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Resumen

En este trabajo se emplea un sensor de campo eeatesdelgazando (“taper”) una fibra dptica parddteccion del
porcentaje de grasa presente en leche liquida rEstida es un indice importante de calidad yasqusrrelaciona con
la cantidad de proteinas presentes en este prodiic¢taper” se fabrica calentando y estirando lemgitud relativamente
pequefia de fibra éptica, de manera que se aunwisentibilidad de los modos guiados en la regi@gadada a los
cambios del indice de refraccién del medio exteEhqrincipio del sensor se basa en la modulac@ladntensidad de la
luz producida por la variacién en el porcentajgdesa en la leche.
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Abstract

In this work, we use a tapered-optical-fiber-baseanescent field sensor for detecting the percertédat in milk. This
measure is an important index of quality as itag@ated with the amount of protein present is irioduct. The tapered
fiber was made by heating and stretching a religtismall length of optical fiber, so as to incredise sensitivity of the
guided modes in the region thinned to changes énréffractive index of the external medium. The semsinciple is
based on the modulation of the light intensity et by the variation in the percentage of fat itk m
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1. Introduccion antes del taper; una segunda region de transieitfa que
el didmetro de la fibra disminuye; la tercera regio
Actualmente, hay un creciente interés en el dedmrro constituye la cintura del taper; la cuarta regiénuma
de estructuras sensoras basados en fibra ¢ptitre. €stas  nueva transicion en la que el diametro de la fiaraenta;
estructuras, las secciones adelgazadas (“tapeesfiprhs la quinta, y ultima regioén, es nuevamente la filsia
opticas monomodo son dispositivos simples y muy modificaciones después del taper.
sensibles a los cambios del indice de refraccibrmeelio
circundante y a la longitud de onda de la luz qee s
propaga por ellas [1,2]. Se puede describir el
comportamiento de estos dispositivos en términodade
forma como se propaga la luz en las diferenteonegi
gue lo conforman como se ilustra en la Fig. 1. Asgli
observa una primera region de fibra sin modificae®

En el caso de tapers de fibra éptica monomodo,
solamente se excita el modo de propagacion fundamen
en la primera regién que, como en cualquier modo de
propagacion, se pueden distinguir dos componengés d
campo electromagnético, la que esta dentro dekeouicla
componente evanescente que se propaga por la reglién

* hamunoz@unal.edu.co



Rev.Col.Fis., Vol. 43, No. 3 de 2011.

revestimiento de la fibra, que por ser mucho masgs
gue el nucleo, &ce que la interaccion con el medio exte
sea insigniftante. Entonces, la potencia 6ptica transm
por la fibra se aqada a los modos del revestimiento de
tercera region a través de la segunda region dsitian.
Como la cintura es la parte méglgada del taper,

nacleo de la fibra practicamente colapsa, de talemsaque
esta tercera regién se admite como un cilindrcédigto
multimodo, por el que se pueden excitar modos den
superior cuyas componentes evanescentes interactir
el medio extamo, de tal manera que la luz que alcanc
cuarta regién es raeoplada en la Ultima seccién del ta)
presentando pémdias de potencia Optica atribuidas ¢
interaccién con el mesurando. Algunos sensores l&s
posibilidad de curvar la regn adelgazada del taper p.
excitar modos de orden acimutal [3] como de ajust:
respuesta mediante la deposicién peliculagadizs [4,5].
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Fig. 1. Estructura de una fibra 6ptica adelgazédpdr”).

Como parte de una investigacién en cursc este
trabajo se propone usar tapers de fibra 6ptica
detecidn del porcentaje de grasa presente en lechieldic
La leche es un liquido biolégico complejo, ci
composicidn y caractetisas fisicas varian de especie
especie. Como se puede er la Fig. 2, la leche de va
consiste de un 87 % de agua y 13 % de sustanci
suspension y otras disueltas [6].

casemal 7%

Lactusa 4,6

Proteinas 3, 4!‘ WP 0,6%

. NPN 0,1%
sales 0,17%
Minerales
0,7%

Agua 86,6%

Solidos secos
totales 13,4%
Grasa 4,4%

Fig. 2. Composicion de la leche de vaca.

Estas sustancias disueltas y en suspension saues
le dan las propiedades especificasladae, encontrando:
ligadas unas con otras. La grasa y las proteinas tiema
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relaciébn esencial dentro de la mezcla, ya que la lexg
una emulsion butirica de glébulos de grasa dentraurt
fluido a base de agua. Cada glébulo de grasa edé&ad:
por una merrana compuesta de fosfolipidos y proteil
ademas, las vitaminas como la A, D, E y K, se enttar
dentro de la porcion mas grasosa de la leche. Ensoak
medir el pocentaje de grasa en la leche se tiene
correlacion de su contenido nutricional.

2. Fabricacion de tapers de fibra 6ptica

Varios tapers se fabricaron calentando una pec
seccién de fibra Optica y aplicando tension a uadod
extremos de la fibra mientras que el otro extremo dgia
La otra alternativa que se tiene es ptaque quimico [7
con la que los tapers se caracterizarian poiitanecion
del revestimieto de la fibra, mientras que p
calentamiento y tensién se mantiene la razén gema
entre el revestimiento y el nucleo de la fibra.

En la literatura se neuentra que la fibra se pue
calentar con un pequefio quemador que se mueverde
oscilarte para calentar la longitud total del taper, csel
de CQ o un arco eléctrico. En este trabajo se usc
sistema de bajo costo @istente de un quemador (atil
que ofrece una llama de un diametro de 3mm.

En la Fig. 3 se muestra una fotografia y el péigico
de los tapers construidos. Las zonas de transitdmen
nomalmente diferentes longitudes debido a la téc
utilizada para adelgazar la fibra.
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Fig. 3. Perfil y fotografia de uno de los tapersfitbea Optica
fabricados.

3. Mecanismo de sensado y metodologia

La medicién del porcentaje de grasa en leche l&gsé
hizo con un taper de longitud adelgazada=1.5 cm,
siendo una regién relativante grande de sensado, el
que se preséan dos efectos importantes. El primerc
relaciona con la tension superficial asociada cal
concentraciéon de grasa en la muestra, que atrami¢atas
de grasa (asociaciones protefrasa presentes en lahe)
a las paredes de la fibra. El segundo efecto, deon
magnitud, es la presion de radiacion que aceles:
micelas hacia el taper por ser la region de maytensidac
del haz de luz. El resultado de todo esto es dpaguoento
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de las micelas a lofgo del taper como se muestra el
fig. 4, en donde intactian con la componer
evanescente de los modopropagantes excitac,
induciendo pérdidas de potencia Optica.

Metodolégicamente, el taper se sumerge en un pec
recipiente que se llena con nstras de leche de va
prepaadas con diferentes porcentajes de grasa sigu
protocolo en [6]. Como se muestra en la Fig. 5, ebttae
acomoda en un soporte haciendo una pequefa teyesia
evitar que la regidon adelgazada se curve, ya quba
observado que las curvaturas producen oscilacionda
potencia Optica [3].

/Micelas

OOQ:OO

Fig. 4. Explicacion del mecanismo de sensado pagdirnel
porcentaje de grasa en la leche. Las micelas @l gresente
en la muestra se agolpan a lo largo del taperpedednteractial
con la componente evanescente de los modos degapa
excitados, induciendo pérdidas de potencia Optica.

Fibra
Optica

Muesira de Leche

Fig. 5. Montaje experimental utilizado para medipercenaje
de grasa en leche liquida con un taper de fibiaapt

Un punto importante para el sensado dequiaf tipo
de grasa con este esquema de medicion, es el pimibe
limpieza del taper para garantizar la calidad de
medidas. Aqui, se desnaturalion los residuos de lec
con una sustancia polar como la acetoeaalia pueza,
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para luego realizar un enjuague con agua desthasts
conseguir la potencia O6ptica inicial (en ail
alternativamente se pde usar isopropanol, pero
algunos casos se observé la formacion de una ca@
afecta directamente la medida.

4. Resultado experimental

Cuando se sumerge el taper en cada una de lasras
durante un tiempo determinado, se hace la adquisib&
las lecturas de potencia con un medidor de poténtiaa,
el cual se programa para promediar las lecturgmiencia
registradas. Los resultados obtenidos se presemtala
Fig. 6. Como era de esperarse, la potencia ¢
disminuye con el porcentaje de grasa presente &l
0, en otras palmas, al haber un mayor niimero de mic
que interactian con la ogponente evanescente de
modos excitados en la cintura del taper, se aumdat
pérdidas de energia oOptica. El ajuste de la ¢
experimental muestra que el esquema de dete
propuesto es adecuado, en la que la sensibilidaskdsol
fabricado es de 0.00425 mW/%. La liidad de Ie
respuesta experimental depende del nimero de n
excitados en la cintura del taper. Si se fabricasemsol
con un diametro de la cintura yma, en general, |
respuesta es mas lineal a costa de una menor ifidad.
En cualquier caso, es necesario considerar printee
transmision caracteristica del sensor.
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Fig. 6. Datos experimentales de la potencia Oppicanedic
como una funcién del porcentaje de grasa en lecherate
liquida.

5. Conclusiones

En este trabajgueda demostrado el uso de taper:
fibras 6ptica como un esquema de deteccién dekeptaje
de grasa en leche liquida. El mecanismo de serssadas:
en el agolpamiento a lo largo de la cintura deétaje las
micelas presentes en la leche, que &ractuar con |
componente evanescente de los modos de propag
excitados inducen pérdidas de potencia Optica.
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