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ResumenLa adulteracion de la leche mediante la adiciéagie es una practica utilizada actualmente paraamsu volumen

y asi reducir los costos de produccion, lo cualdern una problematica que afecta mayormentesepen vias de desarrollo y es
importante mitigar. A raiz de esta situacion sézaainvestigaciones con el fin de crear una lmigata que permita detectar estas
anomalias de manera sencilla y répida. En estejtrale investigacién se modelé un sensor épticadmen una pelicula delgada
nanométrica de oro utilizando el software MatlaB®Gon el cual se simulé la reflectancia de undeliz en funcién del angulo
incidente en presencia de leche pura y en presdadieche con distintos porcentajes de dilucidagia. Conjuntamente se realizé
un estudio de la determinacion del espesor Optiehaehsor para obtener la méaxima sensibilidad.uBdegafirmar que, segun la
data simulada, el sensor muestra alta sensibiitiddtectar pequefias diluciones de agua, adenuids® que el espesor dptimo
de la pelicula delgada para aumentar la sensibibdade 90 nm. Este trabajo brinda informacion ntayde para tener en cuenta a
la hora de la construccion de un sensor Opticostie tgpo. Ademas, este sensor es una herramientgprometedora, ya que su
ejecucion tiene como objetivo dar resultados poscysde calidad.
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Abstract Milk adulteration by adding water is a practiceedicurrently to increase its volume, meaning a ¢taiu in the
production costs, which results in a problem thainty affects countries in development, and important to mitigate. As a result,
from this situation, investigations are carried with the purpose of creating a tool that allowslétect these anomalies in a fast
and simple way, directly manipulating the milk sdenjm this case. In this research work, an optszaisor based on a golden
nanometric thin film was modelled using as softwdeglab 2020, with which the reflectance of lighasvsimulated in function of
the incident angle in presence of pure milk andmith different percentages of water dilution.nlbyj, a study of the determination
of the optimal thickness of the sensor was camigidto obtain the maximum sensibility. It can bérafed that, according to the
simulated data, the sensor shows high sensibyitgietecting small water dilutions. In additionwias obtained that the thin film's
optimal thickness to increase the sensibility i:190 This work provides important information tans@er when building an optical
sensor of this type. Besides this, this sensorverg promising tool since its execution has givprgcise and quality results as
objective.
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1. Introduccién creciente comercialidad de un producto es directéene
proporcional a las posibilidades de que el prodsetatilice
indebidamente para obtener ganancias monetarias.
Especialmente cuando el consumidor carece de cmizjéos
fabricantes tienden a entrometerse en esto y explait
consumidor. India, por ejemplo, es una sociedad
mayoritariamente vegetariana que depende de la Ethugar

de la carne para sus necesidades nutricionalef Rato, los

mamarias de animales sanos, obtenida por uno @svari productos” lacteos son una indus}ria importzfmte y la
ordefios integros e higiénicos, sin adicion ni agstén alguna adu[tgramon de la leche es un Negocio muy comuel eue
2] participan los proveedores y/o fabricantes [4]demanda de

leche ha provocado el grave problema de adulterad@dla
leche, también en los paises en desarrollo, quéeren el uso

La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura) establece que unoveirio de
200 ml de leche entera de vaca, en promedio, peimmar a un
nifio, un 21% de las necesidades de proteinas YwudeBlas
calorias y micronutrientes claves [1]. Segun el l&agnto
Técnico de Leche y Productos Lacteos, la lecheacsadlefine
como el producto de la secrecion lactea de lasdglas

La adulteracion mas comun en la comercializacidectee
cruda es la adicion de agua para aumentar su vol{BheLa
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de técnicas sofisticadas para la deteccion especifie
adulterantes en la leche [5]. Los métodos aplisgdoa esta
deteccion estan basados en la medicion de unaepeapfisica
que varia proporcionalmente a la cantidad de adigéoaada,
entre ellos los métodos crioscopicos, refractomtri
lactométrico y conductimétrico [6].

Una de las metodologias para evaluar la lecheecaddh se
basa en la medicidn del indice de refraccion, al se define
como el cociente entre la velocidad de la luz evaelo y la
velocidad de la luz en el medio. Si se ha afadglmala
proporcion de sales solubles de la leche dismimuirél suero,
por lo que el indice de refraccion disminuira taénbi7].
Paralelamente al aguado, es frecuente la adicidioderos
y/lo sacarosa para enmascarar esa adulteracionfay ser
detectada por las técnicas comunes de andlisidp mpre es
necesario disponer de métodos apropiados [6].

El interés de nuestra investigacion correspondea a |

simulacion y futura fabricacion de un sensor optitcual nos
permitira identificar anomalias presentes en ladead detectar
cambios en el indice de refraccion por adiciéngleaasiendo
este un indicativo que muestra la presencia daexdaion en
la leche como objeto de estudio.

2. Materiales y métodos

Mediante el sensor Optico que propone este tralsgjo,
busca obtener corrimientos en los espectros decteficia
cuando la leche cambia su indice de refracciéragmion de
agua. Dependiendo del corrimiento podemos deterngha
porcentaje de agua afiadida. En esta investigatgensor se
modela a través de simulaciones utilizando el sofvivatlab
2020.

material a sensar, en nuestro caso es el fluidtea@s la leche
gue es nuestro objeto de estudio.

Funcionamiento del sensor

A la pelicula delgada se le hard incidir un hazlude
mediante un laser con polarizacion lineal. La lue gl laser
emite tiene una longitud de onda de 633 nm quesponde
al color rojo. El laser primero pasa a través dishma, luego
incide sobre la pelicula delgada y esta pelicula fncionar
como un espejo reflejando la luz del laser incidéwer figura
1la). En nuestro sistema el angulo de incidencidé&der se
puede variar, permitiendo asi el estudio de leec&hcia
(intensidad reflejada/intensidad incidente) deutadn funcion
del angulo de incidencia.

En un gréfico de reflectancia versus el angulo de
incidencia, se puede notar que el rayo reflejadoetiuna
intensidad que va de cero a uno, donde uno signifie la
reflectancia es muy alta y cero significa que feecgancia es
nula. En nuestro caso, para la mayoria de los asgie
incidencia, esta reflectancia es alta porque leylel metalica
funciona como un espejo, lo que permite que cdsif@luz se
refleje quedando nuestra reflectancia muy cercahapero
cuando se tiene un angulo incidente especifio&flactancia
es minima, quiere decir que no hay luz reflejadaffgura 1b),
lo que nos indica que esa luz la esta tomando liaute
delgada para excitar una onda conocida como plasieon
superficie. Esta onda corresponde a la oscilaciénlod
electrones libres y se crea en la interfaz entrpdicula
delgada y el fluido que se esta detectando.

Al cambiar las propiedades del fluido (indice de
refraccién), el angulo de incidencia para el ceakscita el
plasmén de superficie cambia. En este articulov@ghamos

El sensor consiste en una pelicula delgada de @spes este efecto para detectar la adulteracion de te lpor adicion

nanométrico depositada sobre un
(configuracion kretschmann). Sobre una de las chlgzisma
se deposita una pelicula delgada metéalica cuyd meitdizar
es el oro, con un espesor que puede variar de 100a
nandmetros (nm). Del otro lado de la pelicula éstat

1a)

Peliculadelgadade oro

Laser (633 nm)

prisma de vidrio de agua.

1b)

| Representacién grafica del fenémeno

Reflectancia

Angulo 8i

Figura 1: a) Sensor éptico basado en una pelicula delgadasidaga sobre un prisma de vidrio en la cual intiddaser y se detecta cuanta luz se refleja.

b) Grafico representativo de la reflectancia refpatangulo incidente.
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Reflectancia vs Angulo de incidencia
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Figura 2. Reflectancia en funcion del &ngulo de incideneieapeche a diferentes porcentajes de diluciérgea a

Para realizar las simulaciones se utiliz6 MatlaB®Q.0s
codigos para realizar la simulacién se obtuviemrsitio web
Physlab: Resonancia de plasmén superficial [8psAicbdigos
se le introdujo los datos de entrada de nuestialiespara
observar el comportamiento de la curva de reflecaaal
variar el indice de refraccion del medio a estudian los
valores del indice de refraccion de la leche pulkeckie con
diferentes porcentajes de dilucién con agua. Lésres del
indice de refracciéon de la leche pura y diluidaifareintes
porcentajes se obtuvieron de [5] (ver tabla 1). pBsible
observar que el indice de refraccién disminuye didaeque
se aumenta el porcentaje de agua en la leche. idarsb
realiz6 un estudio del funcionamiento del senseiando el
espesor de la pelicula delgada de oro desde 10 am,lcon
el fin de encontrar el espesor éptimo que brindayama
sensibilidad (mayor corrimiento de los espectros).

Tabla 1. Valores de indice de refraccién con sus respesftale dilucion
en agua extraidos de [5]

indice de refraccion Dilucién en agua (%)
1.357 0
1.353 10
1.348 20
1.345 30
1.343 40
1.342 50
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3. Resultados

En la figura 2 se presentan graficos simulados de
reflectancia vs el angulo de incidencia para utizyle de oro
de 50 nm expuesta a leche pura y leche adulterdiflerantes
porcentajes de agua. Se puede observar como caobkian
graficos moviéndose el minimo de reflectancia haaigulos
de incidencia mas pequefios.

Para los porcentajes de 10, 20 y 30, la disminueidel
angulo donde se da el minimo de reflectancia esmknte
apreciable. Para 40 y 50 por ciento de diluciodjdaninucion
se aprecia levemente, por este motivo se presgfigura 3,
correspondiente a la representacién grafica esdes posible
observar la disminucion en el angulo de incidentias
claramente, dicha gréfica presenta un ajuste ctieali@n un
coeficiente de determinacion R2 de 0.9892.

Considerando que la variacion del dngulo de inciden
entre la leche pura y la leche diluida a 10% deaagsi
significativamente alta y facilmente apreciable, mgede
afirmar que el sensor posee una alta sensibilidaal getectar
adulteraciones por adicion de agua a bajas dileside agua,
dicha caracteristica lo hace altamente factibldigae La
referencia [9] muestra un estudio de adulterac&leche con
agua utilizando la conocida técnica de espectrascop
infrarroja, donde se detalla que los espectrosnaliie para
leche pura y leche adultera con agua son muy s@sjlaun
utilizando porcentajes de agua que van hasta 97%.

RIC | 4l
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Angulo vs % de agua
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Figura 3. Angulo de incidencia donde se presenta el midmceflectancia
en funcion del porcentaje de dilucion.

Cabe resaltar que las técnicas opticas donde lddbe
atravesar la leche no son muy convenientes yaajleehe es
un liguido no transparente. En esos casos la naudstre
diluirse para poder obtener sefial, sin embargo, atgra las
propiedades de la muestra. El sensor propueststenrabajo
de investigacion puede ser utilizado con muestpasas, ya
que la luz no atraviesa la muestra, como se obserlaFigura
la. Esto nos brinda una ventaja sobre técnicasadpti
convencionales.

Con el fin de estudiar la sensibilidad de nuestrtser, a
continuacién, se presenta la figura 4 donde seézéeain
estudio de la variaciéon del angulo de incidenciltédtheta)
obtenido de la diferencia del angulo de incidedoade se da
el minimo de reflectancia para la leche pura y dehé
adulterada con agua al 10%, para una pelicula dieide oro
con distintos espesores que van desde 10 hastanl10
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Figura 4. Variacion del &ngulo de incidencia (Delta thetaeVEspesor de
pelicula delgada de oro.

Una vez obtenida la grafica de delta theta versespesor
de la pelicula, se pudo observar que se tiene winuoade

RIC

0.76° a un espesor de 90 nm, el cual considerahespesor
o6ptimo con mayor sensibilidad para detectar la dech
adulterada con agua a bajos porcentajes de dileci@gua.

También se realizé un estudio de la variacion dguto de
incidencia (delta theta) obtenido de la diferemnigbangulo de
incidencia donde se da el minimo de reflectancia jgaleche
pura y con leche adulterada al 50%, para una peli@igada
de oro con distintos espesores que van desde E01»nm,
como se observa en la figura 5.
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Figura 5. Variacién del angulo de incidencia (Delta theta)eV Espesor de
pelicula delgada de oro.

Para la grafica 5 del delta theta versus el espdsda
pelicula, se pudo observar que el maximo obtersdiee?. 80°
para un espesor de 90 nm. Esto indica que un espe86 nm
es el 6ptimo para la deteccion de la adulteraciéalt@s
porcentajes de agua

De las figuras 4 y 5 podemos decir que un espes@&0d
nm es el 6ptimo para la deteccion de la leche @sbapltos
porcentajes de dilucion en agua.

Si definimos la sensibilidad com®/An, dondeA® es el
cambio angulo yAn es el cambio de indice de refraccion,
nuestros resultados arrojan una sensibilidad d®G® por
unidad de indice de refraccion, cuando el espestar pelicula
de oro es de 90 nm. El tipo de sensor propueststertrabajo
se ha utilizado en otros trabajos para el estuglmodtenido de
grasas en la leche [10], mostrando una sensibitidaer/5° por
unidad de indice de refraccion. Cabe resaltar qua@ no
hacen ninguna optimizacion al espesor, por lo guestnos
resultados muestran mayor sensibilidad.

Una vez se lleve este sensor a la practica ugiimas un
sistema de rotacion angular basado en servomofdesa
comparniia Thorlabs) para variar el &ngulo de incideron una
precision de 0.04°. Al saber que podemos lograac@nes de
angulo de 0.04° y que nuestra sensibilidad es @8 feér
unidad de indice de refraccion, entonces podemodir me
cambios en indice de refraccion de 0.00021, loeyailvaldria
a un porcentaje de agua de ~0.5 %, interpolandieis de la
tabla 1. De este analisis podemos decir que nuBstite de
deteccion es de ~0.5 % de agua en la leche.
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Para el caso de la adulteracion por agua no cormxem AGRADECIMIENTOS

estudios utilizando el sensor propuesto en estajoa Sin
embargo, en [9] se estudia la adulteracion de lechneagua
mediante espectroscopia infrarroja mostrando que
espectros no son tan faciles de distinguir y se deburrir a
técnicas avanzadas de tratamiento de data.

4. Conclusiones

Finalmente, se puede concluir que la utilizacionude
sensor optico para la deteccion de la adulteragidha leche
con agua es un método eficaz y muy certero sobeedwando

los porcentajes de dilucibon en agua son pequefios,

posicionandolo como un buen candidato para sueaapdic en
este rubro. Esto se reafirma si comparamos con {ibdjde se
utilizan este tipo de sensor para el estudio dgrdsa en la
leche, mostrando una sensibilidad de 75° por unigaichdice
de refraccion, mientras que en nuestro caso obbasib90°
por unidad de indice de refraccion al optimizasgesor de la
pelicula de oro a 90 nm.

El realizar simulaciones nos ayuda a entender derme
manera el principio de funcionamiento del sensomly
optimizar los parametros podemos reducir tiempecynsos a
la hora de llevar a cabo la experiencia en la kéda

Hasta el momento desconocemos la existencia densois
de este tipo en nuestro pais, por lo cual, cormides que seria
una herramienta muy relevante e innovadora en sgtade.
Existen articulos de otros paises donde utilizasemsor de
este tipo, utilizandolo en la deteccion de difezsrdustancias
liquidas y gaseosas y en el caso especifico dehe] se ha
utilizado para el estudio del contenido de grasagin se
detalla en [10]. Sin embargo, ho tenemos conocitnigal uso
de este sensor para el estudio de adulteracideathe Icon
agua.

Por motivo de la pandemia no logramos llevar abdab
experiencia como tal, teniendo casi todos los egugue se
requieren para su implementacion. Esto fue unddaidn en
nuestra investigacion, sin embargo, queda abieda
oportunidad de construir este sistema en temagsis. ta
realizacién de esta investigacion a nivel tedriams rha
preparado para ser mas creativos y ahondar mégiena@s
cientificos muy interesantes, los cuales puedenrseguia util
para futuras investigaciones.

De igual manera esta investigacion nos permitiécapl
conceptos de ondas del curso de Fisica lll enrapoade la
ingenieria en Alimentos.
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