas( y 2 - y 1 )los valores de intensidad luminosa del espectro de 

reflexión de la curva en las bandas de 480 nm para y 1 y en valor de intensidad de la banda de 

580 nm para y 2 ; tomando como una constante el valor normalizado de intensidad en la banda 

central situada en 540 nm, que es una banda que permanece constante durante la 

normalización, ya que no existen cambios significativos en este punto. 

Esto lo podemos establecer de la siguiente manera en la ecuación 2. 1: 

m = Y2 - Y, "" f'ssonm - V.isonm 

X2 - X1 VS40nm 
(2.1) 

En esta ecuación el valor del denominador es constante ya que siempre es normalizado el valor 

de la banda central a banda de referencia y esta no cambia durante el proceso de medición de 

diferentes muestras. 

Así mismo se observó que los incrementos en las bandas de 480nm y 580nm no son 

constantes cuando tenemos mucha concentración del compuesto en la muestra, esto es, 

cuando tenemos poca concentración de 13-caroteno en la muestra los incrementos se perciben 

adecuadamente, pero cuando la concentración llega a un estado de saturación los incrementos 

tanto de absorción como de reflexión tienen cambios casi imperceptibles. 

Debido a este hecho nos propusimos encontrar una función que aproximara la no linealidad de 

este comportamiento cuando son muestras con alto contenido de p-caroteno. Después de 

aproximar varias funciones no lineales, como funciones hiperbólicas, funciones polinomiales, 

logaritmicas, esta última nos dio la mayor aproximación a los valores encontrados con equipo 

de laboratorio para evaluar la concentración del pigmento en cada muestra de tejido adiposo. 
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Por lo tanto la función que más se aproxima a los valores de concentración proporcionados por 

estos equipos y en función de los tres puntos o bandas características en los espectros se 

resume en la ecuación 2.2: 

(V. -V ) (V. -V. ) C = Ln -' __ 3 + 1 "" Ln s8o 480 + 1 
Vi Vs4o 

(2.2) 

Para muestras con alto contenido de 13-caroteno. 

Para lograr esto se planteó el diseño de un sistema en el cual se midiera la intensidad luminosa 

en cada una de las tres bandas de características de los espectros de tejido adiposo 

conteniendo 13-caroteno e implementar un sistema electrónico con el cual se pueda resolver el 

algoritmo que nos proporciona el contenido de 13-caroteno contenido en una muestra. 

Por lo que se plantearon diversas formas de resolver este problema. Se optó por desarrollar un 

sistema basado en un microcontrolador con el cual se pueda implementar la función logarítmica 

en aritmética de punto flotante para tener una mejor precisión en los resultados. Así mismo 

obtener tres señales de intensidad luminosa de muy buena calidad en cada banda de interés y 

hacer el procesamiento de las mismas para proporcionar la lectura de concentración o de color 

de una muestra o sustancia orgánica conteniendo un compuesto pigmentante. 

Se estudiaron diversos microcontroladores, en los cuales se pudiera implementar las rutinas de 

punto flotante, así mismo, que contara con suficiente memoria de programa para poder incluir 

estas rutinas, así como los registros dentro del micro para este propósito, que tuvieran el 

suficiente número de puertos de entrada y salida, al mismo tiempo con un buen manejo de 

dispositivos periféricos y el costo de los mismos. 

Por ejemplo se revisó el MC68HC11 de Motorola, algunos de lntel como el 80C51 de 8 bits y el 

SAB80C166 de Siemens de 16 bits, resultando con exceso de capacidad y resolución en este 

último caso, en el segundo con memoria insuficiente para la implementación de punto flotante y 

en el primero sobrado en la mayoría de sus recursos y falto de mayor resolución en la 

conversión AJO. Se optó por uno de la familia de Microchip, el PIC16F876 del cual se detallará 

más adelante su adecuación a este sistema, por los recursos disponibles y su costo. 
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2.1.2 Esquema general del sistema. 

El sistema cuenta con una fuente de iluminación que es básicamente una lámpara de luz blanca 

de tungsteno-halógeno, la cual está acoplada a una esfera integradora de 3,81cm de diámetro. 

Esta fuente de luz ilumina uniformemente la muestra a través de una ventana de 1 cm de 

diámetro. Una muestra de tejido adiposo de bovino que contiene cierta concentración de 13-
caroteno tendrá una tonalidad desde amarillo hasta naranja, esta coloración que toma la 

muestra está en función de la concentración de J3-caroteno, por lo que dicha muestra se 

encuentra en estado natural, es decir, no necesita una preparación especial, ni tampoco debe 

estar necesariamente en un ambiente de laboratorio. 

La luz reflejada difusamente por la muestra y que lleva la información de la intensidad de las 

bandas de absorción del J3-caroteno, es captada por la esfera integradora. La luz proveniente 

de la muestra viaja en todas direcciones dentro de la esfera y mediante una lente la enfoca en 

un punto para introducirla en una fibra óptica de 200 µm de diámetro con objeto de capturar la 

mayor cantidad de energía luminosa posible con la información de interés para llevarla hasta el 

sistema óptico. 

La fibra óptica de 2 m de longitud sirve como conducto de luz proveniente de la muestra y está 

sujeta en ambos lados mediante conectores para fibra óptica del tipo SMA905. 

El sistema óptico consta primeramente de una lente acromática doble, colocada a una distancia 

tal, que permita colimar la luz que entra al sistema óptico desde la fibra óptica, la cual está 

colocada justamente en el punto focal de la lente. La luz colimada llega a un prisma dispersor 

equilátero de 25 mm de lado en donde se utiliza una doble reflexión interna para aprovechar al 

máximo la desviación de la luz en el prisma y se tenga un ángulo de dispersión mayor a la 

salida del prisma. 

Con este prisma se dispersa la luz que viene de la muestra y se obtiene el espectro 

característico de la muestra analizada. Este espectro es enfocado nuevamente mediante otra 

lente acromática doble para que cada banda de absorción llegue hasta las ventanas de tres 

detectores ópticos que tienen un área de detección de 2.09 x 2.09 mm y están colocados 

precisamente en las tres longitudes de onda que dan información de la variación de la 

concentración de caroteno en la muestra. 
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Los elementos del sistema óptico junto con los detectores ópticos se encuentran ensamblados 

dentro de un compartimiento metálico que les da robustez mecánica para el manejo del 

instrumento en campo y a la vez los aisla de la luz ambiental, ya que la mínima cantidad de luz 

externa que entre al sistema influirá en la medición y se tendrán datos erróneos en las lecturas. 

Los tres detectores ópticos son fotodiodos polarizados en forma fotoconductiva para garantizar 

una gran linealidad a la salida de cada fotodiodo, el cual está acoplado a un amplificador de 

transimpedancia que convierte la corriente en el fotodiodo en un voltaje de OC, que es 

proporcional a la luz incidente en su área sensible. 

Estos componentes están integrados en un solo circuito monolitico para evitar en lo posible la 

corriente de fuga que podrían resultar de la implementación discreta de estos elementos, 

además del ruido intrínseco en cada uno de los dispositivos por separado. Los componentes 

principales de este diseño se observan en figura 2.5. 

Fuente de 
iluminación 

Muestra 

Lente 1 

Sistema Óptico 
Lente 2 

Prisma Dispersor 

Sistema Electrónico 

Algoritmo programado 
en microcontrolador. 

Figura 2.5 Componentes principales del instrumento optoelectrónico. 

Cada una de las señales obtenidas son acondicionadas con un amplificador no inversor de bajo 

ruido OPA227 para darles ganancia suficiente de modo que puedan ser igualadas las tres 
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intensidades al momento de la calibración, que consiste en colocar una muestra blanca con 

cero concentración y ajustar las tres intensidades a un valor previamente establecido por la 

banda de referencia y a partir de ahi hacer las mediciones con valores relativos de cada una de 

las bandas. 

Los valores de intensidad de cada banda son convertidos a su equivalente digital por el 

convertidor A/O del microcontrolador, con una resolución de 10 bits, suficiente para la precisión 

y el intervalo de medición requeridos por el sistema. 

Los valores de intensidad de los tres canales son procesados mediante un algoritmo 

matemático implementado en aritmética de punto flotante en el microcontrolador. La función de 

absorción en la muestra es de tipo logaritmico, basada en la Ley de Beer y se lleva a cabo 

mediante sustracciones relativas entre los valores de las bandas de absorción y cocientes entre 

ellas para finalmente aplicar el logaritmo natural al resultado. 

Se programó el sistema para el almacenamiento de las lecturas en una memoria EEPROM 

serial cuando éstas son hechas en campo, ya que los datos se guardarán organizadamente en 

4 clases distintas, con información de 100 muestras en cada clase para propósitos posteriores 

de clasificación por parte de los Médicos Veterinarios. 

El algoritmo está diseñado para proporcionar lecturas digitales en una escala de concentración 

de p-caroteno o de color directamente, apareciendo éstas en un desplegador digital 

alfanumérico de 16x2 caracteres, en el que se contempla un menú para ir guiando al usuario en 

la toma de las lecturas. 
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2.2 Elementos del sistema óptico. 

2.2.1 Fuente de luz del sistema. 

Todos los cuerpos emiten radiación electromagnética a causa de la agitación térmica de sus 

átomos y moléculas, esta radiación que es denominada radiación térmica, es una mezcla de 

diferentes longitudes de onda. A 300ºC de temperatura, la más intensa de estas ondas tiene 

una longitud de onda de 5000 nm que corresponde a la región del infrarrojo; a 800°C un cuerpo 

emite suficiente energia radiante visible para ser autoluminoso y aparece como "caliente al 

rojo", sin embargo en este caso la mayor parte de la energia emitida es trasportada por las 

ondas infrarrojas. 

A 3000 K, que es aproximadamente la temperatura del filamento de una lámpara 

incandescente la energia radiante contiene suficientes longitudes de onda "visibles", entre 400 y 

700 nm, para que el cuerpo aparezca como "caliente al blanco". 

Las fuentes de radiación para la espectrofotometría de absorción poseen dos condiciones 

básicas: primero, deben proporcionar la suficiente energía radiante a lo largo de toda la región 

de longitudes de onda en la que se medirá la absorción, y segundo, deben mantener una 

intensidad constante por encima del intervalo de tiempo durante el que se realicen las medidas. 

Si la intensidad es baja en la región donde se determina la absorción, el intervalo de longitudes 

de onda que pasa a través de la muestra, debe ser relativamente amplio, a fin de obtener el 

rendimiento necesario de energia. 

Esta amplia variedad de longitudes de onda puede producir errores en las mediciones de 

absortividad [32). Para consideraciones de diseño, se debe recordar que la densidad de flujo 

radiante (en J/cm2
} varia con el inverso del cuadrado de la distancia desde la fuente para haces 

no colimados y no enfocados. 

2.2.1.1 Lámparas de filamento incandescente. 

Las mediciones arriba de 350 nm hasta el infrarrojo cercano a 1000 nm, generalmente se 

realizan con lámparas de filamento incandescente que dan un espectro continuo en todo ese 
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intervalo. En esas lámparas se calienta un filamento de alambre, generalmente de tungsteno, 

hasta la incandescencia por medio de corriente eléctrica. 

El filamento se encuentra en un bulbo de vidrio herméticamente sellado al vacio o con gas 

inerte, los filamentos generalmente se enrollan para aumentar su emisividad, eficacia y 

luminancia media. Las lámparas incandescentes son unidades robustas y lo suficientemente 

brillantes para casi todos los trabajos de absorción en las regiones visible y del ultravioleta 

cercano. 

Las lámparas de tungsteno y halógeno representan una clase especial de lámparas 

incandescentes que contienen yodo añadido a los gases normales de llenado. En la envolvente 

se utiliza el cuarzo para tolerar las altas temperaturas de operación de la lámpara (alrededor de 

3500 K). El yodo se combina químicamente en las paredes del bulbo con el tungsteno 

sublimado desde el filamento. El diyoduro de tungsteno (Wl2 ) resultante regresa al filamento 

caliente, ~n donde se descompone redepositando tungsteno elemental; el ciclo es 

continuamente repetido manteniendo limpio el bulbo y grueso al filamento. 

Estas lámparas conservan más del 90% de su intensidad inicial a lo largo de su vida útil. La 

distribución espectral de un filamento incandescente es básicamente la de un radiador de 

cuerpo negro. De aquí que las mediciones muy lejanas de la longitud de onda pico sean 

susceptibles a los efectos de la luz difusa debido a la gran intensidad de la radiación de otra 

longitud de onda. 

En este diseño se empleo una fuente luminosa de halógeno-tugsteno que está encapsulada 

dentro de una esfera integradora de 3.81 cm de diámetro y está recubierta con "spectralon" 

(dopado con sulfato de bario) para tener máxima reflectividad en el interior de la esfera. Ésta 

tiene una ventana de 1 cm de diámetro que se pone en contacto con la muestra al momento de 

la medición. 

La construcción de esta cabeza sensora permite incluir en la medición tanto la componente de 

reflexión difusa, que es la responsable del color, así como la componente especular debida a la 

brillantez de la muestra. En la figura 2.6 se observa la forma del encapsulado de la esfera con 

los accesorios para la fuente de voltaje de la lámpara y el acoplamiento hacia la fibra óptica. 
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Alimantacion 12 V 

Ventana 

Figura 2. 6 Esquema de la esfera integradora y la lámpara de tugsteno-halógeno. 

Cuando una ,muestra es iluminada por la lámpara, se reciben componentes de la reflexión en 

todas direcciones y son dirigidas a un punto donde está conectada una fibra óptica acoplada al 

encapsulado·rii'~diante conectores SMA 905, que lleva la luz reflejada por la muestra hasta el 

sistema Óptic~ de detección: . 

En un segundo conector se recibe directamente la intensidad de la lámpara para utilizarla en los 

casos donde haya variaciones fuertes de luminosidad y usar esta señal como una referencia del 

sistema. 

La lámpara de tungsteno emite mucha de su energía en el infrarrojo cercano, con un máximo 

en 900 nm, y cae rápidamente en la región ultravioleta a 1/100 de ese valor en 300 nm. 

Sólo 30% de la energía radiante cae en la región visible cuando se utiliza una lámpara a la 

temperatura de color aparente (o sea aquella a la cual la radiación obtenida es igual a la de un 

cuerpo negro perfecto) de 2850 K. La temperatura de color de la lámpara utilizada en este 

diseño está a 3100 K y tiene una durabilidad de 900 horas-uso. La potencia de la lámpara es de 

aproximadamente 1 O W y es proporcionada por una de las fuentes del sistema que de 12 V a 

800 mA. 

Las lámparas incandescentes son fuentes muy importantes para aplicaciones espectrométricas 

debido a su excelente estabilidad, más que por su radiancia espectral. 

38 



El espectro de-emisión de la fuente luminosa usada en este diseño está en un intervalo de 360 

a 1600 nm y es como el que se muestra en la figura 2.7. 

100 

l" l 80 

a j 60 

l 40 

] 20 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2100 

Longitud de onda (:nm) 

Figura 2. 7 Espectro de emisión de la fuente luminosa del sistema. 

2.2.1.2 Estabilidad de la fuente de iluminación. 

Para estudios espectrofotométricos se requiere una gran estabilidad a corto plazo en la fuente 

de iluminación incandescente. La intensidad de la radiación de una fuente incandescente es 

proporcional al voltaje de la lámpara elevado a la cuarta potencia. 

A fin de estabilizar la corriente fotoeléctrica dentro de 0.2%, que representa la precisión 

espectrofotométrica aceptable, el voltaje de las fuentes para las lámparas incandescentes se 

debe regular dentro de unos cuantos milivolts. La estabilidad de la fuente luminosa se logra 

manteniendo constante el voltaje de alimentación de la lámpara, utilizando reguladores de 

voltaje electrónicos. 

Si se coloca un segundo detector en la ruta óptica y se muestrea una porción de la energía 

radiante, es posible corregir la salida de la lámpara. De esta forma reduciendo el voltaje de rizo 

de alimentación de la lámpara se reducen las ondulaciones ópticas hasta 0.1% de pico a pico 

casi de inmediato. La fuente de iluminación empleada en este caso requiere aproximadamente 

de 30 minutos para lograr una estabilidad del 99%. Sin embargo es recomendable dejarla 

encendida 1 hora antes de comenzar a tomar las lecturas. 
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2.2.2 Acoplamiento de la luz con fibra óptica. 

Las fibras ópticas son guías de onda circulares que pueden trasportar energía óptica e 

información. Están constituidas por un núcleo central rodeado por un forro concéntrico de bajo 

indice de refracción. Las fibras ópticas generalmente son hechas de óxido de silicio con 

dopantes que modifican el indice de refracción tales como Ge02, así mismo llevan un 

recubrimiento con una o dos capas de material flexible; por ejemplo, la fibra utilizada en este 

trabajo tiene núcleo de silicio de 200 µm de diámetro y está recubierta con PVC azul reforzada 

con "Kevlar". Para mayor protección ambiental las fibras son comúnmente introducidas en una 

envoltura de polietileno con un alma de acero. 

Mientras el núcleo tenga mayor índice de refracción que el forro, la propagación de la luz será 

confinada al núcleo, siempre y cuando se cumpla la condición de reflexión total interna, como 

se observa en la figura 2.8. 

Oi=Oru-'" 

Figura 2. 8 Angulo crítico de entrada del haz luminoso en la fibra óptica. 

La geometría de la fibra y su composición interna determinan el conjunto discreto de campos de 

oscilación electromagnética que se pueden propagar dentro de la fibra [3]. Estos campos son 

llamados: los modos de la fibra. 

Existen dos modos de la fibra que son: modo de radiación y modo de guía. En el modo de 

radiación se lleva energía fuera del núcleo y esta energía es totalmente disipada, mientras que 

en el modo de guía se refiere al núcleo que propaga la energía a lo largo de la fibra, 

trasportando información y potencia luminosa. 
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En el óxido de silicio, el indice de refracción depende de la longitud de onda, por lo que 

diferentes longitudes de onda viajarán en la fibra a diferentes velocidades. Para acoplar la luz 

que proviene de la espera integradora se utilizó fibra óptica multimodo. 

La apertura numérica (N.A.) de una fibra, está definida como el semi-ángulo "a." del cono 

máximo de aceptación de un haz luminoso de entrada capaz de lograr reflexión total interna 

dentro del núcleo de la fibra. 

Dentro de ella, en ángulos menores a 0c, la luz no se reflejará, sino que se transmitirá hacia 

fuera de la fibra y se tendrán mas pérdidas, como se observa en la figura 2.9. 

Figura 2.9 Vista lateral que muestra el ángulo crítico interno de un rayo incidente en la fibra. 

En ocasiones la apertura numérica indica la facilidad para acoplar luz a una fibra óptica [31]. 

Ésta se puede calcular con la siguiente relación: 

NA= sina = ~n¡-ni (2.3) 

Siendo 2a., el ángulo total de aceptancia, n1 y n2 los indices de refracción del núcleo y del 

revestimiento de la fibra respectivamente. 

La fibra óptica utilizada en este sistema tiene una apertura numérica de 0.22 y es para utilizarse 

en el rango de UV-VIS entre 200 a 800 nm, mide 2m de longitud y tiene un rango de trabajo de 

temperatura de -20ºC a BOºC. 
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2.2.3 Componentes ópticas. 

2.2.3.1 Lentes colimadora y enfocadora. 

Las lentes que forman parte del sistema óptico son dobletes acromáticos que permiten trabajar 

en el todo el intervalo del visible e infrarrojo cercano, ya que eliminan problemas de aberración 

cromática y esférica. Un doblete acromático consta de dos lentes cementadas: una lente 

"crown" con bajo indice de refracción (entre 1.5 y 1.6) a una lente "flint" con alto índice de 

refracción (mayor de 1. 75). 

Los elementos son escogidos de tal forma que se cancela la aberración cromática, es decir, se 

empata la longitud focal del sistema para dos longitudes de onda distintas por ejemplo azul y 

rojo debido a que tienen diferentes índices de refracción y se desvían como se observa en la 

figura 2.1 O. 
u C?O'WJ\ 11 u.flint u 

Figura 2.10 Representación de un doblete acromático para dos longitudes de onda. 

Las lentes dobles acromáticas tienen significativamente mejor rendimiento que lentes sencillas 

en aplicaciones en el visible. 

Así mismo se utilizó este tipo de lentes ya que es posible eliminar también la aberración 

esférica, lo que mejora la calidad de las imágenes y en este caso incrementa la eficiencia y 

resolución del sistema. 

Estas lentes están diseñadas para minimizar aberración esférica cuando operan en relación de 

conjugación infinita. A diferencia de lentes simples, todo esto resulta en una longitud focal 

prácticamente constante independiente de la apertura y de la longitud de onda. Las lentes 

acromáticas son cubiertas con una capa antireflectora de MgF2 para incrementar la transmisión 

en el visible. 
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Una caracteristica constante de un medio óptico que describe la relación de su refractividad o 

capacidad dispersora se conoce como Número Abbe o número "V" y está dado por la siguiente 

relación: 

(2.4) 

El cual se calcula obteniendo los índices de refracción del doblete en ciertas líneas espectrales 

conocidas como líneas de Fraunhofer que son: en el azul (F=486.1), en el rojo(C=656.3) y como 

referencia intermedia en (C=589.3). Las lentes "crown" deben tener un número V ~ 55, mientras 

que las lentes "flint" deben tener un V < 50. 

Para conocer el punto focal del doblete basta con igualar los puntos focales de ambas lentes y 

calcular los índices del material de las lentes para saber cuales lentes son las complementarias 

y coincidan en el mismo punto focal. 

El diseño del sistema óptico se inició tomando en cuenta el tamaño de la ventana de los 

detectores ópticos que es de 2.29 x 2.29 mm. Las dimensiones de la lente doble acromática 

que más se aproxima a las medidas de la cara del prisma dispersor que es de 25mm para 

aprovechar al máximo el área sensible de los detectores y el poder dispersivo del prisma 

respectivamente, es una lente doble acromática que es como la que se observa en la figura 

2.11. 

CT1 CT, 

Figura 2. 11 Lente doble acromática utilizada en sistema óptico del instrumento. 

Dadas las características del tamaño de la ventana sensora de cada detector, fue necesario 

colocar la lente enfocadora a una distancia de 30cm, con lo cual se eligió una lente con una 
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distancia focal de 30 cm montada en una pieza hecha de teflón, quedando acorde con el 

tamaño de la cara del prisma dispersor equilátero que mide 25 mm. 

Las características de esta lente están dadas en la tabla 2.3: 

Diámetro E.F.L. Back F.L. C.T.1 C.T.2 E.T. RadloR, Radio R, Radio R, Tipo de Recubrl-

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Vidrio' miento 

25 300 297.73 3 2.5 4.89 184.84 -136.06 -393.98 BK7-SF5 M0 F2 . . •catálogo E:d'!lund Industria/ Optlcs [5} 

Tabla 2.3 Caracteristicas de Ja lente enfocadora del espectro dispersado hacia los detectores. 

En el caso de la primera lente, es la que permite colimar la luz que proviene de la fibra óptica y 

acoplarla hasta el prisma dispersor. 

Para seleccionar esta lente se utilizaron los datos de apertura numérica de la fibra óptica y las 

dimensiones del prisma, así mismo por sencillez y economía se eligió otro doblete acromático 

como en el caso de la primera lente. 

La apertura numérica de una lente es similar a la de cualquier sistema óptico y es el ángulo 

máximo de cono de luz que puede pasar a través de un sistema y está dada por la siguiente 

fórmula: 

NA = n0 sen( r/>;ax ) (2.5) 

Donde no es el índice de refracción del aire. 

Una medida de la habilidad de una lente para concentrar luz es el llamado F/número, 

representada por f/# también llamada su "velocidad". 

La relación de la longitud focal de la lente a su apertura efectiva está dada por: 

F 1 
fl#=-,,;-

D 2NA 
(2.6) 

De acuerdo a estas relaciones podemos hacer la elección de la segunda lente con el cálculo 

siguiente: 

,¡., -•(2NA) 'l'ma:c =sen --
no 
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Como dato tenemos que: N.A.= 0.22 y n0=1 

()MAX =sen-• [(2Xo.22)]=c26;10º 

por otro ladó: 

fl#= F.,,_l_. 
D 2NA 

entonces: 
D 25mm 

F = -- = --.= 56.Slmm ""60mm 
2NA 0.44 

Si escogemos una lente con una longitud focal de 60mm, tenemos que: 

F 60 
D = - = ( ) = 26.94 mm f /# 1/2 0.22 

(2.8) 

(2.9) 

(2.1 O) 

(2.11) 

Una lente que cumple con las características más aproximadas se muestra en la tabla 2.4: 

. 

·. 

Diámetro E.F.L. B.F.L. C.T.1 C.T.2 E.T. Radio R1 Radio R2 Radio R, Tipo de Recubrl-

[mm) [mm) [mm) [mm] .. :[mm) :, :'·;·.[mm) [mm) [mm] [mm] Vidrio" miento 

· .. · ... ·. 
18 60 56.79 3.85 2 4.71 42.51 -26.24 -226.77 BaFN10-SF10 MgF2 . Catálogo Edmund Industrial Optlcs . 

Tabla 2.4 Caracterfsticas de la lente que colima la luz que sale de la fibra óptica hacia el prisma 

dispersor. 

2.2.3.2 Un prisma equilátero como dispositivo dispersor de luz. 

El efecto de dispersión en un prisma depende en primer lugar del número Abbe del material con 

el cual está hecho el prisma y en segundo de los ángulos de entrada y salida del rayo central 

incidente. Debido a la ley de Snell, un haz de radiación que penetra en un prisma con un ángulo 

de incidencia i, es desviado hacia la normal (perpendicular a la cara del prisma) y en cara por 

donde sale ocurre el efecto inverso, alejandose de la vertical como se muestra en la figura 2.12. 
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0; 

Figura 2. 12 Angulo incidente y emergente en un prisma dispersor equilátero. 

El poder dispersivo depende de la variación del indice de refracción con la longitud de onda, en 

forma inversa al número Abbe, por lo que los prismas dispersores están hechos siempre de 

vidrios "flint", de bajo número Abbe y alto poder dispersor. 

La desviación angular de un prisma depende del ángulo entre facetas a del prisma de la 

longitud de onda central, del índice de refracción y del ángulo de incidencia ei. 

La desviación minima ocurre cuando dentro del prisma el rayo es normal al bisector del ángulo 

del prisma. Para pequeños ángulos de prisma, la desviación es una constante sobre un rango 

amplio de ángulos alrededor de la incidencia normal. Para tales ángulos agudos la desviación 

es: 

o""' (n-l)a (2.12) 

Por otro lado, el poder de resolución de un prisma está dado por: 

R={:~) (2.13) 

Donde t es el ancho de la base del prisma. El poder de resolución está limitado por la anchura 

de la base del prisma asi como por el poder dispersivo del material dn/dt.. Este último término 

no es un valor constante del prisma ya que se incrementa desde longitudes de onda grandes 

hasta longitudes de onda más cortas. 

Se requiere el conocimiento del indice de refracción del material dispersante y su variación con 

respecto a la longitud de onda, o sea la dispersión lineal con la longitud de onda. 
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Enseguida, se procedió a seleccionar el prisma dispersor equilátero que es mostrado en la 

figura 2.13. En ella se muestra también el ángulo de incidencia del haz colimado entrando al 

prisma y la "representación" del espectro dispersado saliendo del prisma para ser enfocado a 

cada una de las ventanas de los tres detectores mediante la lente enfocadora. 

haz de luz 

Figura 2. 13 Vista del prisma dispersor equilátero utilizado. 

Para tener un diseño óptimo, buscamos aprovechar al máximo el poder dispersor del prisma y 

se optó por un diseño en el que existe una doble reflexión interna dentro del prisma, es decir se 

aluminizaron dos caras de este y entonces la luz que entra al prisma se refleja en la primera 

cara, luego en la segunda cara aluminizada y después sale por la misma cara no aluminizada el 

espectro característico de la muestra analizada. Posteriormente se procedió a calcular la 

desviación que sufre el haz de luz que viene de la muestra analizada cuando este entra en el 

prisma y cuando sale ya como un espectro de absorción. Para este propósito se empleó la ley 

de Snell: 

(2.14) 

Si consideramos que el Indice de refracción del aire es 1, tenemos entonces que el ángulo que 

experimenta el haz de luz que entra al prisma debido a la refracción debida al material del 

prisma que tiene un índice de refracción de 1.722 a 589.3nm es: 

(} = (l}sen 55° = 28.40º 
2 1.722 

(2.15) 
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Una vez que la luz entra al prisma, las diferentes longitudes de onda del espectro se desviarán 

con diferentes indices de refracción, siendo para el azul 1.7378 a 486.1nm y para el rojo es de 

1.7130 a 656.3nm. Se aluminizaron dos caras del prisma para aumentar el poder dispersivo del 

prisma en un 5%, ya que con la doble reflexión sufrida por las diferentes longitudes de onda se 

tiene este incremento en el ancho del espectro. 

Las características completas del prisma dispersor utilizado en este diseño son las que se 

muestran en la siguiente tabla 2.5: 

Tipo de Indice de Número Densidad Coeficiente de Tamai'lo de la Tolerancia Tipo de 

Vidrio refracción Abbe (Vd) (g/cm3
) expansión cara lateral Dimensional recubrimiento 

lineal[µm/mºC] [mm2] [mm] . 
. 

SF-18* 1.722 29.3. 4.49 8.10 25.0x25.0 ±0.1 MQF2 . . Catalogo Edmund /ndustral Optlcs 
. ' '. ,:~, 

. 

. Tabla 2.5 Caracterfsticas del prisma dispersor para obtener el espectro de ábsorción. 

Una vez que se obtiene el espectro de absorción de la muestra, las longitudes de onda de 

interés son enfocadas a tres detectores ópticos colocados en la posición de las bandas de 

absorción del J3-caroteno, como se observa en la figura 2.14. 

Prisma. Dispersor 

30cm 

Figura 2. 14 Esquema de la posición de los elementos del sistema óptico en el diseño. 
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2.3 Detección y acondicionamiento de señales. 

2.3.1 Detectores Ópticos 

Los detectores de radiación electromagnética en el rango espectral de ultravioleta a infrarrojo 

son llamados detectores de luz. La absorción de fotones por parte de un material sensor puede 

resultar en una respuesta cuántica o térmica, consecuentemente los detectores de luz se 

dividen en dos grupos llamados cuánticos o térmicos; los detectores cuánticos operan en el 

rango espectral del ultravioleta al infrarrojo medio, mientras los detectores térmicos son 

utilizados en el mediano y lejano infrarrojo donde su eficiencia a temperatura ambiente es 

mayor que los detectores cuánticos [7]. 

Los detectores cuánticos(dispositivos fotovoltaicos o fotoconductivos) reaccionan con la 

interacción de fotones individuales y con la estructura cristalina de materiales semiconductores. 

La energía de un fotón individual está dada por: 

E=hu (2.16) 

donde: hes la constante de Planck (6.63x10-34 J/s o 4.13x10-15 eV•s) y ves la frecuencia de la 

luz, que para la región "visible" es de aproximadamente 4 x 1014 Hz. 

Cuando un fotón alcanza la superficie de un conductor puede generar un electrón libre, parte de 

la energía E es usada para desprender el electrón de la superficie, mientras que la otra parte se 

convierte en energía cinética, por lo tanto el efecto fotoeléctrico puede ser descrito como: 

(2.17) 

donde q, es llamada función de trabajo de la superficie emisora y Km es la máxima energía 

cinética del electrón cuando sale a la superficie. La estructura periódica de materiales cristalinos 

permite establecer bandas de energía para electrones que existen en el material. 

La energía de cualquier electrón en el material puro debe ser confinada a una de estas bandas 

de energía, las cuales pueden ser separadas por "gaps" o rangos de energías prohibidas. 
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Si un haz de luz de longitud de onda apropiada{con suficiente alta energía)choca con un 

material semiconductor, la concentración de portadores de carga(electrones y huecos) se 

incrementa, lo cual se manifiesta en el incremento de la conductividad del cristal, como se ve en 

la ecuación: 

(2.18) 

Donde e es la carga del electrón, µ 0 es la movilidad del electrón, µh es la movilidad del hueco y 

n,p son las concentraciones de electrones y huecos, respectivamente. 

En la figura 2.15 se observan las bandas de energía de un material semiconductor, donde E9 es 

la magnitud de la energía en [eV] del espacio de la banda prohibida{gap). La banda inferior es 

la banda:de valencia, en la cual se encuentran aquellos electrones en sitios especificas de la 

estructura del cristal. En el caso del silicio o germanio esos electrones son parte de los enlaces 

covalentes, que constituyen las fuerzas interatómicas en el cristal. 

Electrón 

Figura 2. 15 Efecto fotoeléctrico en un semiconductor: para alta (A) y baja (B) energfa fotónica. 

La banda superior es llamada banda de conducción, donde los electrones están libres para 

emigrar a través del cristal. Los electrones de esta banda contribuyen a la conductividad 

eléctrica del material. 

Las dos bandas están separadas por la una banda prohibida o "gap", el tamaño de esta banda 

determina si es clasificado como semiconductor o como aislador. Cuando el fotón de frecuencia 

u 1 choca con el cristal, su energía es lo suficientemente alta para separar el electrón de su sitio 

de la banda de valencia y pasarlo a través de la banda prohibida hasta la banda de conducción 

en un nivel de alta energía. 
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La ausencia de un electrón de la banda de valencia crea un hueco que sirve también como 

portador de carga, lo cual se manifiesta en una reducción de la resistividad especifica del 

material; por otro lado si la energía no es suficiente para llevar el electrón hasta la banda de 

conducción y solo alcanza a colocarlo en el "gap", esta energia es liberada sin crear portadores 

de carga; por lo tanto la energia de "gap" sirve como umbral para conocer la sensibilidad del 

material a la radiación visible. 

Cuando se comparan las características de diferentes fotodetectores, deben ser consideradas 

las siguientes especificaciones: 

a)NEP("Noise Equivalent Power"): es la cantidad equivalente al nivel de ruido intrínseco del 

detector, es decir, es el nivel de luz requerido para obtener una señal a ruido igual a la unidad. 

Debido a que el nivel de ruido es proporcional a la ralz cuadrada del ancho de banda, el NEP se 

expresa en unidades de: 

NEP = corriente de ruido[ A/~
sen sitividad radiante a íl.P [A/ W] 

(2.19) 

b) O* : se refiere a la detectividad, en un área sensible de 1 cm2 y ruido en un ancho de banda 

de 1 Hz: 

D' = ~área[cm 2 ] 
NEP 

(2.20) 

La detectividad es otra forma de medir la relación señal a ruido, no es uniforme en el rango 

espectral de frecuencias de operación, por lo tanto la frecuencia de muestreo y el contenido 

espectral deben ser especificados. Por tanto, si la detectividad es expresada en unidades de: 

cm· .J Hz/ W entonces pude decirse que el detector con mayor o· es el mejor detector. 

c) Longitud de onda de corte(íl.c): representa la longitud de onda limite de respuesta espectral y 

frecuentemente indicada como la longitud de onda a la cual la detectividad disminuye en 10% 

del valor pico. 

d) La máxima corriente: es especificada para detectores fotoconductivos, los cuales operan a 

corrientes constantes. La corriente de operación nunca debe exceder el límite máximo. 

e) El máximo voltaje en inversa : para fotodiodos debe tomarse en cuenta ya que si se excede 

este voltaje puede causar rompimiento y deterioro severo en el funcionamiento del sensor. 
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f) Responsitividad ó Sensibilidad Radiante : es la relación de la fotocorriente de salida(o voltaje 

de salida) dividido por la potencia radiante incidente a una longitud de onda dada, expresada en 

ANI/ o en VM/. 

g) Campo de visión : es la medición angular del volumen en el espacio donde el sensor puede 

responder a una fuente de radiación. 

h) Capacitancia de juntura (CJ) : es similar a la de un capacitar de placas. Esto debe 

considerarse cuando se requiere alta velocidad de respuesta del detector. El valor de CJ es bajo 

cuando se tiene polarización en inversa y aumenta cuando se tienen grandes valores de área 

sensible. 

2.3.1.1 Fundamentos básicos de un Fotodiodo. 

Los fotodiodos son sensores ópticos semiconductores formados por una juntura np . Cuando 

son polarizados en modo directo y son expuestos a luz de una determinada longitud de onda, el 

incremento de la fotocorriente puede ser muy pequeño respecto a la corriente de oscuridad del 

fotodiodo, pero si es polarizado en inversa dicha fotocorriente se incrementará notablemente. 

Los fotones que llegan crean pares electrón-hueco en ambos lados de la juntura; cuando los 

electrones entran en la banda de conducción inician el flujo hacia el lado positivo de la fuente de 

alimentación y como consecuencia crean huecos que fluyen a la terminal negativa, lo que 

significa que existe una fotocorriente /p circulando por la red. Bajo condiciones de oscuridad, la 

corriente de fuga lo es independiente del voltaje aplicado y principalmente es el resultado de la 

generación térmica de portadores de carga. Por lo tanto el circuito equivalente de un fotodiodo 

polarizado en inversa es como se observa en la figura 2.16, con dos fuentes de corriente y una 

red RC. 

la R 

T T Vd 

Figura 2. 16 Circuito equivalente de un fotodiodo polarizado en inversa. 
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El proceso de detección óptica implica la conversión de energla electromagnética(en forma de 

fotones) a una señal eléctrica(en forma de electrones). Si la probabilidad de que un fotón de 

energla hv sea detectado es r¡, entonces la razón promedio de producción de electrones <r> 

para un rayo incidente de potencia óptica P está dada por: 

(r) = r¡P 
hv 

(2.21) 

La producción de electrones debido a los fotones incidentes a razón constante <r> es 

aleatoriamente distribuida en el tiempo y obedece a estadistica de Poisson, ya que la 

probabilidad de producción de electrones m en algún intervalo de tiempo r está dada por: 

p(m,t) = ((r)rr ~ e-<r>r (2.22) 
m. 

Las estadisticas involucradas con la detección óptica se convierten en importantes 

herramientas para la determinación del nivel de señal mínima detectable y el nivel máximo de 

trabajo del sensor. Por lo cual se observa que la corriente en el fotodiodo es entonces, 

directamente proporcional a la potencia óptica incidente sobre el detector: 

donde: e es la carga del electrón. 

. , , r¡eP 
1 =\r;e= -

hv 
(2.23) 

Un cambio en la potencia de entrada ~P(debida a la modulación de intensidad luminosa sobre 

el sensor, por ejemplo) resulta en un cambio en la corriente de salida ~i. 
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2.3.1.2 Característica Voltaje-Corriente de un fotodiodo. 

La respuesta Voltaje-Corriente de un fotodiodo se muestra en la figura 2.17. 

Región fo!CM>R•k• 

' ' conientt dt oscuridul : 

lncrtmtnto dt l;a, 

potencia óptict. -----

Región fotocondudM 

V 

Figura 2. 17 Caracterlstica Voltaje-Corriente de un fotodiodo 

En esa gráfica podemos ver que mientras la potencia es proporcional a la raíz cuadrada de la 

corriente, la potencia de salida del fotodiodo varía cuadráticamente en relación a la potencia 

óptica de entrada. Esta curva Voltaje-Corriente del fotodiodo está dada por: 

(2.24) 

donde io es una corriente de oscuridad en inversa, la cual es atribuida a la generación térmica 

de pares electrón-hueco e is es la corriente debida a la detección de la señal óptica, kb es la 

constante de Boltzman y Tes la temperatura absoluta. Combinando las ecuaciones (2.21) y 

(2.22) nos queda: 

• _ • ( cVtk,T t) 11eP 
1-10 e - ---

hv 

la ecuación (2.23), que es la que representa la corriente total en un fotodiodo. 
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Por otrÓ. lado, la eficiencia de la conversión directa de potencia óptica en potencia eléctrica es 

muy baja; cuando un fotón alcanza la parte sensora del fotodiodo, este puede generar un par 

electrón-hueco dependiendo de la eficiencia cuántica del dispositivo. 

Esta eficiencia cuántica depende de muchos factores, pero en general si la energía del fotón 

E=h v, es menor que la energia de "gap" del dispositivo, entonces el fotón pasará a través del 

dispositivo sin ser absorbido. De otra manera si la energia del fotón es mayor que la energia de 

gap del dispositivo, esos fotones se absorberán muy cerca de la superficie donde la razón de 

combinación es alta y por lo tanto contribuye a una fotocorriente. Esta eficiencia cuántica es la 

responsable de la dependencia de la longitud de onda en la respuesta espectral de un 

fotodiodo. 

Materiales semiconductores como el silicio o el lnGaAs poseen diferentes energias de "gap"; 

consecuentemente ellos exhibirán diferentes eficiencias cuánticas a diferentes longitudes de 

onda, resultando en perfiles de respuesta espectral únicos para cada tipo específico de 

material. 

Los fotodiodos semiconductores son ideales para hacer mediciones de bajo nivel de intensidad 

luminosa debido a su alta sensibilidad y caracteristicas de bajo ruido. Se fabrican fotodiodos 

para ser usados en forma fotovoltaica (no polarizado), que es propia para detección de señal en 

altas frecuencias debido a su tiempo de respuesta rápido; o en fotoconductiva (polarización 

inversa) donde no se requiere polarización externa y el nivel de ruido es del orden del 

NEP("noise equivalent power'), es decir, se cancela el ruido debido a la corriente de obscuridad 

y por lo tanto esta configuración es propia para detección de señales luminosas de baja 

intensidad y baja frecuencia. 

2.3.1.3 Fuentes de ruido en un fotodiodo 

Las dos fuentes primarias de ruido en el fotodiodo son: ruido "Johnson" y ruido "Shot" (ruido de 

golpeteo). En el modo fotovoltaico, cuando no llega luz sobre la superficie del fotodiodo, éste 

entra en equilibrio térmico produciendo ruido térmico aleatorio conocido como ruido "Johnson", 

que está dado por: 
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4kTB 
(2.26) JJoJrnson = 

Rdenvactdn 

Donde k es la constante de Boltzman, Tes la temperatura en Kelvin, B es el ancho de banda 

del detector/amplificador, y R·shunt· es la resistencia en derivación del fotodiodo. Lo que se 

puede hacer notar es que en un fotodiodo es deseable una alta resistencia en derivación para 

reducir el ruido "Johnson". 

El ruido "Shot" se genera cuando los portadores de carga atraviesan la juntura del diodo y está 

dado por: 

J"Shot" = .J2qB(J Ob . .curidad + J Fotod1odo) (2.27) 

Donde q es la carga del electrón, /obscuridad es la corriente de obscuridad ambiental, IFotodioclo es la 

corriente debida a la luz incidente en el fotodiodo y B es el ancho de banda del 

detector/amplificador. 

Cuando un fotodiodo es usado en modo fotovoltaico, el voltaje sobre el diodo es prácticamente 

cero. Consecuentemente, esto elimina también la corriente de oscuridad (dark), que es 

importante para la calibración del instrumento. 

2.3.2 Detector óptico utilizado: 

El detector óptico utilizado en este diseño es un OPT101, que es un fotodiodo monolitico de 

silicio acoplado a un amplificador de transimpedancia, los cuales están encapsulados en un 

solo circuito integrado, como se observa en la figura 2.18. 

Esta integración elimina problemas que se pueden encontrar en un diseño discreto como son: 

errores por corrientes de fuga en los circuitos impresos, introducción de ruido y capacitancias 

parásitas. 
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Figura 2. 18 Elementos internos contenidos en el detector óptico integrado. 

Este detector tiene una área sensible de 0.09x0.09 pulgadas y es operado en forma 

fotoconductiva para contar con una buena linealidad a la salida y baja corriente de oscuridad, 

que es de apenas 2.5 pA. Tiene una curva de respuesta espectral típica de los detectores de 

silicio que se observa en la figura 2.19, con una sensibilidad de 0.45 A/VII a 633 nm y con un 

pico máximo a 850 nm .. 
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Figura 2. 19 Respuesta espectral del detector óptico OPT101. 

El ruido en este dispositivo está determinado por las características del amplificador 

operacional, los componentes en el lazo de retroalimentación y la capacitancia del fotodiodo. 
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Una condición para alcanzar una buena relación señal a ruido es tener grandes valores de la 

resistencia de retroalimentación RF; pues también se incrementa linealmente la salida, pero por 

otro lado tenemos que se presenta un incremento en el contenido de ruido, debido a que éste 

sube proporcionalmente a la raiz cuadrada de la resistencia de retroalimentación. 

Asi mismo es importante iluminar en su totalidad el área sensible del detector, ya que de no ser 

asi se puede introducir radiación parásita y afectar la medición e incrementar el nivel de ruido 

ambiental. 

L.a corriente de oscuridad en el fotodiodo OPT101 es de aproximadamente 2.5 pA, y no 

contribuye en el valor del "offset" en la salida a temperatura ambiente, sin embargo el offset que 

tenemos a la salida proviene principalmente del pedestal Vs aplicado internamente a la entrada 

no inversora del amplificador de transimpedancia. Por supuesto que este valor de offset puede 

ser ajustado a cero, conectando la pata 8 a un valor de tensión negativa y compensar ese valor 

hasta tener cero volts a la salida cuando no hay iluminación en el detector o cuando el 

dispositivo es calibrado en oscuridad total del sistema. 

Esta tensión negativa debe tener una gran estabilidad pues de ello dependerá que las lecturas 

sean repetibles y precisas. Para lograr esto se implementó un arreglo con una fuente de 

corriente constante (REF200) con un valor de 100 µA y ajustando el valor de tensión requerida 

con un potenciómetro polarizado con la fuente negativa. Enseguida se pasó a través de un 

amplificador seguidor de voltaje, el cual tiene como finalidad el acoplamiento de impedancias 

entre la referencia y el detector para garantizar buena estabilidad tanto de parte de la fuente de 

alimentación así como de las variaciones de temperatura. Este arreglo es el que se observa en 

la figura 2.20. 

50kQ/i% OPA177 

~-----1..,.....+ 

1001)A 

Figura 2.20 Referencia negativa para compensar el "offset" de salida. 
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La configuración en que se utiliza el fotodiodo OPT101 permite tener una no linealidad de tan 

solo 0.01% a plena escala, manteniendo uniforme y estable la iluminación sobre el área 

sensible y teniendo condiciones de temperatura ambiente hasta aproximadamente 50ºC, 

después de este intervalo la no linealidad se incremOenta en diferentes porcentajes. 

Para obtener lecturas repetibles en el instrumento es importante mantener buena estabilidad en 

la fuente de luz hacia la muestra, ya que las variaciones de intensidad en cada una de las 

bandas de absorción cambiarán involuntariamente si existen fluctuaciones en la intensidad 

luminosa provocadas por la inestabilidad de esta fuente. En una gráfica de sensibilidad del 

detector (figura 2.21), observamos que la salida de voltaje con respecto a la potencia radiante 

tiene una buena linealidad, proporcionada en una escala logarítmica aplicada a ambas variables 

para diferentes resistencias de retroalimentación (a una longitud de onda de 650 nm). 

Es importante para fines de diseño de este instrumento que los incrementos en la salida del 

detector con respecto a incrementos en la señal luminosa de entrada al detector sean 

proporcionales. 

10 

8 .. .., 
'¡j 
fil 

~ 0.1 
"F 
"" o 
I> 

0.01 

ODOl 
0.01 0.1 1 10 100 1000 

Potencia Radiante(µW) 

Figura 2.21 Comportamiento lineal de la salida respecto a la potencia radiante. 

La salida del OPT101 es el producto de la corriente del fotodiodo 10 por la resistencia de 

retroalimentación Rp, Un resistor de retroalimentación interno está ajustado a 1 Mn, así mismo 

están integrados dos capacitares de 3 y 8 pF para proveer compensación de fase debido al 
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fenómeno inductivo que se presenta en la entrada del amplificador operacional, ya que puede 

traer consigo inestabilidad cuando se trabaja en alta frecuencia. 

Usando el resistor interno de 1 Mn, la respuesta dinámica de la combinación fotodiodo

amplificador puede ser modelada como un circuito RC con una frecuencia de corte de 14 Khz. 

Con los capacitores en paralelo sumando 11 pF, y con elementos externos (resistores y 

capacitores) se pueden alcanzar anchos de banda mayores. 

La respuesta dinámica de este detector no está limitada por la velocidad de cambio(slew rate) 

del amplificador que es de 1 V/µs. El tiempo de levantamiento de 10% a 90% de la seiíal variará 

de acuerdo al ancho de banda producido por el valor del resistor de retroalimentación RF. dado 

por la siguiente relación: 

0.35 
I =--

r fe (2.28) 

Donde: 

t, es el tiempo de levantamiento de10% al 90% y fe es el ancho de banda a -3d8. 

La ganancia de la etapa de acondicionamiento de señal, así como la respuesta dinámica del 

detector dependen de los elementos externos conectados en serie-paralelo entre los pines 4 y 5 

del circuito integrado OPT 101. Estos valores están dados por el fabricante y se observan en la 

tabla 2.6. 

REXT[MnJ 

50 

CexT [pF] Ganancia en Ancho de 

DC[x106 V/A] Banda [Khz] 

51 0.33 

Tabla 2.6 Valores de REXT y CEXT en el detector para el acondicionamiento de Ja señal óptica. 
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El presente diseño contempla tres detectores ópticos de este tipo, los cuales son colocados en 

la posición de las tres bandas de absorción del compuesto analizado, la ganancia que cada uno 

de los detectores exige está dada por el valor en la curva de sensibilidad del detector óptico a 

determinada longitud de onda, correspondiente a cada una de las bandas de absorción de este 

compuesto multiplicado por el valor en la curva del espectro de emisión de la fuente de luz en 

ese mismo punto. 

2.3.3 Etapa adicional de Ganancia 

La etapa adicional de ganancia se introdujo por la necesidad de tener valores más grandes de 

señal a ruido y para poder igualar los valores de intensidad de salida de cada una de las 

bandas a un valor mfnimo al momento de hacer la calibración del instrumento en un patrón 

blanco. Es decir, tener intensidades iguales en cero concentración de 13-caroteno y 

posteriormente al hacer la medición en una muestra con contenido de J3-caroteno, cuantificar las 

diferencias relativas entre las tres bandas para obtener el valor de concentración del compuesto 

qufmico en esa muestra. 

Esta etapa se diseñó en base a un amplificador operacional OPA227, este es un amplificador 

con una densidad de ruido de apenas 3nV-1Hz, adecuado para acondicionamiento de señales 

ya que tiene una razón de rechazo en modo común de 138 dB, con voltaje máximo de offset de 

apenas 75µV. Es polarizable desde ±2.5V a ±18V y tiene un requerimiento de corriente de ±3.8 

mA, lo cual lo hace muy apropiado para uso con baterias en instrumentos portátiles de campo. 

Se recomienda que el amplificador esté aislado para evitar interferencia electromagnética y 

protegido de corrientes de aire para no tener corrimientos en la salida por temperatura de 

operación. 

Este amplificador tiene una protección en la entrada de señal con cuatro diodos encontrados 

que lo protegen de cambios o transitorios extremadamente rápidos, por ejemplo: en una 

condición de pulso, debido al umbral de encendido de estos diodos, se cortocircuitará en la 

entrada cualquier transitorio que rebase este umbral de encendido. 

61 



Cuando se utiliza este amplificador como seguidor de voltaje o de ganancia unitaria la corriente 

de entrada debe ser limitada a 20 mA, Esto se logra insertando una resistencia en serie con la 

fuente de señal, el valor de ésta se calcula con la siguiente ecuación: 

(2.29) 

Donde Rx está en serie con la resistencia de la fuente de señal RFuente y VF es el valor de 

intensidad de la señal de entrada. 

Se debe tener cuidado especial con el resistor de retroalimentación de esta etapa ya que de su 

magnitud dependerá en gran medida el ruido que pueda sumarse a la señal principal, la porción 

resistiva de la impedancia de la fuente de señal produce también ruido térmico que es 

proporcional a la raíz cuadrada de su resistencia de salida. 

En sí mismo el amplificador contribuye tanto al voltaje de ruido como a la corriente de ruido, 

este voltaje de ruido es comúnmente modelado como una componente de "offset" variante con 

el tiempo, mientras que la corriente de ruido es modelada como una componente de la corriente 

de polarización("bias"), que en conjunto con la resistencia de salida de la fuente de señal 

produce un voltaje de ruido a la salida. 

El comportamiento del voltaje de ruido de entrada en el amplificador en función del tiempo se 

observa en la figura 2.22 y tiene un valor aproximadamente de 90 nVP-P· 

........................ . . 

1 s/div 

Figura 2.22 Voltaje de ruido de entrada al amplificador de ganancia en función del tiempo. 
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Este amplificador tiene muy baja contribución de voltaje de ruido, y es ideal para fuentes de 

señal con bajas impedancias de salida(entre 10 Kn y 100K!l). Asl mismo en las 

configuraciones de amplificador inversor y no inversor se presenta diferente contribución de 

ruido ya que la resistencia de retroalimentación está dispuesta en forma diferente en ambos 

casos. Para el caso de este diseño se utilizó la configuración no inversora mostrada en la figura 

2.23. 

R2 
.---~---'1~~~~4+ 

100 kQ .----1 

1kQ Rl 
Vo 

lOQkQ 

R2 l 
Figura 2.23 Configuración no inversora de la etapa de ganancia y la fuente de señal. 

Por lo tanto tenemos una contribución de ruido debido al acoplamiento entre la impedancia de 

salida de la fuente de señal con la etapa de ganancia adicional [20). 

Esta densidad de voltaje de ruido espectral E0 es introducido a esta etapa de amplificación y se 

evalúa mediante la siguiente relación: 

E0
2 = (1 + ~: J en

2 
+e/ +e/ +(inRJ2 +e/ +{inRs)2(1 + ~: J 

donde: 

es el ruido térmico debido a Rs 
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Es el ruido térmico debido a R1• 

es el ruido térmico debido a R2. 

Donde: 

en = voltaje de ruido ( 3n V/ -!Hz)* 
in= corriente de ruido (0.4pAl..fiii)* 

* Datos del fabricante(Burr-Brown) 

k = constante de Boltzman (1.38 X 10-23 J/K) 

T = temperatura en ºK 

(2.33) 

Empleando y sustituyendo en las ecuaciones anteriores los valores de cada parámetro en el 

diseño tenemos que: 

e, = 3. 7164x10-1
• e2 = 3. 7148xl o-s. e, =l. J 890xl o-6 

Ea = .J(91.88xl0-15 + 138.45xl0~15 ;r 1.37xlo-15 +1.65x10-15 +1396.03-15 +16300.28xl0-15
) 

... _.,, .. 

Ea= .JI.7928xl0-11 = 4.23xÍ0-6 = 4.23µV l..fiii 

Por lo tanto tenemos una contribución total en la densidad de voltaje de ruido espectral a la 

salida del amplificador no inversor de tan solo 4.23 µV/ ..fiii en cada una de las tres señales 

provenientes de los tres detectores ópticos debida a las resistencias en el lazo de 

retroalimentación y por la impedancia de la fuente de señal. 

También es importante mencionar que para evitar introducción de ruido a través del bus de 

polarización positivo se colocaron capacitares de "bypass" para desacoplar la impedancia de las 

fuentes y mantener una impedancia baja cerca de los amplificadores. Cualquier transitorio o 

ruido de alta frecuencia será atenuado por dichos capacitores, aunque este sea de corta 

duración. Se recomienda utilizar valores de 0.1 µF en promedio, de tantalio de preferencia. 

Se tuvo especial cuidado en el diseño del circuito impreso para la colocación de los 

componentes y la geometría de las pistas. Además se introdujo el circuito impreso en un 

compartimiento metálico para evitar interferencia electromagnética. 
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2.4 Procesamiento y despliegue de la información. 

El procesamiento de la información y control del sistema se lleva cabo mediante un 

microcontrolador PIC16F876 de la familia de Microchip Systems, el cual cumple con la tarea de 

la conversión analógica a digital de las señales que se obtienen de los tres detectores ópticos 

con 1 O bits de resolución y posteriormente aplicar un algoritmo matemático implementado en 

aritmética de punto flotante para obtener los valores de concentración de J3-caroteno contenido 

en las muestras de tejido adiposo de bovino. 

Asi mismo, en el microcontrolador se tienen programadas las funciones básicas que realiza el 

sistema como son: la toma de las lecturas, el guardar o borrar un dato en la memoria, la 

utilización de la escala adecuada, etc.; estas funciones son ejecutadas desde un teclado de 

membrana acoplado al microcontrolador. 

Una vez que se calcula el valor de concentración, éste se muestra en un desplegador 

alfanumérico de 16x2 caracteres en la escala pertinente de color o de concentración. Los datos 

de las muestras tomadas en campo pueden ser almacenados en la memoria EEPROM del 

sistema. 

2.4.1 Características del Microcontrolador 

El microcontrolador utilizado en este sistema entra en el campo de los procesadores de 8 bits. 

Debido a que la característica principal de este sistema de medición es la de ser un instrumento 

portátil para mediciones de color de grasa de animales en campo, fue necesario elegir un 

dispositivo que sirviera tanto para control de las señales de entrada/salida, como encargase del 

procesamiento de los datos, ya que la función matemática que representa el contenido de 13-
caroteno en una muestra de tejido adiposo es una función de tipo logarítmico y es necesario 

manejar aritmética de punto flotante para una mayor precisión. 

Por lo que es de suma importancia la capacidad de procesamiento del sistema y también el 

soporte para el acondicionamiento de dispositivos periféricos al microcontrolador para realizar 

las funciones de control, adquisición de señales analógicas y/o digitales, el despliegue de la 

información en un LCD("liquid crystal display"), y el almacenamiento de datos muestreados en 

memoria. 
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Las principales caracteristicas que hacen muy versátil a este microcontrolador son las que se 

observan en la tabla 2.7 [16). 

Frecuencia de Operación 20Mhz 

"Resets" POR, BOR, ( PWRT, OST) 

Memoria de programa Flash 

(palabras de 14 bits) 8K 

Memoria de datos en RAM (bytes) 368 
---

Memoria de datos en EEPROM (bytes) 

256 

Interrupciones 13 

Puertos de Entrada/Salida A,B,C 

Temporizadores( Timers) 3 

Módulos de captura, compara y PWM 

2 

Comunicación serial MSSP; USA_R! 

Puerto paralelo esclavo /// -·- --------- -

Módulo de conversión A/D 5 canales.:' e·• 

-- Conjunto de instrucciones 35 instrucciones ---
-

Tabla 2. 7. Principales características del Microcontrolador PIC 16F876 

2.4.1.1 La arquitectura Harvard en los microcontroladores PIC 

El alto desempeño de esta familia de microcontroladores puede ser atribuida a las 

características avanzadas de su arquitectura comúnmente encontrada en los 

microprocesadores RISC ("Reduced lnstructión Set Computer"). El PIC16F876 utiliza una 

arquitectura Harvard, en la cual las instrucciones de programa y los datos son accesados desde 

y hacia la memoria utilizando "buses" separados. La arquitectura Harvard también es 

caracterizada por la ejecución de instrucciones en paralelo mediante la técnica "pipe-line", que 

ejecuta una, mientras busca la siguiente instrucción y utiliza un ancho de palabra de ocho bits. 
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Existen otras arquitecturas de microcontroladores que se basan en el esquema tradicional de 

Von Neumann, el cual tiene las siguientes caracteristicas: 

Una simple disponibilidad de elementos de direccionamiento conteniendo información para ser 

operada e instrucciones, especificando las operaciones para ser ejecutadas. 

Un puntero llamado contador de programa, designando el comienzo de instrucción actual a 

ejecutar. 

Un tipo de arquitectura, la 

campo especificado para 

cual repetidamente cambiará el lugar de datos a un registro o 

ejecutar la instrucción y entonces modificará el contador de 

programa para otra nueva instrucción, por lo que los datos e instrucciones son accesados a la 

misma memoria usando el mismo bus. 

2.4.1 .2 Organización de la memoria y arquitectura del microcontrolador. 

Este microcontrolador contiene tres bloques de memoria, los cuales son: El bloque para 

memoria de programa, que se observa en la figura 2.24, el bloque para memoria de datos y 

registros de funciones especiales en RAM; y el bloque para memoria de datos en EEPROM. 

PC<l2:0> 

Instrucciones 
1'ca1J.return, retíi.e,retlw" 

Pila. nivel l 

Pila. niv..12 

pagina. o 

Memora de Poe>n& l 
Progruna Fhsh 

pagina. 2 

pagina. 3 

13 

07FFh 
0800h 

OFFFh 
1000 h 

17FFh 
1800 h 

lFFFh 

Figura 2.24 Mapeo de la memoria de programa "FLASH" del microcontrolador 16F876 
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La arquitectura del microcontrolador, asl como la interconexión entre los diferentes módulos 

pueden observarse en la figura 2.25. 

Memoria 
de 

programa 
FLASH 

Control 
Decodificador 
Instrucciones 

Generador 
de 
tiempo 

p 
u 
E 
R 
T 
o 

A 

p 
u 
E 
R 
T 
o 

B 

p 
u 
E 
R 
T 
o 

e 

Figura 2.25 Esquema de la arquitectura del microcontrolador PIC16F876 
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2.4.2 Acondicionamiento de Periféricos 

Se acondicionaron algunos periféricos al sistema para hacerlo manejable por el usuario, entre 

estos periféricos se encuentran un "display" alfanumérico para la presentación de los 

resultados, el teclado para la programación de las funciones del sistema y memoria EEPROM 

para el almacenamiento de datos en forma temporal. 

2.4.2.1 Pantalla alfanumérica 

La operación de la pantalla de cristal liquido se lleva a cabo de la siguiente manera: se conecta 

paralelamente al Puerto B del microcontrolador y a través de éste se envían los datos que han 

de exhibirse; con tres bits del Puerto C se controla la escritura del PIC sobre la pantalla, el 

modelo del desplegador alfanumérico de 16x2 caracteres es TM202ABC6. En la figura 2.26 se 

muestra un diagrama a bloques sobre el funcionamiento del módulo LDC. 

RD7 ,,·., 
ROO 
E 
RM 
~~e 
Vcc 
Vss 

LCD PANEL 

SEG60 

SEGMENT 
DRIVER 

KS0063BPCC 

Figura 2.26 Bloques internos de funcionamiento del desplegador alfanumérico. 

En la parte izquierda del diagrama ingresan los datos RDO - RD7 e instrucciones para su 

manejo y van directamente a la unidad de control. La descripción de las patillas o pines se 

muestra en tabla 2.8. 

El "bus" de entrada o salida de datos conectado al controlador del "display" KS0066UP-OOCC 

es el único al que el usuario tiene acceso; COM16, SEG40, SEG60 y MANEJADOR DE 

SEGMENTO KS0063BPCC, son "buses" para controlar el encendido y apagado de los pixeles 

y segmentos de la pantalla, son operados por controladores propios del módulo LCD y no es 
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posible escribir directamente sobre ellos desde el exterior. Tiene oscilador interno para 

ejecución y coordinación de instrucciones de 270 Khz. 

El PIC16FB76 envla las instrucciones de encendido de la pantalla, movimiento del cursor, 

borrado de pantalla etc., asl como los caracteres enviados en código ASCII, por lo que todos 

deben cumplir un tiempo de duración mínimo para que el módulo LCD los entienda 

correctamente. 

No. de pata Slmbolo Nivel de tensión Descripción 

1 Vss · . o.ov Conexión a tierra 

2 Vcc. .... . 5.0V .. . • Alimentación 

3 •· ·· · yee . · . < 0.7V · Tensión de contraste 

· 4 ..• • · ¡ ~S ''. .,, , /;H/L Selector de registro 

',5 '. :, · :Rl'f'{'·' ¡,./>'•:.·· ~/~ Selector de lectura o escritura 

6 .,. \':<·>( .'t :;>.H/L: Habilitador de instrucción 

7. , · ,C>,!3'?.··'i: ... ..·. ·, H/L Bito de datos 

8 : ", '.!l,B1J:. 1 <:- .H/L .· Bit1 de datos 

9 < ·. . · 082•·· · H/L Bit2 de datos 

H/L · 1 o. 083 . ·. Bit3 de datos 

·::' H/L 

H/L 

H/L 13 086 Bit6 de datos 

14 087 H/L Bit7 de datos 

15 LEO+ 4.2V ' ' Iluminación de fondo(+) 

16 LEO- o.ov.·.· Iluminación de fondo(-) 

Tabla 2.8 Descripción de los pines del "display" alfanumérico 

Se programaron rutinas de lectura y de escritura con los tiempos de entrada y salida de datos 

compatibles con los tiempos de adquisición proporcionados por el fabricante. Estos tiempos se 

pueden obtener de las hojas de datos del fabricante. Así mismo la secuencia para las 

condiciones de escritura o lectura están dadas en estas hojas. 

En la figura 2.27 se ve la interconexión entre el microcontrolador con el puerto "B" como salida 

de 8 bits de datos hacia el desplegador y tres pines de puerto "C" como bits de control de 

selección de registro, habilitador de instrucción y selección de lectura/escritura. 
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MICROCONTROLADOR 
PIC 16F876 

PUERTOB 
RBORB1RB2RB3RB4RBSRB6RB7 

AS AIW E DBO DB1 DB2 DB3 DB~ DBS DBS DB7 

MODULO LCD 

Vss Vcc Vee A K 

Figura 2.27 Interconexión de datos y control del microcontrolador a la pantalla alfanumérica. 

2.4.2.2 Teclado de Membrana 

Las funciones principales del sistema como la toma de lecturas de concentración o de color, así 

como la calibración del instrumento son programadas desde un teclado matricial de membrana, 

con el cual es posible manejar un menú presentado en la pantalla alfanumérica e ir realizando 

la toma de lecturas adecuadamente. Se trata de un teclado matricial de membrana al tacto de 

cuatro filas y cuatro columnas modelo 1600, de la marca RAPID CIRCUIT el cual resulta 

indispensable para la interfaz con el usuario. 

Como se tienen dieciséis números binarios distintos, después de la tecla nueve, las literales de 

la A a la F son usadas para almacenar datos en la EEPROM, asi como ordenar los datos en 

clases para propósitos de clasificación y realizar los pasos necesarios para la calibración. 

Para acondicionar este elemento al microcontrolador es necesario codificar cada una de las 

teclas e instrucciones que serán interpretadas por el sistema. 
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En este caso se utilizó un circuito integrado que convierte cada pulso de las teclas a su 

número equivalente binario y asi el microcontrolador puede leer datos e instrucciones y las 

ejecuta. 

El circuito integrado MM74C922 de National Semiconductor es ideal para un teclado matricial 

de 4 columnas y 4 renglones. De esta manera el programa en el PIC, para lectura, se cambia 

por un código de conversión de números decimales a valores hexadecimales con los que 

trabaja el microcontrolador. El teclado y el codificador se encuentran conectados al 

microcontrolador como muestra la figura 2.28. 

VCC5V 

RBOIINT 
MSB 

RB7 o 
RB6 e 
RB5 B 
RB4 A 

LSB 

"" o 

13 ~ 12 :::> >-
p., i? i? ~ 

"' "" 

0.022uF 

¡;¡ !!l 
o '!l 

~ 
¡¡; 

15 g;¡ 
';!. ~ a 
¡; ¡¡¡ 9 " .... ..., 

;¡; x fl -). 
?:: 1 1 p ~ 

.., 
"' 2 
2 
3 
R 

C D E F 
8 9 A B 
4 5 6 7 
o 1 2 3 

1 

Figura 2.28 Acondicionamiento de un teclado matricial para el manejo del instrumento. 

Es conveniente poner un led que indique si hay alguna tecla activada en el teclado, una 

resistencia de 560 n conectada a tierra pone siempre habilitada la operación del decodificador 

de teclado. 
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Una vez que funciona el teclado con su codificador, el cual entrega 16 valores binarios y el 

cero, estos serán convertidos internamente a valores en hexadecimal para que sean 

procesados por el microcontrolador. 

El led indicador sólo se enciende mientras una tecla permanece presionada, al mismo tiempo a 

través del resto de pines es entregado el valor correspondiente de la tecla; una vez soltada la 

tecla y apagado el led, el valor binario permanece todavía en las entradas del PIC. 

Al encender el led también se indica al microcontrolador que es el momento en que debe 

leerse el valor. ·Ya conectado, los números del Ob al 15b abarcan los cuatro bits más 

significativos del Puerto 8 en el microcontrolador. 

También este PIC tiene pines que pueden atender interrupción externa, en este caso se 

localiza en la Puerto 8. Por el R80/INT (pin O del Puerto 8) se pide petición de interrupción 

externa al oprimir una tecla, lo que habilita el valor ingresado por los bits más significativos del 

puerto. Los datos codificados del teclado ingresan al microcontrolador y se comparan con 

valores previamente establecidos para identificar la tecla presionada y entonces ir a la rutina 

que realice la tarea indicada por la tecla. 

Las teclas marcadas como A, 8, C, D, son utilizadas como teclas de selección y clasificación de 

datos dentro de la EEPROM, van acompañadas de un número para reconocer la lectura de 

cada muestra que van de Oa 99 en cuatro diferentes clases que son A,8,C,D. 

2.4.2.3 Memoria EEPROM 

Una de las maneras de almacenar los datos de las lecturas hechas en campo es 

acondicionando memoria EEPROM al microcontrolador. Como la información de la lectura de 

concentración de pigmento se encuentra en formato de punto flotante de 24 bits necesitamos 3 

registros de 8 bits por dato. Para ello se utilizó el módulo MSSP(módulo del puerto serial 

síncrono) del microcontrolador, con el cual se puede trasmitir información a memoria, 

programando la comunicación serial de dos o tres hilos y acondicionando memorias EEPROM 

seriales. Los pines de entrada y salida de la memoria utilizada corresponden a la figura 2.29. 
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vcc 

SDA 

vss 

Figura 2.29 Entrada de datos, reloj y de control en la memoria EEPROM serial. 

Los pines EO-E2 corresponden a las entradas de selección del dispositivo y depende de la 

capacidad de este dispositivo, al cual en este caso por ser de BK le corresponde un código 

E0=1 ó O; y los Bits E1 Y E2 no se conectan, con lo cual los dos dipositivos pueden ser 

seleccionados, uno a la vez, para escribir sobre una determinada memoria o leer la misma. 

La comunicación llevada a cabo entre la memoria y el microcontrolador es de tipo síncrono, es 

decir, el maestro genera una señal de reloj de 100 Khz misma que comparte con la memoria 

para ejecutar sincronizadamente acciones de lectura y escritura sobre ésta. La forma en que se 

sincroniza el maestro con las dos memorias esclavas debe corresponder a los intervalos de 

tiempo de las señales de reloj con las señales de trsferencia de datos, como lo indica la figura 

2.30, en la que se detalla los tiempos en que trascurren las señales y los tiempos en que éstas 

cambian de un estado lógico a otro. 

En este diseño se configuró la trasmisión serial 12C("inter integrated circuit") que es parte del 

módulo serial síncrono del PIC16F876 y se programó el microcontrolador como maestro y dos 

memorias seriales como esclavos. Cada una de esas memorias tienen una capacidad de 

almacenamiento de 1024 x 8 bits. 
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Figura 2.30. Secuencia de tiempos en los ciclos de lectura y escritura en la memoria EEPROM. 

Una vez establecidos los tiempos de ejecución entre el microcontrolador y la memoria en los 

ciclos de lectura y escritura se procedió a entablar el protocolo de comunicación serial de dos 

hilos (1 2C) entre los dos dispositivos. 

La transferencia comienza con la condición de inicio y termina con la condición de paro, ambas 

condiciones las genera el maestro y la primera consiste en un flanco descendente en SDA, 

mientras SCL tiene un nivel alto; la condición de paro es un flanco ascendente mientras SCL 

tiene un nivel alto. Los datos que se colocan en la linea SDA son de 8 bits, que comienzan con 

el MSB y terminan con el bit de menos peso, al cual le sigue el noveno bit que es el de 

reconocimiento(ACK), que es generado cada vez que el esclavo reconoce o identifica la 

información que le corresponde sobre el bus. Para el caso del trasmisor SDA=1 y en el caso del 

receptor SDA=O en dicho impulso de reloj, prevaleciendo sobre la linea el nivel bajo. 
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El primer "byte" que envia el maestro tras la condición de inicio contiene la dirección del 

esclavo con el que se desea realizar la comunicación, pero en realidad la dirección sólo 

contiene 7 bits y el octavo "bit" se utiliza para indicar la operación a realizar, ya sea lectura o 

escritura R/VI/. Esto puede verse en la figura 2.31. 

1 o 1 o EO E1 E2 R/W 

Figura 2.31 "Byte" de selección y control para una memoria EEPROM de BK. 

Una vez que el microcontrolador ha mandado este código sobre el bus, cada una de las 

memoria lo compara con el propio, activandose la comunicación con este elemento. La 

memoria responde con un bit de reconocimiento(ACK). El siguiente "byte" es de la dirección en 

la memoria donde se escribirá o se leerá el dato. Se manda primero el MSB y al final el LSB, 

respondiendo el dispositivo nuevamente con un bit ACK. 

En la secuencia siguen los "bytes" de datos, en el caso de escritura, que puede ser "por byte" o 

"por página". En el caso de esto último, una vez que es llenada toda la memoria, si se siguen 

enviando datos se reescribirán al inicio de la misma nuevamente. Cada vez que se envía un 

"byte", por cada dato se recibe un bit de reconocimiento como se muestra en la figura 2.32. 

ACK ACK. ACK. ACK. ACK 

se 1ec:c10n de Byto de Dato 2 1 ~~~~t~~: 1 n d.Ut1ositivo Direcc:ion deEntrw 

o 

~ 
RJW ~ 

ACK ACK. ACK. ACK. ACK. 

Dato 2 1~~~~::1 n de Salid& 

o 
RiíÑ 

...: 

~ ~ 
"" Figura 2.32 Secuencia de trasmisión y recepción de datos del microcontrolador a la memoria. 

Por último se enviá un "bit" de paro para indicarle a la memoria que ya se terminó la 

comunicación y que el bus queda libre para cualquier otro dispositivo. 
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El acondicionamiento de estos periféricos al microcontrolador se realizó mediante la 

configuración de los registros necesarios para el manejo de los módulos con los que cuenta el 

PIC16F876, la capacidad de memoria y programando las rutinas e interrupciones necesarias en 

cada caso. El programa en lenguaje ensamblador es mostrado en el anexo A. En él también se 

implementó la utilización de las rutinas de punto flotante para realizar el cálculo de la 

concentración de la concentración de ¡3-caroteno en la muestra y mostrar en la pantalla 

alfanumérica este valor o un número en una escala de color arbitraria. La forma en que se 

realizan las operaciones en aritmética de punto flotante se explica a continuación. 

2.4.3 Operaciones aritméticas de punto flotante 

Muchos lenguajes de programación de alto nivel tienen una opción para especificar números de 

punto flotante. La manera más común es especificarlos mediante un enunciado de declaración 

real, en oposición a números de punto fijo, los cuales se especifican mediante un enunciado de 

declaración entero. 

Cualquier computadora que tenga un compilador para el lenguaje de programación de alto nivel 

debe tener la posibilidad de manejar operaciones aritméticas de punto flotante (15]. Con mucha 

frecuencia se incluyen las operaciones en la circuitería interna. Si no hay circuitería disponible 

para las operaciones, el compilador debe diseñarse con un paquete de subrutinas de punto 

flotante. Aunque el método de circuitería interna es más caro, el que se incluye en la mayoría 

de las computadoras es mucho más eficiente que el método de programas y la circuitería de 

punto flotante solo se omite en las muy pequeñas. 

2.4.3.1 Consideraciones básicas 

Los registros utilizados en un procesador para el manejo de aritmética de punto flotante constan 

básicamente de dos partes: una mantisa m y exponente e. Las dos partes representan un 

número obtenido de multiplicar m veces una raíz r elevada al valor de e; por lo tanto: 

m*r' (2.34) 

La mantisa puede ser de fracción o un entero. 
_,. 
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La posición del punto de base y el valor de la base r se asumen y no se incluyen en los 

registros. Por ejemplo, si consideramos una representación fracción y una raiz de 1 O, el número 

decimal 537.25 se representa en un registro con m=53725 y e=3 y se interpreta para 

representar el número de punto flotante: 0.53725 x 103 

Un número de punto flotante se normaliza si el primer número más significativo de la mantisa es 

diferente de cero. De esta manera, la mantisa contiene la cantidad máxima posible de dígitos 

significativos. Un cero no puede normalizarse porque no tiene un dlgito diferente de cero. Se 

representa en punto flotante mediante todos ceros en la mantisa y en el exponente. 

La representación de punto flotante aumenta el intervalo de números que pueden alojarse en un 

registro dado. Consideremos un procesador con palabras de 48 bits. Como debe reservarse un 

bit para el signo, el rango de los números enteros de punto flotante será± (247 -1), lo cual es 

aproximadamente ± 1014
. Los 48 bits pueden usarse para representar un número de punto 

flotante con 36 bits para la mantisa y 12 para el exponente. 

Al considerar la representación de fracción para la mantisa y al tomar los dos bits de signo en 

consideración, el rango de números que pueden alojarse es: ± (1 - 2º35
) * 22047 

Este número se deriva de una fracción que contiene 35 "números 1", un exponente de 11 bits 

(excluyendo su signo) y el hecho de que 2 11 
- 1 = 2047. El número más grande que puede 

alojarse es aproximadamente 10615
, el cual es un número muy grande. La mantisa puede alojar 

35 bits (excluyendo el signo) y si se considera como un entero puede almacenar un número tan 

grande como (235 
- 1). Esto es aproximadamente igual a 1010

, el cual es equivalente a un 

número decimal de diez dígitos. 

Los procesadores con longitudes de palabras más cortas utilizan dos o más palabras para 

representar un número de punto flotante. Una microcomputadora de 8 bits puede utilizar cuatro 

palabras para representar un número de punto flotante. Se reserva una palabra de ocho bits 

para el exponente y los 24 bits de las otras tres palabras se utilizan para la mantisa. 

Las operaciones aritméticas con números de punto flotante son más complicadas que con 

números de punto fijo, y su ejecución requiere más tiempo y un "hardware" más complejo. 
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Para sumar o restar dos números en punto flotante, primero es necesario alinear el punto de 

base, porque la base de los exponentes deben volverse iguales antes de sumar o restar las 

mantisas. 

El alineamiento consiste en alinear una mantisa mientras se ajusta su exponente, hasta que es 

igual al otro exponente. Por ejemplo, en la suma de los siguientes números de punto flotante 

dados: 

.5372400 * 102 

+ .1580000 * 10·1 

Es necesario que los dos exponentes sean iguales antes de que puedan sumarse las mantisas. 

Podemos recorrer el primer número de tres posiciones a la izquierda o el segundo número tres 

posiciones a la derecha. 

Cuando se almacenan las mantisas en registros, el corrimiento a la izquierda produce una 

pérdida de los digitos más significativos y el corrimiento a la derecha produce una pérdida de 

los dígitos menos significativos. El segundo método es preferible porque solo se reduce la 

exactitud, en tanto que el primer método puede producir un error. 

El procedimiento de alineamiento usual es recorrer a la derecha la mantisa que tiene el 

exponente más pequeño una cantidad de lugares igual a la diferencia de los exponentes. 

Después que se hace esto, puede sumarse la mantisa . 

. 5372400 * 102 

+ .0001580 * 102 

.5373980 * 102 

Cuando se suman dos mantisas normalizadas, la suma puede contener un digito de sobreflujo. 

Este sobreflujo puede corregirse con facilidad al recorrer la suma una vez a la derecha e 

incrementar el exponente. Cuando se restan dos números, el resultado puede contener una 

mayoría de números O significativos, como se muestra en el siguiente ejemplo: 
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.56780 * 105 

- .56430 * 105 

.00350 * 105 

Se dice que un número de punto flotante que tiene un O en la posición más significativa de la 

mantisa, tiene un sobreflujo inverso. Para normalizar un número que contiene un sobreflujo 

inverso, es necesario recorrer la mantisa a la izquierda y decrementar el exponente hasta que 

aparezca un dígito diferente de cero en la primera posición. En el ejemplo anterior, es necesario 

recorrer a la derecha dos veces para obtener 0.35000 * 103
• En la mayoría de los procesadores, 

se ejecuta un procedimiento de normalización después de cada operación para asegurar que 

todos los resultados están en su forma normalizada. 

La multiplicación y la división de punto flotante no necesitan un alineamiento de las mantisas, 

puede formarse el producto al multiplicar las dos mantisas y sumar los exponentes. La división 

se realiza al dividir las mantisas y restar los exponentes. 

Las operaciones ejecutadas en las mantisas son las mismas que con los números de punto fijo, 

por lo que los dos tipos pueden compartir los mismos registros y circuitos. Las operaciones 

ejecutadas con los exponentes son comparar e incrementar (para alinear las mantisas), sumar y 

restar (para multiplicar y dividir) y decrementar (para normalizar el resultado). El exponente 

puede representarse en cualquiera de las tres formas siguientes: magnitud de signo, magnitud 

de complemento a 2 con signo ó de complemento a 1 con signo. 

Un cuarto tipo de representación que se utiliza en muchas computadoras se conoce como 

exponente polarizado, en esta representación, se evita que el bit de signo sea una entidad 

separada. La polarización es un número positivo que se suma a cada exponente mientras se 

forma el número de punto flotante para que internamente todos los exponentes sean positivos. 

La ventaja de los exponentes polarizados es que sólo contienen números positivos, por lo que 

es más sencillo comparar su magnitud relativa sin preocuparse de los signos. 
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Como consecuencia, puede utilizarse un comparador de magnitud para apreciar la magnitud 

relativa durante el alineamiento de la mantisa. 

2.4.3.2 Representación de números en punto flotante 

La representación en punto flotante está basada en la notación cientifica, donde el punto 

decimal no se halla en una posición fija dentro de la secuencia de "bits", sino que su posición se 

indica como una potencia de la base. 

En la figura 2.33 se observa la forma en que se representa un número en forma decimal y en 

forma de punto flotante. 

signo exponente signo exponente 

- 6.02 * 10 -23 +1.01110·2-11º1 

mantisa base mantisa base 

Figura 2.33 Representación de un número en forma decimal y en forma de punto flotante. 

En todo número en punto flotante se distinguen tres componentes: 

(a) Signo: indica el signo del número (O = positivo, 1 = negativo) 

(b) Mantisa: contiene la magnitud del número (en binario puro) 

(c) Exponente: contiene el valor de la potencia de la base (polarizado) 

La base queda implícita y es común a todos los números, la más usada es 2. 

El valor de la secuencia de "bits" (s, ep-1 •... , e0 , m q-1, ... ,m0) es: (-1)5 *V (m) * 2VCe> 

Dado que un mismo número puede tener varias representaciones: 

0.110*25 = 110*22 = 0.011 O * 26
, los números suelen estar normalizados. Un número está 

normalizado si tiene la forma 1.xx ... *2""···· ó 0.1 xx ... * 2xx ..... 
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Dado que los números normalizados en base 2 tienen siempre un 1 a la izquierda, éste 

suele quedar implícito (pero debe ser tenido en cuenta al calcular el valor de la secuencia). 

El formato de punto flotante de 32 bits (base 2, normalizado) se muestra en la figura 2.34 

1 bit 8 bits 23 bits 

jm 

Figura 2.34 Formato de punto flotante de 32 bits, base 2 normalizado. 

2.4.4 Fundamentos matemáticos de punto flotante basados en el estándar IEEE 754. 

Las rutinas matemáticas para los microcontroladores PIC de microchip son modificaciones del 

estándar IEEE 734 que está en formato de 32 bits a formato reducido de 24 bits. Los formatos y 

métodos de aproximación atienden los conflictos usualmente encontrados en la velocidad de 

ejecución contra consumo de memoria para alcanzar la precisión estimada. Así mismo las 

rutinas aritméticas en formato de 32 bits están disponibles y constituyen precisión extendida 

para las versiones de 24 bits. 

2.4.4.1 Evaluación en forma binaria de una función matemática. 

La evaluación de funciones elementales y funciones matemáticas complejas son parte 

importante del cálculo computacional en la ciencia y la tecnologia. Así mismo la solución por 

series de Taylor de muchas funciones de interés son totalmente conocidas y por lo general no 

son el método más óptimo para resolver con alta eficiencia la evaluación de la función. 

Muchas otras soluciones están disponibles, pero el escoger la más adecuada dependerá de la 

velocidad relativa al realizar las operaciones en aritmética de punto fijo o de punto flotante 

implementada en el sistema. 
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Por otro lado la precisión en aritmética de punto fijo es usualmente discutida en términos de 

error absoluto, mientras que los cálculos en punto flotante son analizados usando error relativo. 

Dada una función f y la aproximación p de esa función, el error absoluto y error relativo están 

definidos por: 

error absoluto = \p - f\ (2.35) 

error relativo = 1 p ~ f 1 (2.36) 

En arit.mética binaria, el criterio de error absoluto refleja el número de "bits" correctos a la 

derecha del punto binario, mientras que un error relativo estándar determina el número de "bits" 

significativos en una representación binaria y está dado en forma de un porcentaje. 

En el formato reducido de 24 "bits", la disponibilidad de rutinas aritméticas de precisión 

extendida permite una exactitud de 0.5 "ulp" (un medio de la unidad en la última posición), que 

refleja un error relativo estándar que es tipico de muchas operaciones en punto flotante. 

Las versiones de 32 "bits" no pueden cumplir con esto en todos los casos, la ausencia de 

aritmética de precisión extendida requiere de pseudo técnicas para aplicar este estándar. 

Aunque esto es muy poco notable en la mayoría de los casos, el peor caso de error relativo es 

usualmente menor que 1 ("ulp") para el formato de 32 "bits". 

Muchas de las aproximaciones en punto flotante en la familia de microcontroladores 

PIC16FXXX, utilizan aproximación polinomial minimax o racional minimax con reducción de 

rango y alguna segmentación del intervalo sobre el argumento transformado. Tal segmentación 

es empleada solo cuando ocurre naturalmente de la reducción de rango o cuando se gana en 

rendimiento de consumo de memoria de programa. 

2.4.4.2 Reducción de rango. 

Mientras muchas funciones de interés cientifico tienen grandes dominios, funciones idénticas 

son usadas típicamente para mapear el argumento a una región considerablemente más 

pequeña donde aproximaciones exactas requieren un esfuerzo razonable. En la mayoría de los 
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casos la reducción de rango debe ser realizada con precaución para prevenir la introducción de 

error a la aproximación. 

El intervalo resultante del argumento transformado algunas veces sugiere una representación 

segmentada donde las aproximaciones hechas son empleadas en cada subintervalo. 

2.4.4.3 Aproximación MINIMAX. 

Si bien, la expansión en series para las funciones elementales son totalmente conocidas, su 

convergencia es frecuentemente lenta y usualmente no constituyen el método computacional de 

aproximación más eficiente. 

Por ejemplo para la función exponencial la expansión en series de Maclaurin está dada por: 

x "' x 1 x 2 x 3 

e =2:-=I+x+-+-+ .... 
;aO jJ 2! 3J 

(2.37) 

Para estimar la función sobre el intervalo [O, 1], la truncación de la serie en los primeros dos 

términos permite la aproximación lineal: 

(2.38) 

Que corresponde a una linea recta tangente a la gráfica de la función exponencial sobre x=O. 

En el intervalo [0,1] esta aproximación tiene un minimo error relativo de cero para x=O y un error 

relativo máximo de: 

12-el 
-- = 0.26424 

e 
(2.39) 

sobre x=1, subestimando la función alrededor del intervalo. Reconociendo que esto es una 

situación indeseable en parte causada por la aproximación de una linea tangente sobre uno de 

los puntos finales, puede ser hecha una improvisación por una aproximación de una Jinea 

tangente sobre x=0.5 dando lugar a la función lineal: 

ex "" eYi (x + 0.5) (2.40) 
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con error relativo minimo de 0.17564 sobre x=O y error relativo de 0.09020 sobre x=1, 

nuevamente subestimando la función alrededor del intervalo. 

Se puede reducir el error máximo ajustando la intersección de la linea de aproximación, 

produciendo subintervalos de error positivo y error negativo, a la vez con la posibilidad de 

igualar el valor de error máximo sobre cada ocurrencia manipulando la rampa e intersección de 

la aproximación lineal. Esto es lo que se conoce como aproximación "minimax". 

Por lo tanto una aproximación polinomial de grado n a una función continua puede ser siempre 

encontrada tal que el error máximo ocurra en al menos n+2 puntos con signo alternado dentro 

del intervalo de aproximación. Es importante notar que el resultado de la aproximación 

"minimax" depende de elegir el criterio de error relativo o error absoluto. 

La evaluación de los coeficientes "minimax" es en ocasiones complicada, usualmente requiere 

de un procedimiento iterativo conocido como "Método de Remes". Con los avances de la 

computación este método viene a ser mucho más versátil ya que se convierte en un 

procedimiento iterativo para la evaluación de los coeficientes "minimax". Cabe mencionar que 

esta teoria puede ser generalizada a funciones racionales, ofreciendo un conjunto de métodos 

de aproximaciones en casos donde la división no es tan lenta. 

La gran ventaja de usar aproximaciones "minimax" es que permite, en efecto, que minimizando 

el error máximo permita tener el número de términos requeridos para tener la precisión 

requerida. El número de términos es afectado fuertemente por el tamaño del intervalo de 

aproximación [29], permitiendo el concepto de "representaciones segmentadas", donde el 

intervalo de aproximación es dividido en subintervalos cada uno con su propia aproximación 

minimax. Por ejemplo, el intervalo[0,1], puede ser dividido en subintervalos [0,0.5] y [0.5,1], con 

las aproximaciones "minimax" dadas por: 

e'"" l .29744x + 0.97980,(0,0.5lmáximoerror = 0.02020 

2. l 39 l 2x + 0.54585, (0.5,I l máximo error = 0.03331 

Mientras tanto, en el subintervalo que fue seleccionado por conveniencia, el error relativo 

máximo es diferente para los dos subintervalos, pero no representa una ventaja respecto a una 

simple aproximación en el intervalo[O, 1], con el máximo error reducido por un factor de mas de 
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tres. Asl mismo un mejor criterio para dividir el subintervalo, que iguala el error máximo sobre el 

subintervalo, puede ser encontrado. 

Las aproximaciones "minimax" usadas por este microcontrolador se han hecho aplicando el 

método Remes a los intervalos especificos en cuestión. 

2.4.4.4 Uso de las aproximaciones MINIMAX en el PIC16F876 

Para las operaciones rutinarias, el argumento de entrada y el resultado se encuentran en el 

registro AARG. Las funciones de potencias requieren argumentos de entrada en AARG y 

BARG, produciendo el resultado en AARG. Al mismo tiempo las rutinas de verificación lógica 

también requieren de argumentos de entrada en AARG y BARG, por lo que el resultado 

retornará al registro W. 

2.4.4.5 Evaluación de funciones logarítmicas en el microcontrolador PIC 16F876 

El dominio efectivo para la función logaritmo natural es (O,MAXNUM], donde MAXNUM es el 

número más grande en la representación de punto flotante dada. 

Todas las rutinas comienzan con una verificación del dominio sobre el argumento, retornado un 

error de dominio si el intervalo sale fuera del dominio. 

Para el formato reducido de 24 bits, dada la disponibilidad de rutinas de precisión extendida, el 

dominio natural de la función logaritmo natural es evaluada usando la siguiente identidad: 

In= ln2 ·log2 x = ln2 · (n + log2 /) 

Donde n es un entero y festa en el intervalo: 

0.5S/(l 

donde el argumento final de z se obtiene a través de la transformación adicional: 

z= { 2/-1,n=n-1,/(11.Ji 
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f -1,en cualquier otro caso 

que naturalmente permite una representación segmentada de: 

(2.42) 

sobre el subintervalo [1 / .J2 -1,0] y [o, .J2 -1], utilizando aproximaciones racionales "minimax" en 

la forma: 

(2.43) 

donde la función p(z) es lineéli y qfz) es cuadrática en z. 
' ·." •• > • 

Para el formaio ele 32,bits; el cálculo de la función logaritmo natural se realiza con la expresión 

alterna: 

Jnx =lnf + ln2n = lnf + n · ln2 

donde~ n es un entero y festá en un intervalo 0.5 ~ f(l. 

El argumento final z es obtenido a través de la transformación adicional: 

z= { 2f-1,n=n-1,f(ll.J2° 

f-1,en cualquier otro caso 

(2.44) 

Esto naturalmente permite una representación segmentada de: In f = ln{l + z) dentro de los 

sub intervalos [t / .J2 -1,0] y [o, .J2 -1], usando la forma "minimax" dada por: 

log2 (1 + z)"" z-0.5 · z 2 + z(z2 
• p(z)J (2.45) 

q(z) 

donde p(z) es lineal y q(z) es cuadrática en z. 
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La razón para utilizar esta forma es que el argumento z es exacto; el primer término no tiene 

error y el segundo solo tiene error de redondeo, por lo tanto permite mas control sobre la 

propagación de redondeo que es posible en la forma simple que es el caso de "24 bits". 

El paso final en la evaluación del logaritmo natural es realizar nuevamente en aritmética de 

pseudo precisión extendida de la forma: 

lnf + n · ln2 = (lnf-n· c2 ) + n ·c1 (2.46) 

donde: ln2 es descompuesto en un número cercano a ln2 pero conteniendo ligeramente mas de 

la mitad de sus bits "cero" menos significativos y un número residual mucho más pequeño. 

Específicamente la descomposición está dada por: 

ln2 =e, -c2 (2.47) 

donde: c1 = 0.693359375 yc2 = 0.00021219444005469, que produce la evaluación de z en la 

forma: 

(2.48) 

Donde el término entre paréntesis es usualmente calculado con mucha exactitud, con error de 

redondeo presente solo en el segundo término. 

La rutina para la evaluación del logaritmo decimal en formato reducido de 24 bits es análoga a 

la del logaritmo natural solamente remplazando la base 10 por la base e. Para el caso de 32 

bits el logaritmo base 1 O es obtenido del logaritmo natural a través de una conversión vía 

multiplicación de punto fijo mediante el logaritmo natural de e en precisión extendida. 
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2.4.5 Implementación y uso de rutinas en aritmética de punto flotante en el PIC16F876 

La aritmética de punto fijo puede ser empleada para resolver muchos problemas numéricos 

mediante el uso de técnicas de escalamiento adecuadas, sin embargo en algunos casos puede 

complicarse y en ocasiones resulta en códigos menos eficientes, para lo cual entonces es 

posible usar métodos en aritmética de punto flotante. 

Punto flotante es esencialmente equivalente a la aritmética en notación científica relativa a una 

base en particular o radix. La base usada en la implementación en aritmética de punto flotante 

es distinta a la utilizada a la base con el sistema de computo o cálculo en particular: por 

ejemplo, la IBM/360 es una computadora binaria con una representación o base hexadecimal 

en punto flotante, mientras que la VAX junto con las microcomputadoras más contemporáneas 

son máquinas binarias con implementaciones binarias en base 2. 

Antes del establecimiento del estándar en punto flotante IEEE 754, los números en punto 

flotante base 2 se representaban típicamente en la forma: 

A =(-1)5 f·2" (2.49) 

con: 
n-1 

f = L:a(k). 2-(k+I) (2.50) 
k•O 

Donde fes la fracción o mantisa, e el exponente o característica, n es el número de "bits" en fy 

a(k) es el valor del "bit" donde: k=O ..... n-1, números con a(O)= MSB y ses el "bit" de signo. 

La fracción era normalizada en representación de magnitud con signo, con el MSb implícito 

igual a 1 y e era almacenado en forma parcial debido a que a la magnitud del exponente posible 

más negativo permite un exponente parcial eb en la forma: 

eb =e +2m-t (2.51) 

donde: m es el número de "bits" en el exponente. La fracción f entonces satisface la inequidad: 

0.5 ~f(l (2.52) 
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La versión final del estándar IEEE 754 difirió de estas convenciones en diferentes puntos: 

Primero, el punto radix era localizado a la derecha del MSb, permitiendo la representación: 

A=(-l)'f·2· (2.53) 

con: 
n-1 

f = ¿a(k) · 2-k (2.54) 
k•O 

donde: fsatisface los limites dados por: 15. f(2 

Para permitir un espacio en el formato del exponente parcial en representaciones de infinito, al 

momento de implemetar aritmética infinita exacta, el exponente fue reducido por uno, 

permitiendo al exponente parcial eb ser de la forma: 

eb =e+ 2m-I -1 (2.55) 

En el caso de simple precisión con m=B, este resulta en un exponente de 127. El uso de 

exponentes parciales permite comparación de exponentes a través de un simple "comparador 

no signado" y todo esto resulta en una única representación de cero dado por: f =eh =O . 

Esta implementación en punto flotante no incluye aritmética exacta infinita, pero el exponente 

en el estándar IEEE 754 permite la representación del exponente a formato extendido dentro 

de este espacio final, resultando el rango para el exponente de: -126 5. e :5 128 

Así mismo se pueden utilizar algoritmos para realizar conversiones de base para producir la 

representación binaria en punto flotante dado un número decimal. 

Es importante notar que solo los números que pueden ser representados exactamente en 

aritmética binaria son aquellos, los cuales son sumas de potencias de dos, resultando en 

representaciones no terminadas de algunos números decimales simples como por ejemplo: 0.1, 

debido a errores de truncación, sin importar el valor den (número de "bits"). 
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Los cálculos en punto flotante involucran siempre números que admiten una representación 

binaria exacta, usualmente hay pérdida de información después de la truncación cuando se 

obtiene un resultado de n-bits y por lo tanto requiere de algún esquema de redondeo para 

minimizar tal error. 

2.4.5.1 Métodos de redondeo en el microcontrolador PIC 16FB76 

La truncación de una representación binaria de n-bits resulta en ocasiones perjudicial, desde el 

momento en que permite que un número cuyo valor absoluto sea menor o igual a su valor 

exacto, causando error significativo durante una larga secuencia de cálculos. 

Un método simple consiste en adicionar el MSb al LSb excepto cuando el valor a ser 

redondeado es equidistante de los dos valores de n-bits mas cercanos [30], este pequeño pero 

indeseable incremento puede ser cambiado estipulando que en el caso equidistante el valor de 

n-bit con el LSb=O es seleccionado, comúnmente referido como el método de redondeo mas 

cercano, que es método empleado en el estándar IEEE754. 

El número de "bits" de protección o bits extras de precisión es relacionado con la sensibilidad 

del método de redondeo. En el microcontrolador PIC16F876 la implementación del método de 

redondeo utiliza el menor caso de bits de protección, llevando a cabo el procedimiento de 

aproximación por redondeo visto la siguiente tabla 2.9. 

Valor del n-bit "Bits" de protección Resultado 

A o Redondear a A 

A 1 Si en A, LSb=O, redondear a A 

Si en A, LSb=O, redondear a A+1 

A+1· o Redondear a A+1 

Tabla 2.9 Método de redondeo aplicado en el PIC16F876 
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Actualmente, como un compromiso entre el rendimiento y precisión por redondeo, un bit 

inherente al método no se usa en la implementación. Otro método de redondeo utilizado es el 

método Von Neuman [24). 

2.4.5.2 Formatos en punto flotante manejados por Microchip Systems. 

Los formatos en punto flotante para el estándar IEEE754 y para la familia de microcontroladores 

de Microchip en formato de 32-bits y en formato de 24-bits, de acuerdo al número de "bits" 

necesarios utilizados para implantar las rutinas, son los que se observan en la tabla 2.1 O. 

eb f O f 1 f 2 

IEEE754 32-bit sxxx XXX.X y·xxx XXX.X XXX.X xxxx X.XXX X.XXX 

Microchip 32-bit XXX.X XXX.X S•XXX X.XXX XXX.X •·XXX.X.: xxxx X.XXX 
•.-,.,_,,,_ .. v 

Microchip 24-bit XXX.X X.XXX S•XXX - xxxx xxxx··. xxxx 

Tabla 2.10. Formatos de punto flotante del estándar IEEE754 y la familia de Microchip. 

Donde: s es el bit de signo, y=LSb del registro eb, y ( •) =punto radix. 

En estos formatos eb es el exponente de 8-bit con limite de 127, ses el "bit" de signo y los 

"bytes" f0,fl,f2 constituyen la fracción con fO como el byte más significativo y el MSb=1 

implícito. 

Es importante notar que el formato estándar IEEE754 el bit de signo es el MSb de fO. Debido 

al byte inherente en las familias de los microcontroladores de Microchip, un código más 

eficiente fue posible adaptando las condiciones mas apegadas al formato IEE754. 

La diferencia con este formato radica en una rotación del noveno bit de la representación, con 

una rotación a la izquierda de IEEE754 a PIC16F876 y una rotación a la derecha de PIC6F876 

a IEEE754. Esto es posible mediante el siguiente código: 
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IEEE754 a PIC16F876 

RLCF AARGBO,F 

RLCF AEXP,F 

RRCF AARGBO,F 

PIC16F876 a IEEE754 

RLCF AARGBO,F 

RRCF AEXP,F 

RRCF AARGBO,F 

La conversión al formato de 24-bits se obtiene por redondeo a la representación más cercana 

del estándar IEEE754 

El valor absoluto limite de los formatos para cualquier número representado en punto flotante 

están dados en la tabla 2. 11. 

!Al 
eb e f decimal 

MAX OxFF 128 7FFFFF 6.80564693E + 38 

MIN '. OxOl -126 000000 l.l 754943SE - 38 ,, .•. .· 

.·/:·"· 

Tabla 2. 11. Intervalo de valores de Jos nómeros representados en punto flotante. 

Donde el MSb es implicitamente igual a uno y su localidad es ocupada por el "bit" de signo. 

Las fronteras para el formato de 24-bits son obtenidas simplemente truncando fa 16 "bits" y 

volviendo a calcular su equivalente decimal. 

2.4.5.3 Excepciones en la conversión a punto flotante. 

En ocasiones el rango dinámico de cálculos matemáticos es incrementado mediante la 

aritmética de punto flotante, pero puede ocurrir sobreflujo o subflujo cuando los limites de la 

representación son excedidos. 

Tal es el caso de la multiplicación cuando se suman los exponentes o en el caso de la división, 

la diferencia entre ellos. En estas operaciones una apropiada normalización y modificación de 

exponentes pueden permitir sobreflujo o subflujo sólo en casos especiales. 
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2.4.5.4 Requerimientos de RAM de Datos para ta conversión. 

Las siguientes localidades contiguas de ta memoria de datos RAM son usadas por la rutina de 

punto flotante durante la conversión: 

AARGB7 = ACCB7 

AARGB6 = ACCB6 

AARGB5 = ACCB5 

AARGB4 = ACCB4 

AARGB3 = ACCB3 

AARGB2 = ACCB2 

AARGB1 = ACCB1 

AARGBO = ACCBO 

AEXP 

SIGN 

FPFLAGS 

BARGB3 

BARGB2 

BARGB1 

BARGBO 

BEXP 

TEMPB3 

TEMPB2 

TEMPB1 

= EXP 

TEMPBO = TEMP 

= REMB3 

= REMB2 

= REMB1 

= REMBO 

= ACC 

bits LSb a MSb 

RESTO 

fracción de AARG y ACC 

exponente de AARG y ACC 

signo en MSb 

bits opcionales, banderas de excepción 

bits LSb a MSb 

fracción de BARG 

exponente de BARG 

almacenamiento temporal 
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Los "bits" de opción y banderas de excepción en FPFLAGS son definidos de la siguiente 

manera: 

FPFLAGS: 

lSAT ¡ooM 
7 6 5 

SAT: bit de habilitador de saturación 

RND: bit habilitador de redondeo 

DOM: bandera de error de dominio 

NAN: bandera de Not-A-number 

4 

FOZ: bandera cuando hay división entre cero 

FUN: bandera cuando hay subflujo 

FOV: bandera cuando hay sobreflujo 

IOV: sobreflujo entero. 

3 2 1 

2.4.5.5 Uso de las rutinas de punto flotante en el diseño con el PIC16F876. 

o 

Para operaciones unitarias el argumento de entrada y el resultado están en AARG. Las 

operaciones binarias requieren argumentos de entrada en AARG y BARG, produciendo el 

resultado en AARG, simplificando con esto la secuencia de operaciones. 

2.4.5.5.1 Manejo de las excepciones en la conversión a flotante. 

Todas las rutinas retornan con WREG=OxOO al término de una conversión completada y 

WREG=OXFF, así mismo con la bandera apropiada FPFLAGS establecida en 1 hasta la 

excepción. Si el bit SAT=O, la saturación es desabilitada y resultados erróneos son obtenidos en 

AARG sobre una excepción. 

Si el bit SAT=1, la saturación es habilitada y todas las excepciones por sobreflujo o subflujo 

producen resultados saturados en AARG. 
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2.4.5.5.2 Rutina de redondeo 

Con el bit RND=O el redondeo es deshabilitado y es utilizada una simple truncación, resultando 

en un aumento de velocidad de procesamiento. Si RND=1, el redondeo es habilitado y hay un 

redondeo al bit LSb mas cercano. 

2.4.5.5.3 Rutina de conversión de entero a flotante 

La rutina FLOxxyy convierte el complemento a dos del entero xx-bit que se encuentra en AARG, 

a la representación en punto flotante yy-bit., produciendo un resultado en AEXP y AARG. 

Las rutinas inicializan el exponente para mover el punto radix a la derecha del MSb y entoces 

llamar la rutina de normalización como sigue: 

FL01624(12106)= 

FLO 1624(0x2F4A)= 

Ox8C3D28= 

12106.0 

2.4.5.5.4 Rutina de normalización 

La rutina de normalización toma un número no normalizado en punto flotante xx-bit que se 

encuentra en AEXP Y AARG y corre a la derecha la fracción, ajustando el exponente hasta que 

el resultado tenga un 1 en el MSb, produciendo un resultado en AEXP y en AARG. Esta rutina 

es llamada por FLOxxyy, FPAyy y FPSyy. Usualmente no es necesario explícitamente, 

mientras se esté utilizando normalización implícita. 

2.4.5.5.5 Conversión de flotante a entero 

La rutina INTxxyy convierte el número en punto flotante normalizado xx-bit, que se encuentra en 

AEXP y en AARG, a un entero en complemento a dos que se encuentra en AARG. Después de 

remover el exponente parcial de AEXP y excluyendo un resultado de cero o sobreflujo entero, 

la fracción en AARG es corrida a la derecha por AEXP y convertida a la representación 

complemento a dos como se observa: 

INT2416(123.45)= 
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INT2416(0x8576E6)= 

Ox7B= 

123 

2.4.5.5.6 Rutina de suma y substracción en punto flotante 

La rutina de la suma en punto flotante FPAxx, toma el argumento en AEXP, AARG y BEXP, 

BARG y pone el resultado de la suma en AEXP, AARG. Si es necesario los argumentos se 

pueden intercambiar para asegurar que AEXP ~ BEXP y entonces es alineado mediante 

corrimiento a la derecha de AEXP-BEXP. Las fracciones son entonces sumadas el resulatdo es 

normalizado llamando NRMxx. La rutina de substracción FPSxx simplemente cambia el bit de 

signo en BARG y llama la rutina FPAxx, como se ilustra en la forma siguiente: 

FPA24(-0.32212E+5, 0.1120E+4)= 

FPA24(0x8DFBAB, Ox890COO)= 

Ox8DF2EB= 

-0.31092E+5 

2.4.5.5.7 Rutina de multiplicación en punto flotante 

La rutina de multiplicación en punto flotante FPMxx toma los argumentos ubicados en AEXP, 

AARG y retorna el resultado del producto en AEXP, AARG. Después de encontrar un 

argumento "cero", el signo y el exponente son calculados al mismo tiempo para verificar el 

sobreflujo y enseguida se lleva a cabo un proceso de postnormalización. La manera en que se 

aplica esta rutina es la siguiente: 

FPM32(-8.246268E+6, 6.327233E+6)= 

FPM32(0x95FBA7FB, 95411782)= 

OxACBDDOBD= 

-5.217606E+13 
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2.4.5.5.8 Rutina de la división en punto flotante 

La rutina de la división en punto flotante FPDxx, toma el numerador que se encuentra en 

AEXP,AARG y el denominador en BEXP, BARG y regresa el cociente a AEXP, AARG. Después 

de checar un denominador "cero", el signo y el exponente del resultado son calculados junto 

con la alineación del dividendo. 

Si las fracciones del argumento satisfacen la iniquidad AARG <'= BARG, el dividendo en AARG es 

corrido a la derecha en un bit y el exponente es ajustado, de ese modo el resultado en 

AARG<BARG y el dividendo son alineados. El alineamiento permite una secuencia de la 

división válida y elimina la necesidad de la postnormalización. Después de checar el sobreflujo 

o subflujo apropiado, las fracciones son entonces divididas usando un método estándar de 

corrimiento-substracción dado de la siguiente manera: 

FPD24(-0.16106E+5, 0.24715E+5)= 

FPD24(0x8CFBA8, Ox8D4116)= 

Ox7EA603 

-0.65167E+O 
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2.5 Calibración del sistema. 

2.5.1 Calibración de los sensores ópticos. 

La calibración de los sensores ópticos es parte fundamental en este sistema de medición, ya 

que la precisión en las lecturas depende en gran parte de la estabilidad en intensidad luminosa 

captada por los sensores ópticos en cada una de las tres bandas de interés antes 

mencionadas. 

Cada uno de los sensores se encuentra montado en un dispositivo mecánico que permite el 

ajuste en dos grados de libertad, siendo los ajustes tanto en sentido vertical corno horizontal. En 

el eje horizontal se ajusta la posición de la banda espectral de cada sensor, los cuales se 

encuentran ubicados en 480 nrn, 540 nrn y 580 nm respectivamente. 

Para realizar dicho ajuste fue necesario incidir al sistema luz monocromática en cada una de las 

bandas espectrales y ajustar a la máxima intensidad captada por el sensor óptico. Esto se logró 

utilizando un rnonocrornador Marca "Edmund Optics" modelo Mini-Chrom L37-598 Tipo "C", el 

cual se compone básicamente de una rejilla de difracción móvil, que se hace rotar mediante uri 

mecanismo de precisión para seleccionar la banda espectral deseada, esta banda es colimada 

por un espejo y enviada a la salida del monocromador a través de espejos dobladores que 

permiten obtener la banda con una resolución de 2nm. El esquema interno del monocromador 

se observa en la figura 2.34. 

Rumra. 
de s.Jida 

!Unura. 
de entrada -

Figura 2.34. Esquema del monocromador utilizado en la calibración de los sensores ópticos. 
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Las principales caracterlsticas del monocromador se ilustran en la tabla 2.12. 

Apertura efectiva(f/#) f 3.9 

Longitud focal 74mm 

Rejilla Cuadrada 20mm x lado 

Ranura 

Tabla 2. 12. Caracterfsticas del monocromador para ajuste de las tres longitudes de onda del 

sistema. 

2.5.2 Curva de calibración del instrumento. 

Para cotejar los datos proporcionados por el instrumento fue imprescindible realizar una curva 

de calibración consistente en muestras de grasa con diferentes concentraciones conocidas de 

(3-caroteno en condiciones normales, es decir con grasa natural blanca y mezclada con distintas 

concentraciones de (3-caroteno disuelto en acetona, para dar distintas tonalidades en color y 

distintas concentraciones, a una temperatura de 1 OºC y con baja iluminación para evitar la 

degradación del compuesto. 

El valor de concentración en cada muestra se calculó como sigue: 

1.-Se pesó en una báscula de precisión Marca Scientech, modelo SA210D una pequeña 

cantidad de (3-caroteno puro que fue de: 0.0014 g de este compuesto. 
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2.-Esta cantidad se diluyó en 25 mi de acetona, con lo cual nos da una concentración de 

0.56xl0-4 g (fJC) . La dilución debe ser mantenida a una temperatura cercana a OºC 
mi (acetona) 

mientras se mezcla con la grasa. 

3.-Una vez disuelto el pigmento se pesaron 8 muestras de grasa natural. Se les mezcló con 

diferentes concentraciones de j3-caroteno, dando lugar a 8 muestras con concentraciones 

conocidas del pigmento. La forma en que se calculó esta concentración es la misma en todos 

los casos y es como se indica a continuación: 

( 0.56xl 0-4 g (/JC) ) (x mi de mezcla Acetona conf3C) 
e= ml(acetona) 

x gramos de grasa natural 
(2.56) 

Los valores calculados para cada muestra se muestran en la tabla 2.13. 

Número. de muestra Peso[g] 

5.0505 

5.076.3>:' 

5.0911> 

8.946 

5.0359 17.790 

5.0129 35.747 

5.0892 70.423 

5.0077 143.139 

Tabla 2.13. Valores de concentraciones conocidas en las muestras para realizar la curva de 

calibración del sistema. 
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La concentración de las muestras fue propuesta por los Médicos Veterinarios que se encargan 

de evaluar el color de la grasa en los bovinos y de acuerdo a la experiencia que tienen en la 

coloración que presenta el tejido adiposo de estos animales en las zonas tropicales del pais. 

Los incrementos son no lineales para poder abarcar un buen intervalo de coloración con el 

incremento de la concentración. 

Una gráfica que muestra los incrementos de la concentración respecto a cada muestra es la 

que se observa en la figura 2.35. 

Figura 2.35. Incremento no lineal de la concentración en las muestras de referencia. 

La coloración de estas B muestras se presenta en la figura 2.36, en la que se observa el 

incremento de la tonalidad amarillenta conforma aumenta la concentración en la muestra. Se 

llenaron B recipientes de plástico con capacidad de 5 g cada uno, con dimensiones 2.5 cm de 

diámetro y 1 cm de altura. Estos recipientes se cubrieron con una envoltura reflejante para 

evitar la transmisión de luz a través de la muestra y asegurar que no hay pérdidas de luz hacia 

afuera de la muestra. Se colocó el sensor sobre cada una de ellas con un tiempo de integración 

de 3 segundos para obtener la lectura en el sistema de cada muestra. Las mediciones fueron 

hechas en laboratorio con condiciones controladas de temperatura y radiación, a fin de que las 

mediciones fueran en condiciones estables y posteriormente a la interperie, simulando ahora las 

condiciones de campo en que trabajará el sistema. 
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La coloración que presentan las muestras permite visualizar la coloración en función de la 

concentración, por lo que fue necesario disponer tanto de valores con poca concentración como 

de alta concentración, de tal manera que se asemejen a la coloración de tejido en animales que 

son afectados por este pigmento. 

Figura 2.36. Muestras de grasa natural con diferentes concentraciones de {J-caroteno. 

La relación que guardan los datos de concentración con la coloración que presenta la muestra 

se hicieron de tal forma que pudiesen abarcar un gran intervalo de coloración en una escala 

adecuada. Para hacer esto se duplicó en cada caso la concentración en la muestra comparada 

con la anterior con lo cual es posible obtener tonalidades de amarillo intenso en 6 o 7 muestras 

continuas. 

El valor de Absorción que se obtiene de aplicar el algoritmo en punto flotante está dado por: 

A= ~so -V4so 

VS40 
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Para calcular los valores de Absorción en el sistema se tienen que incluir en el algoritmo los 

valores de intensidad luminosa convertida proporcionalmente a milivolts en cada una de las 

bandas de interés. Estos valores se presentan en la tabla 2.14. 

Valor de la banda Valor de la banda Valor de la banda Concentración Absorción U.A 

en 480nm [mV] 

70 

54.23 

45.15 

37.81 · 

30.3'.. 

·18.47:. 

18.16 

en 540nm [mV] en 580nm [mV] 

73.62 73.76 

-13.62 

xio-6 [ g(/JC) J 
g(grasa) 

70 

143 

0.704 

0.757 

0.798 

Tabla 2. 14. Absorción de cada muestra en función de la intensidad en cada banda de interés. 

Si graficamos los datos de absorción con los datos de concentración de las muestras podemos 

relacionarlos de manera que con el incremento de absorción se observe un incremento en la 

concentración y coloración en la muestra. 

Una vez dada la absorción obtenida por el sistema en U.A. le aplicamos nuevamente un factor 

de 2 a la A*10 para compensar la no linealidad dada a la concentración de las muestras 

preparadas para fines de la calibración y abarcar un amplio intervalo de coloración de tejido 

adiposo que se encuentra frecuentemente en animales aún en pastoreo. 

Esto nos permite establecer una curva de calibración para concentraciones por debajo de 

100.0xl o-6 g fJC , en la cual la concentración es proporcional a la absorción, manteniendo 
g grasa 

constante la absortividad de la muestra en un amplio rango de longitudes de onda del espectro 

visible. 
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La gráfica que nos muestra la relación de concentración dada por el instrumento diseñado 

contra la concentración dada teóricamente y cotejada con HPLC en laboratorio, se observa en 

la figura 2.37. 
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Figura 2.37 Curva de calibración del sistema para cuantificar el contenido de fJ-caroteno en 

muestras de tejido adiposo de bovinos en canal. 

Si realizamos un análisis de correlación lineal de los datos anteriores, es decir, de la 

concentración de ¡3-caroteno dada por el sistema contra los datos de concentración obtenidos 

teóricamente podemos establecer que tenemos un coeficiente de correlación positivo de 

R=0.9540 y una ordenada al origen de 1 .82089. Este último se considera un error de "offset" 

debido a que la muestra que se utiliza como blanco de referencia tiene un porcentaje de 

absorción intrínseco en la banda de 480nm con lo cual obtenemos un pequeño valor de 

concentración sin agregar pigmento a la muestra. 

Observamos también una tendencia a la saturación del sistema de medición una vez que se 

llega al limite de detección y los cambios observados en la absorción son casi imperceptibles, 

por lo que se emplea entonces la función logaritmo natural implementada en el sistema para 

compactar la escala y poder realizar mediciones con altas concentraciones de pigmento en una 

muestra. 
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CAPITULO 3. RESUL TACOS Y OISCUSION 

3.1 Aplicación a un problema específico. 

La aplicación de este instrumento fue principalmente para evaluar el color de sustancias 

orgánicas relacionado con la concentración de algún agente pigmentante en una muestra. 

Particularmente se aplicó para evaluar la coloración presentada por muestras de tejido adiposo 

de bovinos en canal. Al mismo tiempo aplicó para cuantificar el contenido de ¡3-caroteno en la 

muestra. 

Para esto se colectaron 1 O muestras en orden aleatorio de tejido adiposo de bovinos en canal, 

de Rastro tipo TIF (Tipo Inspección Federal) en la Ciudad de Querétaro, Qro., las cuales se 

tomaron de animales recién sacrificados y de la parte más representativa del animal en cuanto 

al color de la grasa, que es el maslo (parte trasera encima del rabo}. Las 5 primeras muestras 

se observan en la figura 3.1. Se acomodaron en orden de color creciente visualmente. 

Figura 3. 1 Cinco muestras de tejido adiposo de bovino con bajo contenido de ~caroteno. 

106 



Las muestras de la figura 3.2 tienen un alto contenido del compuesto pigmentante distribuido en 

la grasa. Así mismo observamos que la última muestra es prácticamente amarilla y es de las 

tonalidades extremas encontradas en animales vivos aún en pastoreo. 

Todas estas muestras deben ser almacenadas con rigurosa hermeticidad para evitar que el 

pigmento sea degradado. 

Figura 3.2 Muestras de tejido adiposo de bovino con alto contenido de ~caroteno 

A simple vista y en condiciones de iluminación natural y temperatura de 1 OºC no se ven 

incrementos graduales notables de color de muestra a muestra, sólo en la muestra 1 O se nota 

un color amarillo intenso, el cual se puede presentar comúnmente en animales de las zonas 

tropicales y quizá un poco más que eso. 

Esta apreciación resulta muy subjetiva debido a que para evaluar la coloración, las condiciones 

ambientales de iluminación deben ser muy estables y controlables; lo cual es casi imposible en 

condiciones de la medición en campo. Además depende mucho también de la capacidad y 

habilidad de la persona para distinguir un color más que otro. 
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3.2 Análisis de los datos proporcionados por el instrumento. 

Se realizaron mediciones de los parámetros de color (Lab) en un colorimetro Minolta Modelo 

CM2002 para ver la relación que guardan las muestras respecto a los parámetros de color 

como lo es: el contenido de verdes a rojos (a*), el contenido de amarillos a azules(b*), la 

luminosidad(L *) o brillantez, la cromaticidad o intensidad del color y el tono de ese color o "hue" 

(h) de las muestras analizadas. Estos valores se muestran en la tabla 3.1. 

Parámetro L* a* b* C* h* 

luminosidad contenido contenido Cromaticidad tono 
Muestra 

verde-rojo 
.... '':'.'.' .. ·· ,.!: 

amarillo~a~ul . 

Blanco 82.2759 0.9172 17.1539. 17.1784 86.9393 

MI 79.8144 3.3467 20.8507 21.1176 80.8814 

M2 80.71 4.7598 19.8227 20.3861 76.4977 

M3 82.6078 0.8763 16.9429 16.9655 87.0391 

M4 82.5186 3.5455 17.0028 17.3685 78.2212 

M5 77.8339 4.4781 16.2029 16.8103 74.5506 

M6 77.482 6.6008 20.6486 21.678 72.2722 

M7 76.2605 6.0417 21.5948 22.424 74.3697 

M8 77.1202 4.7133 18.3852 18.9797 75.6211 
. · . 

M9 79.4021 5.4491 26.726 27.2759 78.4761 

M10 77.4091 10.2154 44.6828 45.8357 77.1223 

Tabla 3. 1 Parámetros de color del sistema CIE-Lab obtenidos en un colorfmetro. 

Los datos muestran variaciones importantes en los parámetros a* y b* y en la cromaticidad C*, 

en tanto que la luminosiadad se mantiene prácticamente constante y la tonaliadad también. 

Las muestras fueron ordenadas en función de los parámetros a* y b* para analizar la relación 

de las muestras en comparación a los parámetros de color del sistema CIE-Lab con la 

concentración de p-caroteno en cada muestra y comprobar que el color está directamente 

relacionado con la concentración del pigmento en la muestra. 
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Por lo que se ordenaron las muestras en orden ascendente en función del contenido de 

amarillos a azules(b*), que es el parámetro que incide directamente sobre el color amarillento 

de las muestras y por lo tanto tienen el orden establecido en la tabla 3.2. 

Muestras Parámetro b*(contenido de amarillo-azul) 

M5 16.2029 

M3 16.9429 

M10 44.6828 

Tabla 3.2 Muestras ordenadas respecto al parámetro b* del sistema CIE-Lab. 

La tendencia que tienen las muestras respecto a b* se presenta en la gráfica de la figura 3.3. 
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Figura 3.3 Relación de coloren las muestras con el parámetro b*(CIELab). 
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Notamos en las primeras 8 muestras incrementos proporcionales en función de este parámetro, 

pero en las 2 últimas muestras se nota un cambio notable en b*, que indica claramente que hay 

un "incremento no lineal" en la coloración, es decir sube el amarillo rápidamente en estas 

muestras, lo cual nos indica que es conveniente aplicar una relación no lineal como lo es el 

logaritmo natural en la función que realiza el sistema, para calcular la concentración de 13-
caroteno en muestras muy amarillas. 

También se obtuvieron los espectros de reflexión de las 1 O muestras en un espectrofotometro 

marca Ocean Optics modelo S2000 el cual proporciona tanto el espectro de reflexión como de 

absorción. Se obtuvieron en condiciones de Laboratorio con luminosidad y temperatura 

controladas colocando la cabeza sensora del instrumento en la misma parte donde se tomo la 

lectura con el colorímetro, obteniendo los espectros mostrados en la figura 3.4. 
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Figura 3.4 Espectros de las muestras analizadas tomadas en un espectrofotometro UV-VIS 

En estos espectros se incluyó un blanco de referencia para que a partir de ahí se hicieran las 

mediciones relativas a una muestra de grasa con cero concentración. Esta muestra(B) se 

realizó con grasa natural libre de contaminantes y de hemoglobina para evitar al máximo la 

absorción de la muestra en otras longitudes de onda. 
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Si hacemos que todas las curvas de los espectros de reflexión pasen por el valor del blanco de 

referencia en la banda de 540nm, veremos los espectros "normalizados" en este punto, lo cual 

nos dió la pauta para señalar la banda de referencia y nos dará la colocación de los espectros 

respecto a la banda especificada por el algoritmo programado en 480nm. Los espectros se 

muestran en la figura 3.5. 
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Figura 3.5 Espectros de muestras normalizadas en 540nm que contienen {J-caroteno. 

De estos espectros normalizados notamos que en la banda de 480nm existen incrementos 

sustanciales en el patrón de reflexión y mediante el análisis gráfico establecemos que en esta 

banda existen los cambios más notables en la absorción de cada muestra, podemos ver sobre 

la gráfica que las primeras 9 muestras se encuentran dentro de cierto intervalo de absorción en 

la banda del 13-caroteno, mientras que en la última muestra, el cambio en reflectancia es muy 

notable. Esto nos dió una idea clara del rango de absorción de las muestras y por consiguiente 

los rangos de concentración que manejamos en el sistema diseñado. 
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Los datos de contenido de J3-caroteno en las muestras proporcionados por el instrumento 

optoelectrónico se llevaron se llevaron a cabo en un ambiente de campo, donde las condiciones 

de luminosidad asl como de interferencia electromagnética no son controlables. Se colocó 

muestra por muestra debajo de la cabeza sensora en un portamuestra, que permite se 

mantenga la misma cantidad de muestra, expuesta a la radición emitida en la esfera 

integradora, en un tiempo de 3 segundos, a una temperatura promedio de 27ºC y humedad 

relativa del 40%. Se evitó a toda costa la intromisión de polvo y otros contaminantes asl como 

de hemoglobina que pudiera afectar la medición. 

Se tomaron los valores de intensidad en D.C.en los tres sensores colocados justo en la posición 

de las bandas de absorción del compuesto pigmentante. La lectura medida en cada unos de los 

sensores ópticos, aplicada la ganancia respectiva y una vez hecha la calibración y en cada 

muestra se observa en la tabla 3.3. 

Muestra Salida sensor Salida sensor 

540nm[mV] 

' •• · .•. 73.62,i 

< 73.62'.'(:<' 

73.64 

73.62 

73.60 

Salida sensor 

480nm[mV] 

70 

68.23 

65.47 

38.99 

Tabla 3.3 Valor de intensidad medida en cada uno de Jos detectores ópticos del sistema. 

Si obtenemos el valor de absorción en U.A. mediante: A= Vsso-v.iso 
Vs4o 
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y aplicando el algoritmo programado para esta determinación mediante el microcontrolador en 

aritmética de punto flotante con dos enteros y tres cifras decimales, podemos ordenarlos en la 

tabla 3.4 de la siguiente forma: 

Muestra Absorción[u.a] 

Blanco 0.051 

3 0.291 

Tabla 3.4 Valores de ab;o;ciÓn de las muestras ordenadas de las más blancas(absorben 

menos) a /as más amaril/as(absorben más). 

Lo que observamos en la tabla anterior es que en las variaciones de absorción en algunas 

muestras cambia sólo un pequeño incremento que se ve hasta el tercer dígito del valor de 

absorción, es decir, esto nos muestra que es más conveniente dar los valores de Concentración 

del pigmento en la muestra aplicando el factor de 2A•10
. 

Se graficaron los valores de la tabla anterior para observar la tendencia de estos valores de 

absorción en las muestras una vez aplicada la función que calcula este valor en el 

microcontrolador tomando los valores en los detectores ópticos cada cien veces cada uno y 

aplicando promediado por grupos. 

Con esto hacemos que la lectura en cada sensor sea más representativa del valor convertido 

de intensidad luminosa a salida de voltaje lineal en cada banda de interés. 

El comportamiento una vez ordenadas las muestras de las que más absorben a las que menos 

absorben lo graficamos en la figura 3.6. 
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Figura 3.6Tenden~ia de las muestras ordenadas y medidas en el sistema desa"ollado. 
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Si aplica111o~>el •. algoritmo para que el sistema desarrollado nos calcule el valor de 

concentración, mediante la programación de rutinas de punto flotante, en la cual se realiza la 

siguiente operación: 

C = 2A'IO 

Donde C es igual al valor de concentración en µ g f3 Caroteno / g gra s,a , A es el valor de 

absorción dado por el sistema, por lo tanto tendremos los valores dados en la tabla 3.5. 

1.41 
7.46 
7.83 
8.57 
9.84 

12.99 
13 

13.01 
17.14 
27.85 
168.89 

Tabla 3.5 Valores de concentración de las muestras obtenidas por el sistema de medición. 
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Graficando los valores de Concentración en la figura 3.7, notamos claramente que existe la 

misma tendencia que en el caso del colorimetro y prácticamente con el mismo orden de las 

muestras excepto dos de ellas. 
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Figura 3. 7 Tendencia de las muestras con diferente concentración calculada en el sistema. 

La tendencia de los datos denota que se puede realizar una aproximación a una curva 

exponencial para el rango de altas concentraciones, sin embargo cuando se trata de 

concentraciones por debajo de 10oll~_[l~qr. , la respuesta del sistema puede considerarse que 
g grasa 

tiene un comportamiento lineal, es decir, si quitamos la última muestra que es la mas colorida y 

sólo consideramos el resto de las muestras, podemos ver que el comportamiento de las 

lecturas de absorción en función de las lecturas de concentración es directamente proporcional 

con lo cual es posible obtener valores aproximados de concentración en función de la absorción 

de la muestra, siempre y cuando el coeficiente de absortividad(a) no cambie en el intervalo de 

longitudes de onda de trabajo. 

Una vez establecido el intervalo de medición lineal de concentración se puede graficar en una 

nueva escala la relación de absorción con la concentración de 13-caroteno para concentraciones 

bajas es decir menor de I 00 µg f3car . 
g grasa 
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Si tomamos en cuenta los valores proporcionados por el instrumento de todas las muestras de 

aplicación, en el intervalo de color desde la más blanca a la más amarilla podemos graficar los 

resultados para estas cantidades, dando la variación dada en la figura 3.8. 
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Figura 3. 8 Relación de Absorción contra Concentración en la muestra dados por el sistema de 

medición. 

Claramente se observa que existe una relación no lineal en general, pero también notamos que 

hay una región donde la relación se mantiene lineal, es decir antes de que el sistema se sature 

por falta de sensibilidad de los detectores ópticos para discernir entre valores altos de 

concentración o muy bajo poder de reflexión a partir de las muestras más amarillas. 

Por lo tanto es factible acotar el intervalo de medición haciendo a un lado la primer muestra que 

es la más blanca ya que el patrón puede ser cualquier muestra a partir de la cual se tomará la 

referencia al momento de hacer mediciones de otras muestras con pigmento. 

Así mismo si se dejan a un lado las últimas dos muestras con más contenido de 13-caroteno 

podemos graficar los datos y ver que el resto de los datos sigue una relación casi perfecta, es 

decir que con esto se corrobora que la relación de absorción con la concentración en una 

muestra de este compuesto es una línea recta que pasa por el origen y que tiende a la 

saturación por grandes incrementos en la concentración en las muestras subsecuentes. 
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Por tal motivo si graficamos para 8 muestras podemos acotar el rango de medición del sistema 

que depende de la capacidad de los detectores ópticos, observamos el comportamiento visto en 

la figura 3.9. 

----· -----· ?-· 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 

Concentración[ug BC/g grasa] 

Figura 3.9 Gráfica donde se muestran los datos para los cuales los valores de absorción son 

proporciona/es a la concentración. 

El análisis ~-~'.~?¡relación mediante regresión lineal de la gráfica anterior nos dice que tenemos 

un coefiéiente ·de correlación entre los datos de concentración de 0.93 con una desviación 

estándar de 0.04213 a base de 8 muestras, con un offset de 0.02197 en el valor de absorción 

de la muestra más blanca que representa un error en la medición de 0.00328. La pendiente de 

la aproximación lineal por regresión lineal que es de 0.09192 está ligado al coeficiente de 

absorción del ¡3-caroteno. 

Notamos que si tomamos valores con más concentración es posible que se comience a saturar 

el sistema y se tenga que utilizar la función logarítmica implementada para muestras con alto 

contenido de este compuesto químico. Esto seria en casos excepcionales, que si es posible 

encontrar, pero la mayoría de los casos de bovinos con tejido adiposo pigmentado amarillento 

se encuentra en el intervalo lineal del sistema de medición. 

117 
~'°·T~C" , 
j l~ :~·;: 

FAJ-L- .t fiF , :, ¡;, '!':1í i 
.l • i '-' . .J ,_. - ·'· .,. .• ..J :.~...): 



Los resultados de las muestras de aplicación también fueron cotejados con un equipo HPLC de 

laboratorio marca Hewlett Packard (Agilent Technologies) modelo 3100, en el cual se hizo la 

extracción de J3-caroteno en cada muestra a una temperatura de 30°C, con una fase móvil de 

acetona, obteniéndose los valores que se muestran en la tabla 3.6, 

Datos de Concentración de Datos de Concentración de Datos de Concentración # de 

J3-caroteno en HPLC 

[µMolar] 

0.00274 

0.00275 

J3-caroteno en HPLC 

[
µg jJcaroteno] 

g grasa 

1.46 

1.31 

obtenidos con el sistema Muestra 

de medición diseñado y 

calibrado[µg f3caroteno] 
g grasa 

0.48 M4 

0.52 M3 

MB 

M7 .. 

M6 

M9 

M10 

Tabla 3:6Datb's dé muestras de tejido adiposo analizadas y cotejadas con equipo de análisis 

HPLc co;,pa/adas con las obtenidas mediante el sistema diseñado y calibrado. 

La conversión de la Concentración en µMolar proporcionada por el equipo HPLC fue necesaria 

para cotejar los resultados proporcionados por el instrumento optoelectrónico, la forma en que 

se hizo es la siguiente: 

X "~"'olai· --( x µmol )(537 µg fJcaroteno) """' siendo el peso molecular del J3-caroteno=536.9 g 
x g grasa lµmo/ 

debido a que la fórmula molecular del J3-caroteno es C40 H56• 

Las muestras faltantes que no aparecen en la tabla anterior fue porque el sistema HPLC no 

detectó el contenido de pigmento en estas muestras por estar por debajo del mimino detectable 

del sistema. En la parte derecha de la tabla se enumeran en orden las muestras cotejadas. 
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Se graficó la tendencia de las muestras de aplicación cotejadas con el equipo HPLC en función 

de la concentración. Esta tendencia es observada en la figura 3.1 O. 
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Figura 3. 1 O Tendef1ci~ #e 1J~'.v~i~res de concentración obtenidos en HPLC en las muestras de 

aplicación siguf'é~Cíb''~(fii~mo comportamiento de los valores obtenidos por el sistema 

diseñado. 

Observamos una terldf:lñcia ·de los resultados proporcionados por el equipo HPLC similar a la 

que obtenemos por>el sistema de medición diseñado. Observamos que el orden de las 

muestras es prácticamente el mismo que en nuestro sistema de acuerdo al valor de 

concentración. 

Se nota así mismo una relación no lineal debido a la última muestra como en el caso del 

sistema construido, es decir, también hay un incremento notable registrado por el sistema 

HPLC en el caso de la última muestra que indica que para muestras con más concentración 

antes de este valor, la relación se simplifica en un comportamiento prácticamente lineal en este 

intervalo, pero más arriba de esto la relación tiene una no linealidad que se hace patente con 

muestra muy amarillas, casi llegando al color naranja. Por lo que en este caso se tiene la 

función logarítmica para evaluar el color, aunque el error se incremente en el valor de la 

concentración debido a la compactación de la escala de la magnitud que afecta a la medición. 
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Se graficó también la relación entre los valores de concentración obtenidos en HPLC con los 

valores obtenidos mediante el sistema desarrollado y calibrado. 

Estos valores son mostrados en la tabla 3.6 y se observa su correlación en la figura 3.11. 
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Figura 3. 11 Datos obtenidos mediante un equipo HPLC de laboratorio cotejados con los 

obtenidos mediante el sistema de medición desarrollado y calibrado. 

Se hizo la comparación de ambos sistemas para cotejar los resultados obtenidos del sistema 

diseñado con un sistema de Cromatografía de Líquidos de Alto Rendimiento, que es un equipo 

de laboratorio el cual tiene certificado de calibración vigente, de 6 muestras con tonalidades 

propias de terrenos tropicales y se pudo comprobar que existe una correlación de 0.98 con una 

desviación estándar para este conjunto de muestras de 0.72; lo que indica una muy buena 

correlación en este intervalo de concentración para muestras que tengan tonalidades similares 

a las muestras utilizadas en esta aplicación. 

120 ¡>, ·¡ ~-. ' 

'i l '· ,, . 

FALLA. L1J:, C.~tlí.1.~:.:: 1 



3.3 Calidad de la medición. 

Para hacer un análisis de la calidad de la medición de este instrumento optoelectrónico es 

necesario. referirse a las caraterísticas técnicas del instrumento para proporcionar una forma 

satisfactoria de evaluar el color de una sustancia orgánica relacionada con la concentración de 

un agente pigmentante en la muestra. 

La forma objetiva de evaluar la calidad de la medición proporcionada por el sistema es 

mediante la revisión y consideración de las fuentes de error sistemáticas y aleatorias que dan 

un valor de incertidumbre a la medición, de tal manera que ésta cumpla con los requerimientos 

y tolerancias aceptadas para los fines que de este trabajo se persiguen. 

Básicamente las desviaciones de las lecturas caen en tres diferentes campos: las desviaciones 

reales, químicas e instrumentales. 

Las primeras derivan de considerar siempre uniforme la superficie para todas las muestras de 

tejido adiposo, es decir las forma en que se hace la medición sobre un dispositivo mecánico que 

garantiza que siempre se toma la misma cantidad de grasa y la colocación de la cabeza 

sensora sobre la muestra permiten asegurar que en las mediciones siempre se mantuvo un 

volumen constante en el cual la incidencia de luz hacia capas más profundas se considera 

uniforme. 

Se realizó considerando un índice de refracción constante sin considerar espacios o grumos, ya 

que se considera la medición por reflexión de manera superficial. Para esto se realizaron 

pruebas de repetibilidad tomando 1 O veces la lectura de la misma muestra y arrojando un error 

de repetibilidad de tan solo 0.3% sobre todas las mediciones. Esto permitió así mismo 

establecer la precisión del instrumento. 

Las desviaciones químicas se refieren al hecho de considerar una banda de absorción muy 

estrecha que implica que la absortividad se mantiene constante en esa longitud de onda, sin 

embargo el ancho de la banda es de ± 2.5 nm, debido al tamaño de la ventana detectora y al 

poder dispersante del prisma. Esto se nota en la correlación de los datos de absorción contra 

concentración, donde la pendiente tiene variaciones antes de hacer la regresión lineal que 

permite considerar la absortividad como una constante en esa longitud de onda. 
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Los errores instrumentales parten principalmente de errores sistemáticos y errores aleatorios, 

en la medición del contenido de j3-caroteno como compuesto pigmentante en una sustancia 

orgánica como se realizó en este trabajo, es una medición que depende fuertemente de la 

estabilidad de la señal óptica convertida en señal eléctrica. La figura 3.12 muestra la estabilidad 

de la señal de obscuridad (señal que se obtiene en condiciones de cero iluminación sobre el 

sensor), una vez que se ha ajustado el cero a la salida del sensor, en estas condiciones durante 

un tiempo de 2 horas. 
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Figura 3. 12; Estabilidad de sensor en 480 nm en condiciones de cero iluminación. 

Observamos que la estabilidad en este sensor es muy buena, ya que tiene variaciones de tan 

solo ± 15 µV alrededor de un valor medio de 374 µV. Esto significa que si tenemos una 

1 Volt Volt . 
resolución en las lecturas de = 0.000976--, es decir 976 µV, entonces el margen del 

1024 bit bit 

valor máximo por voltaje de obscuridad no afecta la lectura, ya que este valor es tres veces 

menor que el minimo que se requiere para cambiar en una cuenta en convertidor A/D del 

microcontrolador e indicar un incremento en la escala mínima de concentración, sólo en el caso 

de que surja un transitorio en la salida de detector debido a una situación aleatoria por agentes 
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del medio no controlables podría afectar la lectura, pero en tal caso esta lectura puede repetirse 

nuevamente. 

El caso de la estabilidad de la señal que sirve como referencia en 540 nm es de suma 

importancia ya que de esta dependerá la exactitud y la precisión de la medición. Se monitoreo 

la intensidad a la salida del sensor en la toma de lecturas de concentración por un lapso de 2 

horas para ver que tanto se mueve la señal de referencia durante este tiempo. En la figura 3.13 

podemos observar el comportamiento de la señal de referencia durante una sesión de toma de 

lecturas. 
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Figura 3. 13 Estabilidad del sensor en 540 nm durante la toma de lecturas. 

En este caso tenemos que la variación de la señal de referencia es tiene un valor promedio de 

2.98 mV ± 0.170 con una desviación estándar de los valores de 1.28 x 10-4 y notamos una 

deriva muy lenta, lo cual significa que si hacemos las lecturas en este intervalo de tiempo 

tendremos buena estabilidad de la señal de referencia. 

Este monitoreo presupone tomar las lecturas con la lámpara encendida durante todo en 

intervalo de tiempo de las mediciones, pero si hacemos que la lámpara sólo esté activa cuando 

se hace la lectura para subir su vida media de uso, tendremos que considerar el tiempo que 

necesita la misma para alcanzar la temperatura de color adecuada. 
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Al analizar la respuesta del sensor colocado en 580nm durante la toma de una lectura en un 

lapso de tiempo de 1 minuto, nos damos cuenta de la estabilidad de las lecturas en condiciones 

de medición. En la figura 3.14 se muestra las variaciones de la señal en 580nm durante la toma 

de una medición. 
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Figura 3.14 Acercamiento de la variación ocurrida en 580nm durante la toma de una lectura. 

Las varh:iciones están alrededor de un valor promedio de 7.02 mV ± 0.015, notamos que las 

variaciones se encuentran en un rango de 30 µV, lo cual nos da una idea que tenemos muy 

baja contribución a la incertidumbre total de la medición debido a la estabilidad de la señal en 

580 nm al momento de la medición. 

Por lo tanto tenemos muy buenas condiciones de estabilidad de nuestros detectores ópticos 

durante la secuencia de una medición. 

Todo el monitoreo de la estabilidad de las lecturas se llevó a cabo mediante una interfaz 

electrónica Tektronix modelo TX3 mediante una computadora Pentuim 11 a través del estándar 

RS232. 
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La radiación parásita que pueda infiltrarse hacia el sistema óptico del instrumento si es de suma 

importancia ya que de ello dependerá la concentración mínima que el sistema pueda detectar 

sin confundir la señal de interés con la señal proveniente de radiación parásita. Es decir si el 

ruido debido a este efecto es menor que el minimo detectable por cada sensor no habrá 

problemas de esta índole, por lo que tendremos una buena relación señal a ruido. 

La temperatura de color de la fuente de iluminación es de suma importancia para mantener una 

buena reproducibilidad en la medición, ya que de esta manera se garantiza que la intensidad 

sobre las bandas de interés que son amplificadas por un factor de emisión-detección no sean 

alteradas. Debe mantenerse siempre el mismo espectro de emisión asegurando que no cambie 

la temperatura de color regulando la energia entregada a la lámpara. 

Para minimizar todas estas fuentes de incertidumbre se logró en primer lugar haciendo robustos 

los soportes mecánicos de los componentes ópticos y ajustando con mucha precisión la banda 

espectral con el monocromador. También se resguardó herméticamente el módulo óptico para 

evitar radiación parásita y se acondicionó herméticamente la parte del sistema electrónico para 

evitar corrimientos de las lecturas debido a los cambios en la temperatura ambiente. 
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES 

4.1 Conclusiones del capítulo 1. 

Las conclusiones de este capitulo se pueden enumerar de la siguiente forma: 

1.-Se planteó la problemática de poder evaluar el color de muestras de tejido adiposo de 

bovinos en canal que son afectadas por el contenido de un agente pigmentante como lo es el J3-

caroteno, dándole una coloración amarillenta a la grasa ya que esto causa rechazo por parte 

del consumidor provocando pérdidas millonarias a los ganaderos de las zonas del país donde 

se presenta este problema. 

2.-Se propuso como hipótesis el desarrollo de un instrumento optoelectrónico de campo con el 

cual se pudiera evaluar de manera objetiva el color que presenta una sustancia orgánica debido 

al contenido de un agente pigmentante en la muestra. Para lo cual se revisó el estado del arte 

en este campo y se llegó a la conclusión de que no existe ningún aparato comercial, patente o 

instrumento en la literatura científica que pudiese cuantificar el color de una muestra orgánica 

en condiciones de campo relacionado con la concentración de un agente pigmentante y poder 

establecer una escala de color que permita eliminar la subjetividad debido a las condiciones 

ambientales para apreciar el color. 

3.-Se recomendó realizar una introducción sistemática al fenómeno en estudio, comenzando 

por el aspecto conceptual del fenómeno físico de la medición de color y cómo interactúa la 

radiación electromagnética con la materia, hasta la forma en que afecta el contenido de un 

agente pigmentante en este caso el J3-caroteno como compuesto químico en una sustancia 

orgánica, pasando por la revisión de instrumentos de laboratorio que pueden cuantificar color 

por un lado, y otros que permiten calcular la concentración de un compuesto en una solución 

pero en ambiente de laboratorio, concluyendo que generalmente son equipos sumamente 

delicados y de gran costo. 

4,.Se concluyó al final de este capítulo que es factible realizar un instrumento optoelectrónico 

con el cual se puede cuantificar el color, mediante la relación que existe con la concentración de 
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un compuesto pigmentante en la muestra empleando principios fotométricos, asociados con un 

sistema electrónico de alta calidad y gran rendimiento, que cumpla los requerimientos de 

diferenciación del color en el rango natural de tonalidades de tejido adiposo de bovino en 

muestra reales. 

4.2 Conclusiones del capitulo 2. 

En el capitulo 2 se realizó el desarrollo del sistema de medición, con lo cual podemos 

establecer varias conclusiones: 

1.-La primera se refiere a que se observó primero el comportamiento espectral que presentaba 

una serie de muestras de tejido adiposo. Al hacer el análisis estadístico de esto se obtuvo un 

algoritmo que basado en la experimentación relaciona la concentración de un compuesto 

pigmentante en una muestra con la absorción o reflexión que presenta la muestra. Tal 

deduccción está basada en la ley de Lambert y Seer pues la muestra absorbe en el visible 

debido al cromóforo que está presenta y al número de moléculas capaces de absorber 

radiación en relación a la concentración de la muestra en un volumen determinado. 

Por lo que si una muestra tiene una determinada concentración homogénea, cuando la luz pasa 

de una capa a otra en la grasa, la luz se va absorbiendo capa por capa hasta donde el espesor 

extinga o absorba completamente la radiación que interactúa con la grasa. La luz que no es 

absorbida se reflejará al final del paso óptico y regresará al sistema óptico llevando información 

de cuanto dismuyó la potencia radiante y en que proporción lo hizo en cada una de las bandas 

específicas para este compuesto. 

2.-La siguiente conclusión es que la alineación de los componentes ópticos es de suma 

importancia ya que de esto depende en gran medida la eficiencia de la intensidad de luz que 

llega hasta los detectores ópticos y las pérdidas que se dan durante su recorrido. Se colocaron 

elementos ópticos de buena calidad para minimizar este efecto; así mismo de la fuente de luz 

se aprovecho al máximo la potencia radiante siempre manteniendo estable su espectro de 

emisión para tener una buena relación señal a ruido en la etapa de amplificación de la señal. 
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3.-EI acondicionamiento de la señal óptica a una señal eléctrica fue un paso muy importante 

debido a que el criterio de selección del tipo de detector óptico dispuso que tuviera una curva de 

sensibilidad en el visible con un pico máximo de 0.45 Am, una corriente de obscuridad 2.5 pA y 

la sensibilidad a efectos de temperatura fuera del orden de microvolts. 

Debido a que la precisión fotométrica depende principalmente de la probabilidad de la cantidad 

de fotones que caen sobre el detector y el ruido de golpeteo, esto constituye fuentes de 

incertidumbre en la lectura de la concentración. El sistema de acondicionamiento incluye la 

parte de conversión de la fotocorriente a través del fotodiodo sensor a un voltaje proporcional a 

potencia radiante sobre la ventana del detector óptico. El acoplamiento mediante un 

amplificador de transimpedancia permitió la conversión de esta fotocorriente a una salida de 

voltaje lineal y proporcional. La integración de este acoplamiento en un solo circuito permite 

evitar las corrientes de fuga o capacitancias parásitas que afectan directamente sobre el tiempo 

de integración de la fotocorriente al momento de la amplificación. 

4.-La etapa de amplificación es fundamental para el correcto funcionamiento del sistema ya que 

de la correcta amplificación y eliminación de ruido se pudo obtener una gran relación señal a 

ruido en esta etapa. Se escogió un amplificador con alta razón de rechazo común por arriba de 

120 d B, al cual se agregó un filtro paso bajas tipo Bes sel de tercer orden con una frecuencia de 

corte a -3dB de 1 Khz, que nos elimina frecuencias altas que pudieran afectar la medición. El 

acoplamiento de impedancias entre estas etapas es de vital importancia pues de ello depende 

que se transfiera la máxima potencia de las señales a etapas subsecuentes. 

5.-La elección de un microcontrolador como sistema de procesamiento de las señales se hizo 

en base a la disposición de rutinas en aritmética de punto flotante, que nos permite el manejo 

de conversión de entero a flotante en formato de 24 bits, además de rutinas para resolver el 

logaritmo natural de la función para altas concentraciones de J3-caroteno y la función 

exponencial para obtener el valor de la concentración directamente en el sistema en pruebas de 

campo, con tan sólo 1% de error debido a este manejo en 24 bits. Se eligió un microcontrolador 

con suficiente memoria de programa de 8Kx8 para manejar este tipo de rutinas, además se le 

conectó memoria EEPROM para el almacenamiento de datos para hacer más versátil el 

instrumento. Este dispositivo hace que el rendimiento entre la velocidad de procesamiento y 

consumo de memoria sea alto. 
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Así mismo permite que los datos y el manejo del instrumento se hagan de forma organizada, 

mediante el uso de un teclado que programa las funciones a realizar y el despliegue de lecturas 

se haga digitalmente. 

El precio de este microcontrolador hace que el sistema de medición pueda competir en costo 

con instrumentos similares y también en cuanto a calidad. 

4.3 Conclusiones del capitulo 3. 

Las conclusiones de este capitulo van dirigidas a establecer si los resultados son los que se 

esperaban y cuál es el alcance de los mismos. 

1.-Se pudo comprobar que efectivamente existe una relación entre el color que presenta una 

muestra de tejido adiposo de bovino en canal y la concentración de un compuesto pigmentante 

como lo es en este caso el J3-caroteno, dicha relación jugó un papel definitivo para implementar 

el algoritmo de evaluación del color empleada en este sistema. 

2.-La medición de la concentración por un lado y la evaluación de color por el otro nos 

permitieron conjuntar aspectos particulares para darle forma e este instrumento. Los 

instrumentos para la medición de estos parámetros son instrumentos de laboratorio que exigen 

mucho cuidado tanto en su uso como en su mantenimiento y por lo regular son manejados por 

personal altamente especializado. 

3.-Los datos proporcionados por instrumentos análogos a este, como los espectofotómetros, 

colorfmetros y equipo HPLC indican que los resultados obtenidos mediante este sistema son 

coherentes, es decir, están basados en principios físicos y químicos concordantes con los 

principios teóricos del fenómeno. 

Los datos son repetibles teniendo las mismas condiciones de medición y la exactitud depende 

en gran parte de la estabilidad de la señal fotométrica y del factor de incertidumbre global que 

es del 3% dado principalmente por la influencia agentes externos sobre la muestra, que impiden 

medir la muestra libre de impurezas. Así mismo la alineación y robustez de los elementos 

ópticos y el acoplamiento óptico nos permitieron hacer ajustes más precisos de las bandas de 

absorción y reflexión. 
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4.-La tendencia del orden de las muestras por el método visual difirió del orden presentado en 

comparación con los otros sistemas de medición utilizados para comparar el color con los datos 

del sistema diseñado. Se comprobó la subjetividad que tiene la evaluación del color por 

técnicas meramente visuales. 

4.4 Conclusiones Generales. 

El desarrollo y aplicación de un instrumento optoelectrónico para evaluar el color en muestras 

orgánicas relacionado con el contenido de un agente pigmentante nos permitió obtener las 

siguientes conclusiones generales: 

1.-Se logró diseñar y construir un sistema de medición automática del color que presenta una 

sustancia orgánica en función de la concentración de un compuesto pigmentante contenido en 

la muestra, con una sensibilidad de. Ixl o-• g flcaroteno por cada cambio de lectura del digito 
g grasa 

menos significativo de la lectura proporcionada por el sistema es decir por cada 1.9 mV y un 

• _ 6 g flcaroteno _ µg fJcaroteno 
rango en escala lineal de 1 OOxl O y hasta de 1 OOOxlO 6 en escala 

g grasa g grasa 

logarítmica. Lográndose con esto establecer una escala de color en base a la concentración del 

pigmento en muestras de grasa de bovino en canal. 

2.-Se puso de manifiesto que para cuantificar una variable cualquiera que esta sea, es 

necesario conocer el fenómeno a fondo y las implicaciones que generan las fuentes de error 

sobre la medición, que nos dan el grado de incertidumbre y por lo tanto de la tolerancia 

permitida para valorar la calidad de un instrumento. El diseño y análisis de los datos 

proporcionados por este instrumento nos permite indicar que es un instrumento confiable con 

los márgenes de error establecidos para esta aplicación. 

3.-EI diseño optoelectrónico depende en gran medida de manejar un amplio criterio para la 

selección de los componentes que conformarán el sistema, estableciendo en su caso los 

rangos de trabajo, la tolerancia permitida, el costo etc. En este diseño se logró conjuntar y 
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acoplar un sistema de detección óptica a un sistema de medición y procesamiento electrónico 

de gran calidad y rendimiento. 

La aplicación en campo orientó la construcción para prever las posibles fuentes de error externo 

y manejarlas de tal manera que produjeran el mínimo efecto sobre el sistema. 

4.-La calibración del sistema y corroboración de los datos proporcionados por el instrumento 

indican que es factible establecer un método más adecuado de calibración, es decir que se 

tenga un patrón de medición estandarizado, que contenga especificaciones y condiciones que 

puedan ser reproducibles por cualquier usuario. Hasta el momento se consiguió establecer una 

nueva forma de cuantificar aceptablemente este fenómeno con este desarrollo tecnológico de 

vanguardia. 

5.-Existe un área enorme de investigación científica en el campo de la instrumentación 

electrónica de campo que pueda competir en calidad y costo con otros desarrollos, lo cual nos 

indica que tenemos que realizar proyectos de desarrollo tecnológico interdisciplinarios y 

conjuntar esfuerzos para que estos desarrollos estén al alcance de los sectores productivos y 

sociales que los demandan. 
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APENDICE "A" 

;Programa para evaluar el color de una sustancia orgénica, relacionado con la concentración de p-carotcno en la muestra, aplicando un 
;algoritmo que da la concentración en una escala lineal para bajas concentraciones y una escala logarttmica para altas concentraciones. 
;Para esto utili7.n la implementación de rutinas de punto flotante basadas en el estándar IEEE 754. También incluye el acondicionamiento 
;de elementos periféricos para hacer mas versétil et sistema de medición. 

List p~icl611176 ;Especifica que el modelo de microcontrolador 

#includc "pl6f876.inc" 

#includc "dcv_fam.inc" 

#include "mathl6.inc" 

#include "mathl6.mnc" 

;Libreria que contiene los registros correspondientes 
;al modelo que se utiliza. 

;Libreria que selecciona las variables a utilizar en 
;las rutinas matematicas 

;Librería que contiene la dirreción de los registros 
;que se utilizan para las rutinas de punto flotante. 

;Librería que coOtiene 'macros pnra la correcta ejecucion 
;de algunas ecuaciones matematicas. 

e block Ox40 ;Inicio de bloque 
cntl 
cnt2 
cnt3 
VIEXP 
VIARGBO 
VIARGBI 
VIARGB2 
VIARGB3 
V2EXP 
V2ARGBO 
V2ARGBI 
V2ARGB2 
V2ARGB3 
V3EXP 
V3ARGBO 
V3ARGBI 
V3ARGB2 
V3ARGB3 

;Registros que guardaran los valores de Vl, V2 y VJ temporalmente 

LCD TEMP 1 
LCD-TEMP-2 
TEM~DATO
VALOR_TECLA 
tcmp 
~nJc ;lin Je vw iaülc:s 

org OxOO 

bsf PCLA TH,3 
goto INICIO 

org OxOS 

;--···---Subrutinas 

#includc "LOG24.Al6" ;Contiene los rutinas para reliznr la funcion In (x) 

#include "FP32.Al6" ;Contiene las rutinas matemoticas de 32 bits 

#include "FXD26.Al6" ;Contiene una multiplicación 

#includc "FP24.A16" ;Contiene las rutinas mntcmaticas de 24 bits 

#include "FXM44.Al6" ;Contiene una multiplicación 

#includc "RNDn24.Al6" ;Contiene mtina.c; de redondeo 

#includc "floasc.inc" ;Librería que contine las rutinas necesarias pitra convertir 
;el formato flotante a codigo ASCII 
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#include 11 fcd_pan.inc" 
;LCD 

;Übr~ria que c~~tiene
0

I~ ·~l-¡~-~-d~ control p~a una 
;pantalla de Lcd de comunicación paralela. 

;Libreria que c_ontiene. las pantallas a exhibirse por el 

;------- Oelay X aprox .... 647,77 msec 
;--Equacion del tiempo 

~= lc(JXYZ + SXY +SX + S) = t(mSEC)' 0 -, 

;. donde: X=CNTI, Y-CNT2 y Z=CNTJ; le-Ciclo de máquina (1 uSEC) y t=tiempo de espera 

;_El valor de CNTI es-tá en w_ com~ un parámetro 255-253= 2 
delayx movwf cnt L _ ; 1 c .. . 
lopl movlw 0'85' ; le ... xCNTl(5) 255-85= '170' 

movwf -- --cnt2 ; le ... " CNTl(5) 
lop2 movlw 0'10' ; le .. , x CNT2(250) x CNTl(5) 255-10= '145' 

movwf cntJ ; 1 c ... x CNT2(250) x CNTI (5) 
;lopJ incfsz cntJ,I ; le ... " CNT3(250) x CNT2(250)" CNTl(5) 

goto lopJ ; 2c ... x CNTJ(250) x CNT2(250) x CNTl(5) ciclo interno 
incfsz cnt2,I ; le ... x CNT2(250) x CNTl(5) 
goto lop2 ; 2c ... "CNT2(250) " CNTI (5) ciclo externo 
incfsz cntl,I ; lc ... xCNTl(5) 
goto lopl ; 2c ..• "CNT1(5) 
return ; 2c ... 

;-----Inicia una nueva convcrsion 
CONV NEW bsf ADCON0,2 ;inicia una nueva convercion utilizando el ADC 
espera - btfsc AOCON0,2 ;verifica que se haya terminado Ja conversion 

goto 
rctum 

espera ~no ha terminado Ja convcrsion 
;termino Ja conversion 

;-----Guarda el dato binario obtenido de la conversion 
EXIHIBIRbsf STATUS,5 ;cambio de banco 1 

moví ADRESL,O ;mueve la parte baja del resultado del ADC a w 
bcf STATUS,5 ;cambio de banco O 
movwf AARGBJ ;w se guarda en el registro AARGBJ 
moví ADRESH,O ;mueve la parte alta del resultado del ADC a w 
movwf AARGB2 ;w se guarda en el registro AARGB2 
retum 

:------Conversion del dato binario del ADC a un valor de pun10 flotante. 
;-----El nu111.:w oüh::uiJu Jcl ADC es multiplkado por x-i.ss2s I 25x JO-J 

CON_ADC bcf 
clrf 
clrf 
clrf 
cal! 
movlw 
movwf 
movlw 
movwf 
movlw 
movwf 
movlw 
movwf 
clrf 
can 
bsf 
retum 

PCLATH,J 
AEXP 
AARGBO 
AARGBI 
FL03232 
Ox77 
BEXP 
Ox20 
BARGBO 

º"ºº BARGBI 

º"ºº BARGB2 
BARGBJ 
FPMJ2 
PCLATH,J 

:---Realiza el proceso dc,convcrsion de un dato 

AOC_CON movwf ADCONO --
movlw d1253 1 



call 
call 
call 
call 
retum 

delayx 
CONV_NEW 
EXIHIBIR 
CON_ADC 

;--------Configura el microcontrolador para trabajar adecuadamente 
CONG_PIC bsf STATUS,S 

movlw b'OOIOl 111' 
movwf TRISA 
clrf TRISB 

TRISC 
b' I 0000000' 
ADCONI 

clrf 
movlw 
movwf 
bcf 
bsf 
call 
retum 

STATUS,S 
PCLATU,3 
LCD_INI 

:--.. ---Limpia los regisuo utilizados en el programa 

CLEAR clrf VIEXP 
clrf VIARGBO 
clrf VIARGBI 
clrf VIARGB2 
clrf VJARGB3 
clrf V2EXP 
clrf V2ARGBO 
clrf V2ARGBI 
clrf V2ARGB2 
clrf V2ARGB3 
clrf V3EXP 
clrf V3ARGBO 
clrf V3ARGBI 
clrf V3ARGB2 
clrf V3ARGB3 
clrf AEXP 
clrf BEXP 
clrf AARGBO 
clrf AARGBI 
clrf AARGB2 
clrf AARGB3 
clrf BARGBO 
clrf BARGBI 
clrf BARGB2 
clrf UAJ<UU3 
retum 

;-----Activa el bus de datos del teclado 
AC BUS bsf PORTA,4 

- bcf PORTC,S 
nop 
nop 
retum 

;--------Transporta el valor del puerto b a uno variable 

B_TECLAmovf 
movwf 
bcf 
bcf 
bcf 
bcf 
retum 

PORTB,O 
VALOR_ TECLA 

VALOR_ TECLA,O 
VALOR_ TECLA, 1 
VALOR_ TECLA,2 
VALOR_ TECLA,3 

;----Obtiene los valores de los canales O, 1 y 2 del adc, guardando sus valores en 
;----------formoto de punto Ootonte en las variables de VI, V2 y V3 
DATOS_ADC movlw b'OIOOOOOI' ;seleccionncl canal O del ND 

cal! ADC_CON 



móvf
movwf 
movf 
movwf 
movf 
movwf 
movf 
movwf 
movf 
movwf 
movlw 
call 
movf 
movwf 
movf 
movwf 
movf 
movwf 
movf 
movwf 
movf 
movwf 
movlw 
call 
movf 
movwf 
movf 
movwf 
rnovf 
movwf 
movf 
movwf 
movf 
movwf 
retum 

AEXP,O 
VIEXP 

AARGBO,O 
VIARGBO 

AARGBl,O 
VIARGBI 

AARGB2,0 
VIARGB2 

AARGBJ,O 
__ VIARGBL _ 
b'OIOOIOOI' - ;selecciona el canal (del A/D 

ADC_CON 
AEXP,0 

V2EXP 
AARGBO,O 

V2ARGB0 
AARGBl,O 

V2ARGBI 
AARGB2,0 

V2ARGB2 
AARGBJ,O 

V2ARGD3 
b'OIOIOOOI' ;selecciona el canal 2 del AlD 

ADC_CON 
AEXP,0 

VJEXP 
AARGBO,O 

VJARGBO 
AARGBl,O 

VJARGBI 
AARGB2,0 

VJARGB2 
AARGBJ,0 

V3ARGB3 

;··-······Coloca el valor de V 1 en Jos registros adeucados para llevar a cabo la suma 

VOLTAJE! movf 
movwf 
movf 
movwf 
movf 
movwf 
movf 
movwf 
movf 
movwf 

rctum 

VIEXP,O 
AEXP 
VIARGBO,O 
AARGBO 
VIARGBl,O 
AARGBI 
VIARGB2,0 
AARGB2 
VIARGIH,O 
AARGBJ 

:·---·Coloca el valor de V2 en los registros adeucndos para llevar a cabo Ja suma 

VOLTAJE2 movf 
movwf 
movf 
movwf 
movf 
movwf 
movf 
movwf 
movf 
movwf 

retum 

V2EXP,0 
BEXP 
V2ARGBO,O 
BARGBO 
V2ARGBl,O 
BARGBI 
V2ARGB2,0 
BARGB2 
V2ARGB3,0 
BARGBJ 

;-··--Coloca el valor de VJ en los registros adcucados para llevar a cabo la división 

VOLTAJE3 movf VJEXP,0 
movwf BEXP 

\_3~ 
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movf 
movwf 
movf 
movwf 
movf 
movwf 
movf 
movwf 

retum 

V3AROBO,O 
BAROBO 
V3AROBl,O 
BARGBI 
V3AROB2,0 
BARGB2 
V3AROB3,0 
BARGB3 

;----Coloca el valor de una constante para ser sumada al resultado obtenido ·del In (x) 

CONSTANTE movlw 
movwf 
movlw 
movwf 
movlw 
movwf 
movlw 
movwf 
movlw 
movwf 

retum 

Ox7f 
BEXP 
OxOO 
BARGBO 
OxOO 
BARGBI 
OxOO 
BARGB2 
OxOO 
BARGBJ 

;------Obtiene los valores de los canales O, 1 y 2 del adc, transformandolos . 
;-------valores de punto flotante, que seran exibidos en Ja pantalla de calibracion 
;--------manual 
DATOS_ADC_MANcall CAN_O 

entcr_man cnll 

clñ 
call 
bsf 
movlw OxfT · 
movwf TRISB 

PORTB 
AC_BUS 
STATUS,S 

bcf STATUS,S 
nop 
nop 
btfsc PORTB,0 ;verica si alguna tecla fue presionada 
gota enter man 
call CAN-1 

.. clrf PORTB 
call ACBus··· 
bsf _ - STATUS,S 
movlw: · .. OxfT:·-.'. 
movwf ·' TRISB 
bcf '·sTATUS,5 
nop 

-~~fsc - · ~t PQ~T~.Q: /:~,-·:'. · ~->·.. · :~ ;vc~ica. si alguna tecla fue presionada 

~~1ti° -~· , ' ~~_:~an ;· · 

~~1i,' ,- ,. ;;~~R~~S' <. _. 
bsf ;STATUS,s. -

:::~~~ ,' ii~iii> ·,!/;: ; .'·; ' 
-bcf· -:.::/: .;.,_.:-- •::.STATUs,s·:. 

-: nop _:- .. ··>\~' .-·~;, -.: :.·:' - · 

~ ~~fsi_:. ·:>L~ORTB.O";·_'.~:.~~; _ _. ;·~.-: .. :";: ~~~rica~¡ 8J~un~ tecla fue presionada 
gota· .. :'.:·,:>:; .. ·.•,c

0
riAtcTr_

0
·msanADC'..'.:::M;AN-' . -

_go~~·;'::~·, ··<· ·,,,• ·-- - , 
B_TECLA ' ;si ~igu~a Í~c1~'¡.~~~~¡,;l~na ~uardá su v;.ior 
movlw Ox.Fo; -· · ~- -~:.· -'" ., --·.;verifica que la tecla presionada sea "entcr" 
subwf VALOR TECLA.O : . · .. ' .' -, ' - , 
btfss.. STATUS):_ ·_ ·>,'-:•.:.:-·_ •·---' "-<:-:•: ._. :- _ 
gota J:?AT9s_~_MAN ;se presiono una tecla pero no fue la correcta 
retum 

,. ~~r·:.-::~:-. ::~-~ -~·'"-~--¡ ---, 
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;---------Rutina que obtiene y muestra el' valor del canal O para su c81ibracion 

CAN_O bsf 
clrf 
bcf 
movlw 
call 
call 
call 

STATUS,5 . 
. TRISB ·· 

STATUS,5 , 
b'OJOOOOOI' · · ·· ;selecciona el canal O del AID 

ADC_CON 
FLOAT_ASCll 

_ ce e' ".AJ'l"f ALLA:.J O 
·:· ... ,. 

;------Rutina qÚe. obÚene Y ~~CS~a éi Va1~r.· del C&nal O para· Su calibracion 

CAN_I bsf 
clrf .. 
bcf 
movlW''· 
call 
call 
call 
retum 

·STATUS,5 
•. . . TRISB 

STATUS,5 
· b'O 100100 I' ;selecciona el canal 1 del AID 

.;-·· ADC CON 
FLOAT_ASCll 
PANTALLA_!! 

;----.. Rutina que obtiene y múé:stra el valor del canal O para su calibracion 

CAN_2 bsf 
clrf 
bcf 
movlw 
call 
call 
call 
retum 

STATUS,5 
TRISB 
STATUS,5 

b'OIOIOOOI' ;selecciona el canal 2 del NO 
ADC CON 
FLOAT_ASCII 
PANTALLA_l2 

;--------Escribe, lee y guarda el dato denominado clase que puede 
;--------ser "A,B,C,D" 

ESC_LEC_CLASE bsf 

p4 

PCLATH,3 

OxfT 
TRISB 

ESC CLASE 
PORTB 
AC_BUS 

STATUS,5 
PORTB,0 

verifica que tecla fue presionada call 
clrf 
call 
movlw 
movwf 
bcf 
btfss 
goto 
call 
movlw 
subwf 
btfss 
goto 
retum 

OxFO 

p4 
B_TECLA ;si alguna tecla fue presiona guardn su ,.·•dos 

;verifica que la tecla presionada se "enter" 

ESC_CLASE 

p3 

clrf 
call 
bsf 
movlw 
movwf 
bcf 
btfss 
goto 
call 
movlw 
subwf 
blfss 
goto 
bsf 
clrf 
bcf 
movlw 

OxfT 
TRISB 

VALOR_ TECLA, O 
STATUS,2 

p4 

PORTB 
AC BUS 
STATUS,5 

STATUS,5 
PORTB,O 

Ox90 

p3 
B_TECLA 

VALOR_ TECLA.O 
STATUS,2 

ll_bl 
STATUS,5 
TRISB 
STATUS,5 

;se presiono una tecla pero no fue la correcta 

:activa comunicacion con el teclado y espera 
;respuesta 

'A' ;la tecla pulsada fue A 



ll_bl 

lt_cl 

lt_dl 

movwf 
call 
call 
rctum 

movlw 

movlw 

PORTB. 
LCD_DATO 
DISPLAY _ON_CUR_OFF 

OxDO 
subwf . VALOR_TECLA,0 
btfss . STATUS,2 . 
goto ·.·. lt_cl . 

_ bsf -~- _STATUS,5 __ 
- clrf - · ,.,- , TRISB 

bcf STATUS,5 . 
movlw -:>o,-->:'..: __ ~{"'. - --- -- ;J_at~Clapulsada fueB 

:y,vwf '.PORTB: LCD DATO.· 

call ' :DISPLAY_ON_CUR_OFF 
retum 

OxJO 
subwf: 
btfss 
goto' 
bsf · 
clrf _ 
bcf 
movlw 
movwf. 
·call. 
call · 
retum· 

- .. 

·, <>" . 
VALOR~TECLA,0 

· STATUS,2' • 
) .ll.dl - . 
·:'sTATUS,5 
:· .. TRISB _ 
., STATUS,S 

. . . . ;la tecla pulsada fue e 

LCD DATO 
DISPLAY_ON_CUR_OFF 

movhv - Ox70 . · 
subwf 
btfss 
goto. 
bsf 
clrf 

VALOR_TECLA,O -
STATUS,2 

p3 
STATUS,S 
TRISB 
STATUS,S · bcf 

movlw 
movwf 
call · 
call 
rcturn 

•o• :la tecla pulsada fue O 
PORTB 

LCD DATO 
DISPLAY_ON_cuR.:_oFF 

;----·--Realizo las ·Jccturns de J_os datos obtenidos de los sensores. 
LEC_DATUS nop 

pS call 
call 
call 
her 
call 
bsf 
btfsc 
gota 
call 
bcf 
call 
bsf 
sublw 
btfsc 
gota 
call 
bcf 
call 
bsf 
clrf 
clrf 
clrf 
clrf 

DATOS_ADC 
VOLTAJE! 
VOLTAJE2 
PCLATH,3 
FPS32 
PCLATH,3 
AARGB0,7 
loop 
VOLTAJE3 
PCLATH,3 
FPD32 
PCLATH,3 
OxfT 
STATUS,2 
loop 
CONSTANTE 
PCLATH,3 
FPA32 
PCLATH,3 
BEXP 
BARGBO 
BARGBI 
BARGB2 

;obtiene lecturas 

:realiza la operacion de- resta 

;verifica si el resultado es negativo 
:o positivo 

:realiza la operacion de divi~ioit 

;verifica que Ja division nó Se haya 'efectúado 
;entre cero · · 

;se suma el resultado por una constante 

\J.{\ 
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clrf 
bcf 
can 
bsf 
btfsc 
goto 
bcf 
call 
can 
clrf 
can 
movlw 
movwf 
bcf 
btfss 
goto 
can 
movlw 
subwf 
btfss 
goto 
retum 

BARGB3 
PCLATH,3 
LOG24 
PCLATH,3 
AARGB0,7 
loop 
AARGB0,7 
FLOAT_ASCll 
PANTALLA_? 
PORTB 
AC_BUS 
OxfT 
TRISB 
STATUS,S 
PORTB,0 
p5 
B_TECLA 
OxFO 
VALOR_TECLA,0 
STATUS,2 
p5 

;se calcula el logaritmo del resultado obtenido 

; verifica que el resultado no sea negativo 

;convierte los datos a ASCII 

;si alguña tcCla fue píesiona &uarda su valoS 
;verifica que Ja tecla presionada se "enter" 

·;se presiono una tecla pero no fue la correcta 

;--.. Rutina cuand-o Surge uÍf error 
loop call ... · PANTALLA_ERROR 

movlw d 1240• ·· · ·· - · · 
· cnll . ; delayX 
bsf' temp,7 
rctum 

:--·---.. sub-control para la rutina correspondiente ala actividad 
;---··de medir 

MEDIR bsf 
clrf 
bcf 

p6 cnll 
movlw 
cnll 

p8 call 

p7 

dos 

call 
bsf 
clrf 
bcf 
cnll 
call 
cull 

call 
bsf 
clrf 
cnll 
bsf 
movlw 
movwf 
bcf 
btfss 
gota 
bcf 
call 
bsf 

movlw 
subwf 
btfss 
goto 
golo 

movlw 
subwf 

STATUS,5 
TRISB 
STATUS.5 
PANTALLA 3 
d'240' -

;muestra Ja pantalla de cnlibracion manual 

delayx :retardo de Ss aproximadamente · 
PANTALLA_4 ;muestra los voltages provenientes del ADC 
DATOS ADC MAN 
STATUS,5 -
TRISB 
STATUS,5 
PANTALLA_l3 
ESC LEC CLASE 
LEc::oATOS 

PANTALLA_l4 
PCLATH.3 
PORTB 
AC_BUS 
STATUS,5 
OxfT 
TRISB 
STATUS,5 
PORTB,O 
p7 
PCLATH,3 
B TECLA 
PCLATH,3 

Ox40 
VALOR TECLA,0 
STATUS,2 
dos 
p8 

Ox80 
VALOR_ TECLA.O 

... 
;pantalla de scneccion de cliíse 
;guarda la clase y numero de muestra en la EEPROM 
;comienza rutina pará la meJicion Je los valuri:s 
;que adquiere del dispositivo 

;activa el bus de datOs para el Íeclado 

;espera a que una tecla sea p~esionada en el teclado 

;guarda el valor de la tecl~ préSionada 

;verifica que la tC:cla pre~ionada sea 1 

. - ·- . ' 

:verifica qÚ~ lao-i~~J~ presl~nada sea Í 

-~-·--·---·-------
'TT-:-~:~ \;O-7\J 
.l -~ ! :,!.·· J t ·. 

L' " . . ;l.~,·· r, .. 1. r,··.',· ':.·\) _.,. c·T¡ ./,lr.!_. TJ.' T r il.L U\ _ .• .. .ii 



btfss 
goto 
retum 

STATUS,2 
p7 

;---·---Sub-control paÍa la rutina C~rrespondiente ala actividad 
;------de mostrar algun da.to guardado en 1.a EEPROM 

MOS_DATO bsf ,·· 
clñ 
bcf. 

.·ºª" .· movlw· 
.bcf 
call · 
bsf 
retum 

. STÁTUS,5 
.. TRISB 

.• :sTATUS,5 .. 
PANTALLÁ:_s 

• d'240' 
··PCLATH,3 

·.' delayx 
PCLATH,3 

;-----Sub-corltrol para Ja nltina correspondiente ala actividad 
;----.. de transmitir los datos atraves del USART a una PC 

DES_PC bsf 
clñ 
bcf 
call 
movlw 
bcf 
call 
bsf 
retum 

STATUS,5 
TRISB 
STATUS,5 
PANTALLA_9 
d'240' 
PCLATH,3 
delayx 
PCLATH,3 

;------Programa principal 

INICIO bsf 
call 
call 
call 
call 
movlw 
call 

pi call 
clrf 
call 
movlw 
bsf 
movwf 
bcf 

p2 btfss 

sel_ dos 

gota 
call 

movlw 
subwf 
btfss 
gato 
call 
;medir 
gato 

movlw 
subwf 
btfss 
gota 
call 

PCLATH,3 
CONG_PIC ;configura en uC 
BORRA Y HOME 
DISPLAY _DN_CUR_OFF 
PANTALLA 1 ;muestra Ja pantalla de prcsentacion 

;retardo de Ss aproximadamente 
;muestra la pantalla del menu general 

d'240' -
delayx 
PANTALLA 2 
PORTB -
AC_BUS 
OxIT 
STATUS,S 
TRISB 
STATUS,5 
PORTl3,0 
p2 
13_TECLA 

;activa el bus de datos para el teclado: 

;espera a que una tecla sea presionada en el teclado 

;guarda el valor de la tCcla presionada 

Ox40 ;verifica que In tecla pre~ionndn se~ 1 
VALOR_TECLA,O 
STATUS,2 
sel_dos 
MEDIR ;llaman In rutina encargada de realiza Ja actividad de 

pi 

Ox80 
VALOR_TECLA,O 
STATUS,2 
sel ·tres 
MOS_DATO 

:verifica que la tecla presion~da sea 2 

;llama a la rutina encargada de abrir un dato 
;guardado en la memoria EPROM 

gato pi 

sel_tres movlw 
subwf 
btfss 
gato 

oxeo ;verifica que la tecla.presionada sea 3 
VALOR TECLA.O 
STATU§;2 
p2 



gato DES_PC ;llama a la rutina encargada de lle.Yar á Cabo la 
;comunicacion con Ja PC 
goto pi 

end 
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APENDICE "C" 

Instrucciones de uso 

La calibración y uso del sistema.antes de una.medición se lleva a cabo en una serie de pasos que permiten ajustar el sistema 

para que las lecturas sean norm¡¡lizadas a ~n ~ª'º~de intensidad luminosa que no sature la lectura de concentración ele pigmento 

máxima que es capáz c[e me~ir el inst;umento .•.. 

Los pasos para realizar la calibración son los siguientes: 
: _ ,,o.;:: .. _~'\o 

. . . . ' . . . . , . ' 

1.-Antes de comén:Zar a utilizar él sistema, secleja calentan~o la fuente de iluminación(lámpar!': de tugnsteno7halógeno), por.lo 

menos media hora antes de comenzar a realizar las mediciones de.concentración en.tina nrnestra. Est~ es pár¡¡ que la lámpara 

tenga la temperatura de color adecuada a 3 I 00 K sin fluctua~ion~s. En este. int~rvalo el~ t
0

ie.Tlpo la füente cle lu~ alcanza una 

estabilidad del 99%. ·:,· . •.. · .:.~: ·· '. 

2.-Es importante llevar a cabo una limpieza constante én la venta~ád~ Ía e~f'e~il int~g~á~o~n qÜ~ e~tá ~n ~ontil~tr~~r{Iamuestra, 
ya que de lo contrario se tendrán atenuaciones en la iluminaci~nc~i~c~~a;6r1'~'fib,~a óp~Íc¡¡,est~,Y~!1t~ri~~o~~¡~·de ~n\Ícirio 
óptico que protege la esfera de contaminantes como. polvo ; ~si. ~omb 'deJ ~o~iactC>'. directo ~ori: la tin~~~tri{ianallzad¡¡. Se 

recomienda que esta limpieza se haga con papel óptico y uri pod~ cl~ ·~lc,~hoi ~tm¿C>·con 9sro d~ p~}¿~: ,•· r:· • : .· .. 
3.-Una vez que se han realizado los puntos anteriores será necé~adci'ní'e~ir ~l.est~clo d~ lasb~Í~rl~s qu~'süiri'i~i~tran la energla 

·."""" .. -· .--· ... ,., '··· ' ",., .. 

para polarizar los circuitos electrónicos, asl como de la batería que; alimcnul.la fuente de luz.' Si están por debajo del nivel de 

tolerancia que es de 95% de su valor nominal, se dispone de un cargádo~ ~para recarga~ c~da ll!lª de Iashaterlasque suministran 

12 volts a 1.2 Alh, Se cuenta con dos de ellas para polarizar los Circuitos electrónicos y una exclusivamente para la fuente de 

iluminación que proporciona una potencia de JO Watts a la lámpara~n un lapso el~ Íi~!"P'() cles.'Ho~as continuas en mediciones 
~: _,. -~ 

de campo. 

4.-Este paso consiste en colocar el "blanco de referencia"(u~a ~pastilla dé' Óxido d~ M~gn~~io 'MgCl2 de preferencia) en la 

ventana sensora de la esfera integradora e iluminarla para 'aj.listar los ~~lores de las tres· bandas a. un· valor de intensidad ... -· .,_,,·,· .. , .. 

~~~::s: ::~~::::~;ec:i:c::n:n:i:::t::i::::~: ::nea como ~'bli:;¡~~ el~ ~erei~ri~Ta•ii~o~~üi.ilr tódas' las medidas a este 
., - - . ,, __ • - -, --. _. ,.-:-- -, ,_-- .; ~-- ~'": '--- - ·:.-;<;-· ·;.=.--¡~-:"'';-:- - -· . - ; ' .. -~ ' - , - '- ,-

valor. 

5.-Una vez calibrado el instrumento se procederá a realizar la medición de las muestras eón contenido de 13-caroteno. Si el 

sistema detecta un nivel alto de concentración deberá seleccionarse la escala logarltmica, si no marca saturación se dejará en la 

escala lineal. 

6.-La muestra debe.colocarse en el portamuestra hecho para este propósito, tratando de mantener presionada la muestra, para 

que el contacto con ella sea máximo sobre la superficie. Se deberá tener cuidado que la muestra esté libre de contaminantes que 

puedan alterar la medición como es el polvo, agua condensada en la superficie de la muestra etc. 

7.-AI momento de validar la medición, el usuario encontrará en la pantalla indicadora un menú que lo guiará para que los 

resultados de las mediciones se vayan almacenando ordenadamente en la memoria del sistema en forma de clase y por número 

de muestra. Asl mismo se podrá leer el valor de concentración o de color de una muestra pasada y ver sus valores. 



8.-Se recomienda que el remplazo de !Os component~s ópti~os sea con el proveed~n: o~iginal: y~ q~e 1115 caracterlsticas de las 

lentes y del resto de los componentes puede cambiar las caracterlsticas del espectro dispersado y ~ÓdifÍéar la ~osiciÓn de las 

bandas de absorción ajustadas previamente. 

9.-Los componentes electrónicos ·de remplazo deben seguir las ~aracterÍ;tié~s ;;~iginal~s, ~~alld~·s/reem~la~en los detectores 

ópticos deberá hacerse una alilleaciÓ~ .muy precisa de los mismos: As; mis~~:;c: ~ued,~ ~étu~liÜr la lnfu;m~~ión del programa 

contenido en el microC~~t~ci)~~~~r C~~a-~Cz ij~é Súfg~ffriüev8i:8Pl_.¡,¿~~T~~~~~~,~~-~~~p~~-¡~-:t~-:;:-~ó~~ --0º:~?~-=;-"'- · o---º=>-=" 

10.-Se requiere que se tenga' una.-calibración periódica ·del instrumento con el 'till' de'garantizar·su ouen funcionamiento y se 

tenga un mantenimiento periódi~o para que las medicio~es mant~~g~ll la ~alidad r~~\;e~ida. 
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